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RESUMO 

 

A expansão urbana e o célere adensamento das cidades de médio e grande porte têm 

provocado inúmeras dificuldades para a destinação do grande volume de resíduos gerados 

pelas atividades privadas de construção, reformas e demolição de edificações, além 

daquelas obras publicas de construção e adequação estruturais, levando os administradores 

municipais a buscarem soluções mais eficazes para a gestão do problema. Pesquisas e 

experiências de campo comprovam que esses resíduos têm grande potencial de reutilização, 

principalmente na pavimentação de vias, promovendo, assim, uma disposição final mais 

nobre do que o simples aterramento ordenado.  

O objetivo deste estudo foi avaliar o comportamento do agregado reciclado proveniente de 

resíduos sólidos da construção civil, aplicados à produção de misturas betuminosas tipo 

CBUQ. Para tal, foram realizados ensaios laboratoriais de caracterização do RCC e 

dosagens do concreto asfáltico baseados na metodologia Marshall, enquadrados nas faixas 

“B” e “C” do DNIT, com ligantes convencionais: CAPs 30/45 e 50/70. Ao final, foi 

verificado o comportamento mecânico dessas misturas pelas análises: do módulo resiliente, 

resistência à tração e da deformação permanente. 

Concluiu-se que em razão de suas propriedades físicas e mecânicas, associadas aos ligantes 

citados, o RCC é adequado para substituir os agregados naturais em camadas betuminosas 

de vias urbanas de tráfego leve. Resultado que nos faz considerar esse material como uma 

alternativa viável em revestimentos asfálticos que pode ser adotado pelo município de Belo 

Horizonte e outros, o que vai ao encontro da Resolução nº 307 do Conselho Nacional do 

Meio Ambiente (CONAMA). 
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ABSTRACT 

 

Urban sprawling and the fast densification of medium and large size cities has caused many 

difficulties for the allocation of large amounts of waste, generated by the private activities 

on buildings’ construction, renovations or demolition, as well as publics’ constructions and 

structural adaptations, leading the local managers to seek more effective solutions to 

manage the problem. Researches and field experiments have shown that these residues 

have great potential for reuse, especially on road pavements, thus promoting a final nobler 

disposition than the mere layers deposition. 

The goal of this study is to evaluate the behavior of recycled aggregate originating from 

solids of constructions, applied to the production of asphalt mixtures, as hot-mix asphalt.  

Thus, laboratory tests were carried out to characterize the RCC and dosage of asphalt 

concrete based on the Marshall methodology, within "B" and "C" graduations, according to 

DNIT’s standard, with conventional binders: CAPs 30/45 and 50/70.  

In the end it was verified the mechanical behavior of these mixtures by analysis of resilient 

modulus, tensile strength and permanent deformation.  

It was concluded that in the reason of their physical and mechanical properties, associated 

with the quoted asphalt binding, the RCC is suitable to replace natural aggregate in asphalt 

layers on low traffic local roads. The result reveals the possibility to consider its adoption 

as a viable alternative for paving roads in Belo Horizonte and other like cities, which goes 

against the Resolution No. 307 of the National Environment Council (CONAMA).  
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CAPÍTULO 1 - INTRODUÇÃO 

 
Atualmente a questão ambiental e o uso racional de recursos naturais são os temas mais 

discutidos em todos os setores da sociedade: governo, entidades de classe e organizações 

não governamentais. O homem, principal agente transformador, em prol do 

desenvolvimento, é também o maior responsável pela degradação do planeta. Ao longo da 

história, em razão do crescimento populacional e do consumo, a atividade humana tem 

modificado as paisagens naturais na busca dos meios necessários à sua sobrevivência. Os 

processos produtivos, fomentados pela tecnologia – reflexo da revolução industrial - 

carecem cada vez mais de matérias primas e geram, em contrapartida, os resíduos. 

A indústria da construção civil, com seus métodos de construção, reforma e demolição 

produz um grande volume de resíduos sólidos que geralmente são considerados inúteis e 

por isso descartados, às vezes, de forma indevida.  

Constatam-se que, nos grandes centros, os locais destinados à deposição adequada desses 

resíduos estão com sua capacidade exaurida o que leva à disposição irregular em áreas de 

periferia, induzindo ao assoreamento de córregos e rios, à obstrução de redes de drenagem, 

à proliferação de vetores de doenças e à poluição estética da paisagem urbana. 

Nesse contexto, agravado pela falta de consciência ecológica, tais resíduos tornaram-se um 

sério problema, devido ao seu oneroso e complexo gerenciamento. Ao mesmo tempo, 

assistimos ao esgotamento dos recursos naturais. 

De certa forma, nos últimos dez anos, ações visando ao reaproveitamento desses rejeitos 

têm sido empreendidas no país. Municípios como Belo Horizonte, São Paulo, Ribeirão 

Preto, Campinas e outros já possuem programas voltados para a coleta e o 

reaproveitamento do entulho em obras de pavimentação e na fabricação de peças pré-

moldadas de concreto, como é o caso do “Ecobloco”, produzido em Belo Horizonte. A 

palavra de ordem é RECICLAR. 

 

1.1 Objetivos da pesquisa 
 
Geral 

Estudar a viabilidade técnica de se substituir o agregado de pedra britada por agregado 

reciclado de construção civil – RCC, em misturas betuminosas, executadas em vias urbanas 
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da região metropolitana de Belo Horizonte por meio da caracterização de suas propriedades 

físicas e mecânicas e nas características mecânicas de quatro misturas asfálticas dosadas 

com estes materiais. 

 

Específicos 

a) Avaliar as características físicas e mecânicas do agregado RCC e verificar a sua 

conformidade aos padrões exigidos para uso em concretos asfálticos. 

b) Verificar, entre as misturas estudadas, quais apresentam comportamento adequado para 

uso em vias urbanas com diferentes níveis de tráfego. 

 

1.2 Procedimentos para alcançar os objetivos 

Os procedimentos para alcançar os objetivos desta pesquisa são: 

 Coleta e caracterização dos agregados do RCC, cal hidratada CH1 e ligantes asfálticos 

utilizados nas misturas; 

 Avaliação do comportamento mecânico de misturas de concreto asfáltico através dos 

ensaios de resistência à tração indireta, módulo de resiliência e deformação permanente; 

 Análise dos resultados; 

 Conclusão 

 

1.3 Importância do tema 

Algumas considerações são relevantes. Este autor observa que a característica do tráfego, 

na maioria das vias de bairros residenciais, é de veículos de passeio, vans e ônibus 

escolares com freqüência de quatro vezes ao dia, caminhão lixeiro e caminhão de gás com 

freqüência de duas vezes na semana, o que de certo modo pode ser considerado como 

tráfego leve. 

O custo médio de compra de agregado britado no município de Belo Horizonte segundo o 

Setor de Custos do DER/MG é de R$ 18,00 a tonelada e supera o custo do agregado 

reciclado de construção civil em aproximadamente 3,4 vezes. 

Ressalta-se, no entanto, que as camadas de rolamento dessas vias são por vezes constituídas 

por concretos asfálticos do tipo CBUQ, cujo agregado é pedra britada oriunda de pedreiras 
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situadas nas periferias, quando existem, ou em grandes distâncias, redundando num custo 

elevado da massa asfáltica em razão do transporte e da aquisição. 

Desconsiderando a falta de manutenção e drenagem, sabe-se que o dano em pavimento é 

causado pela passagem de veículos comerciais a uma freqüência razoável. 

A questão que se coloca é: por que usar em via de tráfego local, materiais pétreos 

considerados nobres, com um custo de aquisição elevado, se os mesmos podem ser 

substituídos por agregados alternativos que possibilitam ao concreto asfáltico 

características suficientes para atender aos requisitos aí exigidos? 

Uma estrutura de pavimento viário seja urbana ou rural é um sistema que envolve materiais 

disponíveis, solicitações das cargas, vida de serviço e o ambiente. Depara-se, no entanto e 

com certa freqüência, a concepção de estruturas sem a avaliação de tais condicionantes. 

É comum a definição de espessuras de uma estrutura sem uma prévia avaliação da 

capacidade de interatividade entre os materiais disponíveis e o ambiente no qual estão 

inseridos. Tampouco se considera a finalidade para a qual a estrutura deverá atender.  

Pesquisas sobre a utilização de resíduos gerados pela construção civil, já apontam para 

resultados satisfatórios, tanto no aspecto econômico, quanto no técnico, além de ser uma 

destinação alternativa para esse material, aliviando os depósitos existentes e preservando as 

fontes naturais. 

 

1.4 Delimitação da pesquisa 

A pesquisa apresentada foi desenvolvida com agregado, reciclado de construção civil 

oriundo da Usina de Reciclagem da SLU da BR 040, em Belo Horizonte, classificados e 

depositados em pilhas de Brita “1” (pass # 19,1 mm), Brita “0” (pass # 9,5 mm) e Areia 

artificial de entulho reciclado ou Pó de entulho reciclado (pass # 4,8 mm). As coletas foram 

efetuadas em um único dia no mês de junho de 2008 de modo que não se levou em 

consideração a alteração das propriedades que podem ocorrer nos agregados produzidos em 

semanas ou meses distintos. 

O material de enchimento (fíler), utilizado nesta pesquisa, foi a cal hidratada cálcica CH1, 

proveniente da Ical Indústria de Calcinação Ltda., da unidade de São José da Lapa, em 

Minas Gerais. 

Os ligantes asfálticos utilizados foram: cimento asfáltico de petróleo – Cap 50/70, 
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fornecido pela Gabriel Passos (REGAP) – Petrobrás em Betim, MG e cimento asfáltico de 

petróleo – Cap 30/45, fornecido pela Refinaria de Petróleo de Duque de Caxias (REDUC) – 

Petrobrás em Caxias, RJ. Esta pesquisa não envolveu a caracterização química dos ligantes. 

Sua caracterização reológica foi desenvolvida nos laboratórios da Solocap Tecnologia e 

Serviços de Engenharia Ltda., em Belo Horizonte e nos laboratórios da Refinaria REGAP – 

Petrobrás, no município de Betim, MG. 

A caracterização dos agregados foi efetuada nos laboratórios de DER/MG e da Solocap 

Tecnologia e Serviços de Engenharia Ltda. As dosagens das misturas asfálticas foram 

efetuadas nos laboratórios de Materiais e Pavimentação do DER/MG. Os ensaios de 

caracterização mecânica (resistência à tração por compressão diametral, módulo de 

resiliência e deformação permanente) das misturas foram realizados no Laboratório de 

Tecnologia de Pavimentação da Escola Politécnica da USP, em São Paulo, SP. 

 

1.5 Organização da pesquisa 

Essa dissertação foi estruturada nos seguintes capítulos: 

Capítulo 1 – Introdução. Apresenta a justificativa para a realização do estudo, seus 

objetivos, sua delimitação e sua estruturação; 

Capítulo 2 – Revisão Bibliográfica. Apresenta uma visão macro do setor da construção 

civil no cenário nacional, a geração dos rejeitos e os conceitos de dano e de preservação 

ambiental. Relaciona alguns resultados de estudos realizados por outros autores com 

resíduo de construção civil em pavimentação. 

Capítulo 3 – Materiais, Métodos, Apresentação e Análise de resultados. Descreve os 

métodos de caracterização dos materiais, assim como os procedimentos de dosagens e de 

verificação do comportamento das misturas em laboratório. Por fim apresenta os resultados 

obtidos e suas análises. 

Capítulo 4 – Conclusões e Recomendações. Expõem-se as conclusões finais obtidas e as 

sugestões para futuras pesquisas. 
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CAPÍTULO 2 - REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 O Setor de construção civil: Importância no cenário nacional 

O setor da indústria da construção civil é considerado de grande importância pelo lugar que 

ocupa na economia  brasileira. Além de  impulsionar o  crescimento e desenvolvimento do 

país, tem criado inúmeras oportunidades de empregos e contribuído diretamente para o 

desenvolvimento social, uma vez que oferece ao cidadão oportunidades de trabalho e 

habitação. De acordo com o Instituto de Pesquisa Econômica Aplicada – IPEA, em seu 

Boletim de Conjuntura nº 78 de 2007, o setor da construção civil respondia em 1992 por 

aproximadamente 6,2 % na composição do PIB. Em anos posteriores, o setor obteve um 

significativo crescimento e, em 1996, o chamado construbusiness movimentou 

aproximadamente R$ 130,124 bilhões, respondendo pela ocupação de 6% da População 

Economicamente Ativa (PEA) nacional, o que correspondeu a 3,511 milhões de 

trabalhadores diretamente empregados no setor. De acordo com a Câmara Brasileira da 

Indústria da Construção – CBIC, (1998), estima-se que para cada R$ 1,0 bilhão a mais, na 

demanda final da construção, sejam gerados 176.765 empregos na economia, sendo 34.081 

diretos. 

Também conforme a CBIC, (1999) no artigo “Importância do setor de construção civil na 

economia brasileira”, a participação do macro setor no total do produto interno bruto da 

economia gira em torno de 18%. Isso equivale a dizer que, em 1998, o construbusiness 

movimentou aproximadamente R$ 162 bilhões, enquanto o setor da construção 

isoladamente (que participa com 10,26% do PIB) adicionou valor à economia no montante 

de R$ 83 bilhões. No que se refere ao valor gerado pela indústria como um todo, a 

construção foi responsável por 30,23% do produto industrial em 1998. 

Em análise mais recente, a CBIC, (2007), com sede em Brasília, ressalta no artigo 

“Construção: cenário e perspectivas” a consolidação do ciclo de retomada do crescimento 

da construção com o lançamento, pelo governo federal, em janeiro de 2007, do Programa 

de Aceleração do Crescimento – PAC. Visto que o programa trata basicamente de obras de 

infra-estrutura, que já estão sendo realizadas em todo o Brasil prevê-se que o setor atinja 

índices ainda mais elevados de crescimento. 
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Retomando, assim, seu papel de formulador das políticas de desenvolvimento do país, o 

governo impacta positivamente as expectativas dos agentes econômicos que, por sua vez, 

retomam os investimentos fixos, em alguns casos paralisados há décadas. 

No bojo do PAC, não menos relevante, são os seus efeitos na arrecadação tributária da 

economia. 

Ainda segundo a CBIC, (1998), o setor possui também elevada capacidade de geração de 

impostos. Os impostos gerados pelos produtos consumidos pela construção, em relação ao 

total dos impostos indiretos sobre produtos da economia, cresceram de 15,89% para 

16,93%, entre 1980 e 1992. Em 1996, os produtos da construção civil pagaram cerca de R$ 

452 milhões de impostos (IPI/ISS), equivalentes a 0,5% do total de impostos arrecadados 

no país. 

Ademais, tal iniciativa, além de favorecer a elevação das condições de competitividade 

nacional e a melhoria nos índices de desenvolvimento humano (IDH), pelos efeitos sobre a 

renda e o emprego, cria condições para a sustentabilidade do crescimento. 

 

2.1.1 Sustentabilidade 

O conceito de sustentabilidade, segundo Capra citado por Trigueiro, (2005) foi introduzido 

no início da década de 1980 por Lester Brown, fundador do Wordwatch Institute. Este 

definiu “comunidade sustentável” como a que é capaz de satisfazer às próprias 

necessidades sem reduzir as oportunidades das gerações futuras. Sustentabiliade é, para 

Brown, um processo que, além de continuar a existir no tempo, revela-se capaz de: (a) 

manter padrão positivo de qualidade; (b) apresentar, no menor espaço de tempo possível, 

autonomia de manutenção (contar com suas próprias forças); (c) pertencer simbioticamente 

a uma rede de coadjuvantes também sustentáveis e (d) promover a dissipação de estratégias 

e resultados, em detrimento de qualquer tipo de concentração e/ou centralidade, tendo em 

vista a harmonia das relações sociedade-natureza.  

Outro conceito, o de sustentabilidade ambiental, igualmente importante, é apresentado por 

Manzini e Vezzolli, (2005) e refere-se às condições sistêmicas, segundo as quais, em nível 

regional e planetário, as atividades humanas não devem interferir nos ciclos naturais em 

que se baseia tudo o que a resiliência do planeta permite e, ao mesmo tempo, não devem 

empobrecer seu capital natural, que será transmitido às gerações futuras. 
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Sustentabilidade é, pois, condição imprescindível para a conservação do meio ambiente. 

Considerando isso, voltamos outro olhar ao setor da construção civil. 

Se por um lado, e como vimos acima, ele tem sido responsável por conquistas importantes 

em diversas áreas, por outro, tem-se mostrado preocupante no que se refere justamente à 

sustentabilidade. 

O segmento da construção civil aloca histórica e intensivamente insumos de energia não-

renováveis e matéria-prima retirada da natureza. Precisa, portanto, reverter e compensar o 

passivo da degradação ambiental que vem acumulando ao longo das últimas décadas. A 

sustentabilidade pode ser alcançada através da adoção de políticas, estratégias e práticas 

que permitam inserir parâmetros ecológicos e de inclusão social diferenciados em cada 

estágio da cadeia produtiva da Construção Civil. Hoje, os institutos de pesquisa e 

desenvolvimento de tecnologias oferecem indicações de soluções substitutivas e insumos 

alternativos, fundamentados na análise do ciclo de vida dos produtos e que permitem aos 

fornecedores de materiais e mão-de-obra a adoção de critérios da “construção verde”, e os 

integrem ao planejamento inteligente e à execução responsável do empreendimento. Assim, 

desde o projeto de arquitetura, passando pela gestão das obras, até a projeção da vida útil 

do produto que deverá considerar a sustentabilidade da sua utilização. (I Seminário 

Construção Civil e Sustentabilidade, RJ, 2008). 

 

2.1.2 Meio Ambiente 

Em 2004, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE) publicou em sua segunda 

edição, a seguinte definição de meio ambiente: “Meio ambiente é o conjunto de aspectos 

físicos, químicos, biológicos e dos fatores sociais susceptíveis de exercerem um efeito 

direto ou mesmo indireto, imediato ou a longo prazo, sobre todos os seres vivos, inclusive o 

homem.”  

O conceito pode variar a partir da integração ou da exclusão dos elementos culturais ou 

artificiais. A Lei nº. 6.938/81 dispõe, em seu art. 3º, ser Meio Ambiente o conjunto de 

condições, leis, influências e interações de ordem física, química e biológica que permite, 

abriga e rege a vida em todas as suas formas.  
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Ainda no art. 3o, V, definem-se recursos ambientais: a atmosfera, as águas interiores, 

superficiais e subterrâneas, os estuários, o mar territorial, o solo, o subsolo, os elementos da 

biosfera, a fauna e a flora. 

Acrescente-se a esse conjunto de recursos ambientais os elementos artificiais e culturais, 

uma vez que, segundo Milaré, (2001), o Meio Ambiente resulta das interações recíprocas 

do ser humano com a natureza. 

Ainda de acordo com Milaré, (2001): Sob o ponto de vista jurídico, Meio Ambiente é uma 

coisa comum a todos, que pode ser composta por bens pertencentes ao domínio público ou 

ao domínio privado, encontrando tutela no Direito público ou privado. A propriedade do 

bem jurídico Meio Ambiente, quando se tratar de coisa apropriável, pode ser pública ou 

privada. Mas a fruição do bem jurídico Meio Ambiente é sempre de todos, da sociedade. 

Se há diferentes formulações para o conceito de meio ambiente é porque este não pode ser 

fixado numa forma acabada. Trata-se de um conceito aberto, ou seja, como sugere Milaré, 

(2001), sujeito a ser preenchido casuisticamente, de acordo com cada realidade concreta 

que se apresente ao intérprete. 

O mesmo se dá com o conceito de dano ambiental que abordamos a seguir. 

 

2.1.3 Dano ambiental 

Buscaremos definir “dano” para em seguida pensar em “dano ambiental”. 

Segundo Noronha (2001), “dano é o prejuízo sofrido por alguém, em conseqüência da 

violação de um seu direito”. O autor classifica o dano da seguinte forma: dano patrimonial 

e moral (ou extrapatrimonial); material e pessoal; direto e indireto. 

O dano patrimonial é considerado por Noronha (2001) como “o prejuízo de natureza 

econômica, o dano diretamente suscetível de avaliação pecuniária. O dano é moral quando 

não afeta o patrimônio, consistindo em dores físicas ou sofrimentos psíquicos, resultantes 

da violação de direitos da personalidade”. 

A reparação do dano extrapatrimonial não consiste propriamente numa indenização, mas 

numa compensação, que permita ao ofendido obter outras satisfações, que sirvam de 

lenitivo para o mal experimentado. 
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Segundo Noronha (2001), fala-se em dano pessoal, ou à pessoa, quando é afetada a 

integridade físico-psíquica do lesado; fala-se em dano material, quando se atingem bens ou 

coisas do mundo externo. 

Dano ambiental, conforme Milaré (2001): é a lesão aos recursos ambientais, com 

conseqüente degradação do equilíbrio ecológico e da qualidade de vida. 

De acordo com Oliveira (1990): O dano ambiental apresenta-se como um fenômeno físico-

material e também pode integrar um fato jurídico qualificado por uma norma e sua 

inobservância, e somente pode cogitar-se de um dano se a conduta for considerada 

injurídica no respectivo ordenamento legal. Resumindo, sempre deve haver uma norma que 

proíba certa atividade ou proteja determinado bem ecológico. 

Na análise da lei brasileira, o dano ambiental deve ser compreendido como toda lesão 

intolerável causada diretamente, por qualquer ação humana (culposa ou não), ao Meio 

Ambiente, em uma concepção totalizante, e indiretamente a terceiros, tendo em vista 

interesses próprios e individualizáveis e que refletem neste bem. (Agnol, 2005) 

Após a análise detalhada sobre o conceito de dano ambiental, é importante citar a sua 

classificação, segundo a Lei 6.938/81 e demais legislações brasileiras. 

A Lei 6.938/81, em seu Art. 14, § 1o, prevê duas modalidades de dano ambiental ao referir-

se a "danos causados ao Meio Ambiente e a terceiros". Assim, classifica-se o dano 

ambiental em: dano ambiental coletivo, dano ambiental em sentido estrito ou dano 

ambiental propriamente dito e dano ambiental individual ou pessoal. 

Milaré, (2001) diz que na concepção difusa os danos: ambiental coletivo; ambiental em 

sentido estrito; ou ambiental propriamente dito, causados ao Meio Ambiente – considerado 

globalmente como patrimônio coletivo - atingem um número indefinido de pessoas, 

portanto, devendo sempre serem cobrados por Ação Civil Pública ou Ação Popular. A 

eventual indenização destina-se a um Fundo cujos recursos serão alocados à reconstituição 

dos bens lesados. 

Já o dano ambiental individual ou pessoal, segundo o mesmo autor, viola interesses 

pessoais, legitimando os lesados a uma reparação pelo prejuízo patrimonial ou 

extrapatrimonial. As ações individuais  podem  ser  ajuizadas  de maneira independente, 

não havendo efeito de coisa  julgada  entre a  ação  individual e a coletiva. Está-se 

discutindo a  possibilidade da propositura de Ação Civil  Pública em  defesa de vários 
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indivíduos prejudicados por uma poluição ambiental por representar um "interesse 

individual homogêneo". (Milaré, 2001). 

Benjamim, (1998) ressalta que a grande maioria dos países trata com rigor a questão do 

dano ambiental, principalmente pelos custos sociais e econômicos que a degradação do 

Meio Ambiente causa.  

Milaré, (2001) destaca que, desde 1972, a Declaração de Estocolmo, em seu preâmbulo, já 

se manifestava: 

Vemos, a nossa volta, evidências crescentes de danosidade produzida pelo homem em 

muitas regiões da terra; níveis perigosos de poluição da água, ar, solo, e seres vivos; 

grandes e indesejáveis distúrbios do equilíbrio ecológico da biosfera; irreparáveis 

destruição e perda de recursos; e graves deficiências prejudiciais à saúde física, mental e 

social do homem, particularmente no Meio Ambiente construído, mais ainda naquele em 

que vive e trabalha. (Declaração de Estocolmo, citado por Milaré, 2001, p. 17). 

Os danos ambientais, grandes ou pequenos, são indiscutivelmente uma das principais 

marcas do século XX, pois as mudanças de ordem social, política e econômica, além da 

evolução da tecnologia, trouxeram um desenvolvimento acelerado do modo de produção de 

capital e, como conseqüência, a maior exploração dos recursos naturais. 

 

2.1.4 A preocupação com o meio ambiente 

Nos últimos séculos, devido ao processo de industrialização, com sua forma de produção e 

organização do trabalho, além da mecanização da agricultura, que inclui o uso intenso de 

agrotóxicos, e a urbanização, como um processo de concentração populacional nas cidades, 

um modelo de civilização vem-se impondo. Nesse modelo, os problemas ambientais 

enfrentados pelo planeta são de conhecimento geral da população. A busca desenfreada 

pelo lucro ou o consumismo exagerado de nossos tempos, ignora totalmente as 

conseqüências de extinção dos recursos naturais, parecendo esquecer se de que esses 

recursos, muitas vezes, não são renováveis ou demandam um longo tempo para se 

refazerem, (Brasil, 2000). Para Aranha, (1999), a vida no planeta está ligada aos seus 

recursos: ar, água, terra, minerais, plantas, animais. Diz o autor “A extensão do impacto 

humano sobre a Terra depende do número de pessoas existentes e da quantidade de 

recursos utilizados”. 
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Desde o início da era industrial, o número de indivíduos multiplicou-se. O aumento na 

quantidade de seres humanos e de suas atividades teve um grande impacto sobre o meio 

ambiente. Em menos de duzentos anos, o planeta perdeu seis milhões de quilômetros 

quadrados de florestas. 

A derrubada de árvores em grande escala, seja para a produção de papéis, para a fabricação 

de móveis, como também para a utilização nas construções civis e a geração de energia, 

requer um controle mais rigoroso de forma a minimizar o impacto ambiental do 

desmatamento, mas, como informa o Banco Nacional de Desenvolvimento Econômico e 

Social – BNDES, em pesquisa realizada no ano de 1996, a produção de papel no Brasil 

necessitaria ser duplicada até o ano de 2005, projetando um investimento da ordem de US$ 

4,8 bilhões. Desai, (1994), citado por Zulauf (2000). 

É necessário deixar claro que jamais o trabalho humano ou o habitat voltarão a ser o que 

eram ha poucas décadas, depois das revoluções da informática, da robótica, do 

desenvolvimento do genético e da mundialização do conjunto dos mercados. De certa 

maneira, deve-se admitir que será preciso lidar com esses fatores, mas, esse lidar implica 

uma recomposição dos objetivos e dos métodos no âmbito do movimento social em relação 

as condições de hoje.  

Loureiro et al. (2005) apresentam questões como as mudanças climáticas e a redução da 

fertilidade humana exemplificam a crise e insustentabilidade desse modelo civilizatório que 

se expandiu por todo o planeta. Resultantes de uma complexa teia de fatores, dispersos no 

tempo e no espaço, tais questões exigem para seu enfrentamento uma grande capacidade 

analítica e organizacional que permita a elaboração de uma matriz de nexos causais visando 

ao ordenamento da alteração do modo de produção e de consumo, de forma que tais 

mudanças não sejam por demais traumáticas. Como diminuir o nível de emissão de gases 

que provocam o efeito estufa, se ninguém quer abrir mão do automóvel particular, do ar 

condicionado? Perguntam Loureiro et al. (2005). 

À medida que o homem aumenta sua capacidade de intervir na natureza para satisfação de 

necessidades e desejos crescentes, surgem tensões e conflitos quanto ao uso do espaço, dos 

recursos naturais e da produção de resíduos.  

Basicamente em quase todas as esferas das atividades humanas produzem-se resíduos, tanto 

na diversidade de composição como na de volume que variam em função das práticas de 
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consumo e dos métodos de produção. 

O uso máximo de recursos que o planeta ou uma determinada região pode sustentar define 

a sua capacidade de provisão. Essa capacidade pode ser aumentada pela agricultura e pela 

tecnologia, e geralmente isso ocorre à custa da redução da diversidade biológica ou da 

perturbação de processos ecológicos. A capacidade de provisão é limitada pela capacidade 

da natureza de se recompor ou absorver resíduos de modo seguro. 

A degradação ambiental desencadeia alterações e desequilíbrios provocados no meio 

ambiente que prejudicam os seres vivos ou impedem os processos vitais ali existentes antes 

dessas alterações. Embora possa ser causada por efeitos naturais, a forma de degradação 

que mais preocupa governos e sociedades é a causada pela ação antrópica, que pode e deve 

ser regulamentada. A atividade humana gera impactos ambientais que repercutem nos 

meios físico-biológicos e socioeconômicos, afetando os recursos naturais e a saúde 

humana, podendo causar desequilíbrios ambientais no ar, nas águas, no solo e no meio 

sociocultural. (Brasil, 2000). 

Não é necessário realizar estudos muito profundos para se concluir que a qualidade da água 

se encontra fortemente ameaçada, que o clima se transforma devido ao efeito estufa e à 

redução da camada de ozônio. Assim é que a biodiversidade tende a se reduzir, 

empobrecendo o patrimônio genético, justamente quando a ciência demonstra a cada dia o 

monumental manancial de recursos para o desenvolvimento científico que a natureza 

alberga. (Zulauf, 2000) 

As nossas civilizações estão hoje ameaçadas porque utilizamos mal os recursos e 

perturbamos os sistemas naturais. Estamos pressionando a Terra até os limites de sua 

capacidade. (Aranha, 1999) 

Mais do que nunca a natureza não pode ser separada da cultura e precisamos aprender a 

pensar “transversalmente” sobre as interações entre ecossistemas, mecanosfera e universos 

de referência sociais e individuais. (Guattari, 1990). 

 

2.2 Os resíduos e o meio ambiente 

Nos últimos 30 anos, o desenvolver do conhecimento sobre a interação do homem com a 

natureza, a capacidade de recursos materiais/energéticos do planeta, o aumento do volume 

de resíduos e sua destinação, a transformação do meio físico e a perspectiva de crise 
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energética e de água potável, entre outros tópicos, propiciaram uma nova visão para os 

problemas que relacionam os resíduos e a natureza. (Zanin et al., 2004). 

A política tradicional de apenas tratar o lixo, com base em um modelo linear de 

desenvolvimento, que postula que a natureza é fonte inesgotável de recursos materiais e 

energéticos e possui capacidade infinita de deposição, está sendo substituída, aos poucos, 

por um modelo com base em ciclos de vida e integração da gestão de resíduos. Porém, 

apesar dos esforços, comentam Loureiro et al. (2005) que muitos programas de educação 

ambiental são implementados de modo reducionista, já que, em função da reciclagem, 

desenvolvem apenas a coleta seletiva de lixo, em detrimento de uma reflexão crítica e 

abrangente a respeito dos valores culturais da sociedade de consumo, do consumismo, do 

industrialismo, do modo de produção capitalista e dos aspectos políticos e econômicos da 

questão do lixo. Sendo que: 

(...) A despeito dessa tendência pragmática, pouco esforço tem sido dedicado à análise do 

significado ideológico da reciclagem, (...) e suas implicações para a educação ambiental 

reducionista, mais preocupada com a promoção de uma mudança comportamental sobre a 

técnica da disposição domiciliar do lixo (coleta convencional x coleta seletiva) do que com 

a reflexão sobre a mudança dos valores culturais que sustentam o estilo de produção e 

consumo da sociedade moderna. (Loureiro et al. 2005). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.1 – Depósitos de entulho clandestinos as margens da BR 040, município de 

Nova Lima e Av. dos Andradas – Acesso à Sabará - MG. 

Os autores ressaltam ainda que a questão do lixo vem sendo apontada pelos ambientalistas 

como um dos mais graves problemas ambientais urbanos da atualidade, a ponto de o lixo 

ter-se tornado objeto de proposições técnicas para seu enfrentamento e alvo privilegiado de 

programas de educação ambiental, na escola brasileira. A compreensão da necessidade do 
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gerenciamento integrado dos resíduos sólidos propiciou a formulação da chamada Política 

ou Pedagogia dos 3R’s, que segundo Loureiro, et al., (2005), a política ou pedagogia dos 

3R’s recebeu essa nomenclatura devido à junção das iniciais das palavras: reduzir, 

reutilizar e reciclar, formando um slogan de grande eficácia, que inspira técnica e 

pedagogicamente os meios de enfrentamento da questão do lixo. As Figuras (2.1) e (2.2) 

mostram a poluição visual causada pela deposição irregular de resíduos em locais públicos 

do município de Belo Horizonte. 

Sewell, (1978) apontou para as crescentes objeções ao volume de resíduos sólidos que se 

dividem em cinco categorias: saúde pública, custos de recolhimento e processamento, 

estética, ocupação de espaço em depósitos de lixo e esgotamento dos recursos naturais. 

Acrescentam Loureiro et al., (2005) que a discussão inaugural do debate a respeito da 

coleta seletiva de lixo como uma alternativa tecnológica para o tratamento dos resíduos 

sólidos “baseia-se no panorama da saturação dos depósitos de lixo: a cada ano, avolumam-

se as dificuldades que os municípios encontram para a destinação final do lixo”. 

Figura 2.2 – Depósitos clandestinos de entulho em áreas urbanas de B. Hte.. 

Os problemas de ordem política e técnica tornam a coleta convencional de lixo cada vez 

mais onerosa, a ponto de favorecer o surgimento da tecnologia baseada na coleta seletiva, 

complementar à coleta convencional. Um fator adicional ao surgimento da coleta seletiva 

de lixo é a constatação da possibilidade de esgotamento dos recursos naturais, sobretudo 

dos não-renováveis. (Noronha, 2005). 

O texto a seguir, extraído do site www.lixo.com.br, disponível na internet, especializado na 

divulgação de dados sobre a reciclagem do lixo, retrata fielmente a percepção dominante a 

respeito da função da coleta seletiva de lixo: 

“A coleta seletiva é uma alternativa ecologicamente correta que desvia do destino, em 

 

 

 

 

 

 

 



aterros sanitários ou lixões, resíduos sólidos que podem ser reciclados. Com isso, dois 

objetivos importantes são alcançados. Por um lado, a vida útil dos aterros sanitários é 

prolongada e o meio ambiente é menos contaminado. Por outro lado, o uso de matéria-

prima reciclável diminui a extração dos nossos tesouros naturais (...). Frequentemente, o 

lixo ainda é associado a tudo aquilo que não presta, que precisa ser jogado fora, eliminado. 

Mas, considerando que o lixo é constituído por uma parcela de 40% de materiais 

recicláveis, é possível observar, portanto, que o lixo não é apenas tudo aquilo não presta”. 

(Gonçalves, 2003). 

 

2.2.1 Reciclagem de resíduos (lixo) 

Segundo a Revista Ambiente Brasil (2007), a reciclagem refere-se a um processo industrial 

que transforma o lixo descartado (matéria-prima secundária) em produto semelhante ao 

inicial ou outro. Reciclar é economizar energia, poupar recursos naturais e trazer de volta 

ao ciclo produtivo o que é jogado fora. A palavra reciclagem foi introduzida ao vocabulário 

internacional no final da década de 1980, quando foi constatado que as fontes de petróleo e 

outras matérias-primas não renováveis estavam e estão esgotando-se. Reciclar significa = 

Re (repetir) + Cycle (ciclo). 

A reciclagem na visão de Zulauf (2000) “é o conceito mais promissor e o fato mais 

importante que surgiu no setor de meio ambiente nos últimos anos”. Para o autor, é a forma 

de conciliar as tendências mundiais da globalização, que embute a tendência de 

universalização da sociedade de consumo e, por via de conseqüência, a ampliação da 

geração de resíduos, com a atividade econômica do processamento de resíduos. “Não é por 

acaso que as grandes feiras mundiais de meio ambiente de Munique, Colônia e Atlanta, 

apenas para citar três delas, oferecem a cada ano novas e criativas tecnologias para a 

reciclagem dos mais variados componentes do lixo” (Zulauf, 2000). 

Conforme destacou a Revista Ambiente Brasil (2007), a reciclagem surgiu como uma 

maneira de reintroduzir no sistema uma parte da matéria (e da energia), que se tornaria lixo, 

trazendo os seguintes benefícios: diminuição da poluição do solo, da água e do ar; melhoria 

da limpeza da cidade e da qualidade de vida da população; prolongamento da vida útil de 

aterros sanitários; melhora na produção de compostos orgânicos; geração de empregos para 

a população não qualificada; geração de receita com a comercialização dos recicláveis; 
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estimulação da concorrência, uma vez que produtos gerados a partir dos reciclados são 

comercializados em paralelo àqueles gerados a partir de matérias-primas virgens; 

contribuição para a valorização da limpeza pública e para a formação de uma consciência 

ecológica. 

Através da reciclagem, os resíduos são coletados, separados e processados para serem 

usados como matéria-prima na manufatura de bens, os quais eram feitos anteriormente com 

matéria-prima virgem, preservando dessa maneira os recursos naturais, que ficarão menos 

comprometidos. 

Publicações do Serviço Brasileiro de Apoio às Micro e Pequenas Empresas - SEBRAE 

(2005) - informam que o Brasil possui atualmente 2.361 empresas operando no setor de 

reciclagem, entre recicladores, sucateiros, cooperativas e associações. A maioria delas 

(1.145) está concentrada no Sudeste, seguidas das regiões Sul (722), Nordeste (301), 

Centro-Oeste (150) e Norte (43). O principal produto reciclado é o plástico, trabalhado por 

577 das 722 empresas recicladoras. Em seguida, vêm as que operam com metal (60), papel 

(54) e longa vida (14). Vidros, baterias, pneus e pilhas são reciclados por outras 15 

empresas. 

Na visão de Gonçalves (2003), há a necessidade de uma transformação, de um trabalho que 

vise despertar a responsabilidade individual sobre o lixo na sociedade. O importante para 

esse trabalho e essa transformação é compreender melhor como funciona e como opera a 

cadeia produtiva da reciclagem, evitando assim a demagogia ecológica e aumentando o 

poder de contribuição de cada um de nós. Segundo Zulauf (2000), existem condições 

tecnológicas e uma razoável consciência coletiva da necessidade de aplicação dessas 

técnicas, mediante planos, programas e projetos para desviar o caminho da humanidade da 

rota de colisão com o entulho gerado pela irresponsabilidade coletiva de raízes históricas e 

culturais dessa mesma humanidade. A angústia dos estudiosos desses problemas relaciona-

se à lentidão das decisões político-administrativas destinadas a estimular as práticas de 

mecanismos de reversão da síndrome do colapso ambiental. A velocidade de reação e as 

decisões desencadeadoras dos processos corretivos e preventivos não acompanham o 

galope da depredação da base de sustentação da vida provocada por comportamentos 

coletivos inconsequentes.  

Sob essa ótica, a palavra lixo, que é associada a qualquer coisa imprestável, nociva e que 
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não tem valor, passa a ser substituída por resíduo. Essa substituição dá a conotação de que 

não tendo valor ou utilidade para uns, para outros corresponderá a benefícios, ou seja, com 

um valor positivo. (Zanin et al., 2004). Além disso, a reutilização dos resíduos surge como 

uma solução para a disposição final dos mesmos, que seria por sua vez custosa, e contribui 

para a preservação do meio ambiente e para a manutenção da qualidade de vida. 

A grande importância da reciclagem está na preservação de recursos naturais, que são 

substituídos por resíduos, o que prolonga a vida útil das reservas naturais. A reciclagem 

reduz o volume de aterros, reduzindo-se também custos com a deposição de materiais e 

gestão desses locais. Adicionem-se a isso os benefícios advindos da diminuição de 

depósitos de resíduos feitos de forma indiscriminada. Essa diminuição se reflete em 

melhorias para a segurança, estética e para a saúde da população. 

 

2.2.2 A geração do resíduo de construção civil - RCC 

Segundo John (2000), de uma maneira geral, a massa de resíduos de construção gerada nas 

cidades é igual ou maior que a massa de resíduo domiciliar. Pinto (1999), estima que em 

cidades brasileiras de médio e grande porte, a massa de resíduos gerada varia entre 41% 

(Salvador, BA) a 70% da massa total de resíduos sólidos urbanos. De acordo com Pinto 

(1999), as estimativas internacionais de geração de resíduo variam entre 130 e 3000 

kg/hab.ano.  

Na Finlândia, no período de 1988 a 1992, foram produzidas, por ano, cerca de 350.000 

toneladas de agregados reciclados, utilizados quase que em sua totalidade em sub-bases e 

bases de pavimentos. 

Situação em alguns países. 

Quebaud (1996), citado por Affonso (2005), menciona a atuação de alguns países na 

aplicação prática dos Resíduos de Construção e Demolição - RCDs, que ultrapassava a 

marca dos 40% reciclados. Abaixo, apresenta-se um resumo das atividades em alguns 

países que, de acordo com a mesma fonte, estão efetivamente tratando esse assunto com 

profissionalismo. 

Japão: em 1990, 25,4 milhões de toneladas de RCD foram geradas, sendo que 48% desse 

total foi reutilizado ou reciclado. Quebaud (1996) menciona ainda que parte desses 

agregados reciclados foi usada para aterrar grandes áreas no mar, conquistando extensas 
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áreas para uso urbano. Para se chegar a essa marca, no entanto, desde 1977 esse país dispõe 

de normas técnicas para o uso de agregados e de concretos reciclados, inclusive 

classificando-os pela densidade, para emprego em concreto, bases, etc. Hoje, cerca de 2/3 

de todo o volume gerado é reciclado, segundo Leite (2001) citado por Affonso (2005). 

EUA: após 1982, as normas ASTM C-33-82 e C125-79 criam condições para a reutilização 

de RCD em pavimentos e concretos. 

Dinamarca: nesse país, desde 1970, pesquisa-se o emprego de agregados reciclados em 

concreto, mas apenas em 1990, através de uma sobretaxa para a geração desses materiais, é 

que o governo atraiu o interesse pelo seu reaproveitamento. Em 1992, cerca de 25% foram 

reciclados, chegando em 2000 a 60%. Essas taxas continuaram a subir, paulatinamente. 

Hoje, cerca de 90% são reciclados conforme a revista Ecologia (2004) citada por Affonso 

(2005). 

Países Baixos: esse país, desde 2002, conforme Leite (2001) citado por Affonso (2005), 

processa integralmente o seu resíduo e também importa de outros países, para aplicação em 

concreto reciclado e pavimentos de estradas e ruas. Assim, ao importar RCD de países 

vizinhos, torna-se o primeiro país a receber pagamento para processamento de passivo de 

outros países. 

Alemanha: no país onde se iniciou o trabalho de reciclagem, a atividade reduziu-se, sendo 

reiniciada apenas mais tarde, com a reunificação das Alemanhas Oriental e Ocidental. Na 

ocasião, 43 milhões de toneladas foram recicladas, quase 35% do volume total existente. A 

demolição seletiva e a desconstrução foram, então, incentivadas. Em 1995, 60% já eram 

recicladas conforme Leite (2001), citado por Affonso (2005). A Alemanha foi o único país 

a desenvolver um projeto de construção de prédio utilizando 100% de material reciclado. 

Reino Unido: cerca de 50% do RCD são reciclados em pavimentação. 

Bélgica: nesse país encontram-se três regiões independentes, com situações bastante 

distintas. Em Flandres, cerca de 60% do RCD é reciclado, enquanto na região da Wallonie, 

como a atividade extrativa mineral é forte, nada é reciclado. A terceira região encontra-se 

sem dados no momento. 

França: na França, de todo o volume gerado anualmente, 25 milhões de toneladas, 80% 

provêm de demolição, 8% da construção e 12% da restauração ou reformas. Com um 

consumo anual de 400 milhões de toneladas de agregados, a produção de reciclado ainda é 
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modesta, chegando a 4 milhões, ou seja, 1% do total consumido. 

O desempenho do reaproveitamento atual de RCDs em alguns países é listado por Motta e 

Fernandes (2003), citados por Affonso (2005), como mostra a Tabela (2.1): 

Tabela 2.1 – Geração e reaproveitamento de RCD em alguns países, Motta et al., (2003) 

citado por Affonso, (2005). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Esses autores observam que a partir dos dados apresentados, é fato que a condição de 

geração de entulho, a reciclagem e a aplicação de RCDs é muito variável de país para país, 

mesmo entre os mais desenvolvidos. As principais aplicações do material reciclado são 

pavimentação e fabricação de concreto, embora sejam mencionadas ainda outras aplicações 

como a fabricação de tijolos, meio fios e canaletas. 

John (2000), conclui que há diversidade nas estimativas apresentadas por diferentes fontes 

num mesmo país. Uma das razões da grande variabilidade é a classificação do que é 

considerado resíduo de construção conforme apresenta na Tabela (2.2). Alguns autores 

incluem a remoção de solos, enquanto outros excluem esse valor. Outras razões decorrem 

da importância relativa da atividade de construção, da tecnologia empregada e da idade dos 

edifícios, entre outros.  

A Situação no Brasil:  

O Brasil, segundo Affonso (2005), encontra-se ainda em um estagio incipiente em se 

tratando de reciclagem de resíduos. Nunes (2004), citado por esse autor, relata que dos 

5.507 municípios brasileiros, apenas 2% tem algum tipo de tratamento de RCD. Em fins  de 

PAÍS 
Entulho (mil 

ton/mês) 
% Reutilização 

% Depositado 
em aterros 

ALEMANHA 59 17 83 
INGLATERRA 30 45 55 

FRANÇA 24 15 85 
ITALIA 20 9 81 

ESPANHA 3 < 5 > 95 
HOLANDA 11 90 10 
BELGICA 7 87 13 
AUSTRIA 5 41 59 

PORTUGAL 3 < 5 > 95 
DINAMARCA 3 81 19 

GRECIA 2 < 5 > 95 
SUECIA 2 21 79 

FINLANDIA 1 45 55 
IRLANDA 1 < 5 > 95 
Media Total 180 28 72 
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2004, 14 unidades de reciclagem de RCD já existiam no Brasil. Hoje, com a entrada em 

operação da unidade de São Gonçalo, construída pela própria Prefeitura, e a usina da 

Arcano Arquitetura e Engenharia, na Cidade do Rio de Janeiro, já são 16. Outras, nessa 

mesma ocasião entraram em operação, ressaltando-se aqui as usinas de reciclagem da BR 

040, em Belo Horizonte e também, a da Cidade de Fortaleza, CE. 

De acordo com dados fornecidos pela Superintendência de Limpeza Urbana–SLU, em Belo 

Horizonte, a média anual de entulho recolhido em 2008 foi de 741.400 t sendo que 78.000 t 

são recolhidos de locais clandestinos. A produção de agregados reciclados nas três 

unidades de reciclagem, também em 2008, foi de 122.400 t, o que corresponde a 16,5% de 

aproveitamento, do total de entulho coletado. 

Ainda segundo o Setor de Estatística da SLU-BH, o recolhimento de entulho clandestino 

tem um custo a nível de abril/2009 de R$ 23,53 para coletas mecanizadas e de R$ 99,13 

para coletas manuais naqueles locais de difícil acesso para maquinas.  

Tabela 2.2 – Estimativas por habitante de geração de resíduos de construção civil (John, 

2000). 

 

Zordan [1999?] apresenta na Tabela (2.3) as estimativas da quantidade do entulho 

produzido no país nas principais capitais. Comparando-se as Tabelas (2.1), (2.2) e (2.3), 

pode-se observar que as cidades brasileiras chegam a gerar resíduos em quantidades 

superiores à de países inteiros. 

 

Quantidade Anual Pais 
Mton/ano Kg/hab. 

Fonte 

Suécia 1,2 – 6 136 – 680 
TOLSTOY, BÖRKLUND & CARLSON 

(1998); EU (1999) 

Holanda 12,8 –20 820 – 300 
LAURITZEN (1998); BROSSINK; 

BROUWERS & VAN; KESSEL (1996); EU 
(1999) 

EUA 136 – 171 463 – 584 
EPA (1998); PENG, GROSSKOPF, KIBERT 

(1994) 
UK 50 – 70 880 a 1120 DETR (1998); LAURITZEN (1998) 

Bélgica 7,5 - 34 7735 – 3359 
Dinamarca 2,3 – 10,7 440 –2010 

Itália 35 - 40 600-690 
Alemanha 79-300 963-3658 

LAURITZEN (1998), EU (1999) 

Japão 99 785 KASAI (1998) 
Portugal 3,2 325 EU (1999) 

Brasil Na 230 - 660 PINTO (1999) 
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Segundo John (2000), as estimativas de Pinto (1999) e de outros autores variam de cidade 

para cidade. Jundiaí, Santo André, São José dos Campos, Belo Horizonte, Ribeirão Preto, 

Campinas, Salvador e Vitória da Conquista geram entre 230 kg/hab./ano, no caso dessa 

última cidade, até 760 kg/hab./ano, caso de Jundiaí. Nessas avaliações, a média foi 510 

kg/hab./ano, o que é considerado um valor coerente com as estimativas estrangeiras. O 

autor pondera também que os dados nacionais necessitam ser validados a partir de uma 

metodologia única. 

Tabela 2.3 – Geração de Resíduo de construção nas principais capitais do Brasil 

segundo ZORDAN [1999?]. 

Local Gerador 
Geração Estimada 

(t/mês) 
  São Paulo 372.000 
  Rio de Janeiro 27.000 
  Brasília 85.000 

Brasil Porto Alegre 58.000 
  Salvador 44.000 
  Recife 18.000 
  Curitiba 74.000 
  Fortaleza 50.000 
  Florianópolis 33.000 

Gonçalves (2001) igualmente apresenta, a esse respeito, alguns exemplos quantitativos: Em 

Ribeirão Preto, cidade de porte médio no interior paulista, a geração de resíduos ultrapassa 

970 toneladas/dia. Em Campinas, cidade maior, com mais de 1 milhão de habitantes, esse 

valor ultrapassa 1.260 toneladas/dia. Em São José dos Campos, segundo levantamento 

realizado em 1995, o RCC representou 65% dos resíduos sólidos urbanos gerados no 

decorrer do referido ano. Na cidade de Belo Horizonte, local desta pesquisa, com 

população acima de 2 milhões de habitantes, são produzidos diariamente mais de 4.000 

toneladas de lixo, sendo que desse total, 52,90% correspondem ao RCC.  

 
2.2.3 Programa de coleta e reciclagem de resíduos de construção e demolição na 

cidade de Belo Horizonte. 

Cardoso et. al. (2008) relatam que o programa de reciclagem de entulho da construção civil 

na cidade de Belo Horizonte é desenvolvido pela prefeitura desde 1993 e objetiva 

promover a correção dos problemas ambientais gerados pela deposição indiscriminada 

desses resíduos na malha urbana da cidade. Além de buscar também recuperar a qualidade 
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do meio ambiente, aperfeiçoar a vida útil do aterro sanitário e gerar material de baixo custo, 

a partir da reciclagem dos resíduos, de modo a permitir a substituição de materiais 

convencionais. 

O programa compõe-se de uma rede física receptora que compreende as Unidades de 

Recebimento de Pequenos Volumes – URPVs e as Estações de Reciclagem de Entulho, 

além dos programas complementares de comunicação e mobilização social, fiscalização e 

recuperação de áreas degradadas e da parceria com o Programa Carroceiros. As URPVs 

(Figura (2.3) são áreas públicas destinadas a receber materiais como bagulhos volumosos 

(colchões, eletrodomésticos e móveis velhos), até o limite diário de 2m³ por obra. A 

população pode entregar o material gratuitamente nesses locais ou contratar um carroceiro 

para buscá-lo. 

Figura 2.3 - Unidade de recebimento de pequenos volumes em Belo Horizonte 

Elas não recebem lixo doméstico, lixo de sacolão, resíduos industriais ou de serviços de 

saúde, nem animais mortos. O entulho limpo é encaminhado para uma das Estações de 

Reciclagem de Entulho, onde é transformado em agregado reciclado que pode ser 

novamente reintroduzido na cadeia da construção civil. A população pode entregar seus 

resíduos de construção civil em uma das 31 URPVs existentes em Belo Horizonte. Os 

endereços estão disponíveis no site www.pbh.gov.br. 

Ainda segundo Cardoso et. al. (2008), Belo Horizonte possui um programa denominado 

Programa Carroceiros, cujo objetivo é a recuperação da qualidade do meio ambiente 

urbano, por meio da qualificação dos carroceiros como agentes de ações comunitárias, 

promovendo a informação e sensibilização para práticas ambientalmente corretas e 

contribuindo com o incremento da reciclagem de entulho. Todos recebem uma carteira com 

os dados pessoais e a identificação do cavalo, que é cadastrado e marcado com nitrogênio 
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líquido. Os animais têm assistência dos veterinários da UFMG, incluindo vacinação e 

exames de prevenção de doenças. A Universidade também desenvolve o melhoramento 

genético das raças com o objetivo de obter um animal de boa tração para o trabalho. O 

projeto considera o carroceiro como parceiro da administração pública por atuar como 

agente de limpeza urbana ao coletar e destinar corretamente os pequenos volumes 

recolhidos pela cidade.  

A Prefeitura busca incentivá-los a se organizarem em associações para que os seus direitos 

e deveres como profissionais sejam reconhecidos, realizando, inclusive, reuniões periódicas 

para acompanhamento desse processo. O trabalho dos carroceiros é regulamento pelo 

Decreto Municipal número 10.293 de 12 de julho de 2000, que disciplina a utilização de 

veículos de tração animal em vias e logradouros públicos e também pelo Código Sanitário.  

Para estreitar o elo entre a comunidade e os carroceiros, a Prefeitura criou o “Disque-

Carroça” por meio do qual a população pode solicitar os serviços dos profissionais 

cadastrados no Programa, sendo que a contratação é feita diretamente entre município e 

carroceiro. A partir das URPVs instaladas estrategicamente na cidade, o entulho é enviado 

para uma das usinas de reciclagem da SLU.  

É comum em vários municípios a coleta efetuada por empresas particulares denominadas 

“disque entulho” ou “disque caçamba”, as quais disponibilizam caçambas, Figura (2.4), a 

um custo diário, para que o cidadão possa expurgar os rejeitos de sua obra. Tal atividade 

também é importante, uma vez que o entulho coletado em maior quantidade é rapidamente 

encaminhado aos locais legalizados ou às usinas de reciclagem. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.4 – Caçambas particulares de coletas de entulho 

 



2.2.4 A utilização do resíduo reciclado de construção civil – RCC 

Segundo Lima (1999), o agregado obtido a partir da reciclagem de resíduo de construção 

pode ser aplicado em serviços tais como: argamassas de assentamento e revestimento, 

concretos, fabricação de pré-moldados (blocos, briquetes, meio-fio e outros), serviços de 

drenagem etc. Pode-se melhorar as características das argamassas com a aplicação do 

reciclado em substituição total ou parcial à areia natural, mas ainda faltam determinar 

algumas características dessas argamassas para uma aplicação racional e segura. O uso em 

pavimentação é um dos mais praticados nos municípios que reciclam rejeitos de 

construção, obtendo-se ótimos resultados e consumindo-se quantidades significativas de 

resíduos. Outras aplicações simplificadas como cobertura de aterros, controle de erosão, 

camadas drenantes, rip-rap etc. podem ser realizadas com sucesso. Pinto (1997), citado por 

Lima (1999), também indica usos para reciclados produzidos no Brasil: base para 

pavimentação; execução de habitações e outras edificações; execução de muros e calçadas; 

contenção de encostas; produção de artefatos (guias, sarjetas, tubos). 

A utilização de resíduos da construção civil em camadas de pavimentos tem sido uma 

experiência bem sucedida na cidade de Belo Horizonte, onde, desde 1996 até julho de 

2001, foram utilizadas 136.840 toneladas de resíduos, num total de 271 ruas implantadas e 

reconstruídas, resultando em aproximadamente 400 km de ruas, segundo a Secretaria de 

Serviços Urbanos da Prefeitura Municipal. (Dias, 2004). 

Em Belo Horizonte, de acordo com Freitas, (2008), o RCC processado nas estações de 

reciclagem demonstra ser um material com características adequadas para uso em 

pavimentação. O desempenho de vias urbanas da cidade, construídas com o emprego de 

RCC em camadas de base, sub-base e reforço do subleito pode ser constatado. Alguns 

exemplos são as Ruas Bogari e Helianto, no Bairro Grajaú, ambas com 10 anos de 

construção; a Rua Professor Otaviano, no Bairro Santa Efigênia, com 8 anos de construção; 

as Ruas Janaína e Conceição do Canindé, no Bairro São Gabriel, ambas com sete anos de 

construção; a Rua Polos, no Bairro Santa Lúcia, com 4 anos de construção; e a Avenida 

Alberto Cintra, no Bairro Cidade Nova, com três anos de aplicação, além de outros. 

 

 

 

 24



 

 

 

 

 

 

 

 25

Figura 2.5 - RCC Aplicado em camadas de Pavimento em B. Hte. – Bairro Taquaril 

Figura 2.6 - RCC em camadas de reforço de Pavimento em B. Hte. 

De acordo com Guimarães et al.(2005), em Goiânia, as pesquisas desenvolvidas por 

FURNAS em parceria com a Prefeitura Municipal de Goiânia também demonstraram a 

viabilidade técnica da utilização do agregado reciclado na construção de sub-bases e bases 

de pavimentos urbanos, tendo sido executada uma pista experimental com utilização do 

agregado reciclado nas camadas de sub-base e base. 

Bodi et al (1995), citado por Motta (2005), mencionam que em várias vias urbanas da 

cidade de São Paulo (SP) foram utilizados o resíduo de construção como revestimento 

primário objetivando minimizar a ocorrência de lama em dias chuvosos e ou poeira em 

períodos de estiagem. Salienta que, apesar dessas vias não terem recebido uma 

pavimentação definitiva, elas passaram a necessitar de poucas intervenções. Constatou 

também uma melhoria da estabilização do subleito em razão da ação de consolidação 

provocada pelo tráfego e da incidência de chuvas. 

Motta (2005) também cita que, em 1984, ocorreu a primeira pavimentação de via com a 

utilização de agregados reciclados de construção civil com controle técnico durante a 

execução. 

 

 

 

 

 

 

 



Segundo Carneiro et al.(2001), citado por Guimarães et al. (2005), a utilização de entulho 

como agregado reciclado em camadas de pavimentos urbanos é uma das formas de 

reciclagem mais difundidas para esses resíduos e que o aproveitamento do agregado 

reciclado na pavimentação apresenta diversas vantagens: 

Utilização de quantidade significativa de material reciclado tanto na fração miúda quanto 

na graúda; 

Simplicidade nos processos de execução do pavimento e de produção do agregado 

reciclado, contribuindo para a redução dos custos e a difusão dessa forma de reciclagem; 

Possibilidade de utilização dos diversos materiais componentes do entulho; 

Utilização de parte do material em granulometrias graúdas, reduzindo o consumo de 

energia necessário para a reciclagem do entulho. 

Conforme mencionado por Marques Neto, (2003), a retirada do RCC de depósitos 

clandestinos e das vias públicas representa um custo considerável para as prefeituras, o que 

evidencia a necessidade de políticas de controle, coleta, transporte, disposição final e, 

principalmente, viabilidade de utilização dos resíduos da construção civil como matéria-

prima em novas construções.  

As propriedades de certos resíduos permitem que esses sejam utilizados em substituição 

parcial ou total à matéria-prima utilizada como insumo convencional na construção. Os 

resíduos provenientes do concreto asfáltico e do concreto utilizado em obras podem ser 

reciclados e utilizados em novas obras como agregados, o que pode diminuir o custo dessas 

obras. 

 

2.2.5 As pesquisas, classificação e normatização do resíduo de construção civil - 

RCC 

Petkovic, et al. (2004) discorrem sobre a importância de investigações acerca da utilização 

de materiais recicláveis. Mencionam que, na Noruega, os agregados naturais são 

abundantes e podem ser obtidos a baixo custo. Dessa forma, não existe a cultura da 

reciclagem e, para superar alguns dos obstáculos que se colocam contra o uso de RSCC 

reciclado, o Norwegian Public Roads Administration iniciou, em 2002, um programa de 

desenvolvimento e pesquisa referente a materiais reciclados. Os autores salientam a 

importância da realização de estudos para verificação de possíveis impactos ambientais 
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causados pelo uso de RSCC, reciclado na construção de estradas, a fim de incentivar e 

embasar o uso desse material. 

Dias (2004), em sua tese de doutorado, ressalta a importância da caracterização e da 

avaliação do comportamento dos resíduos de construção civil, para que a sua utilização 

possa ser feita de forma segura e se transforme em prática comum, passando a ser 

largamente empregada.  

No Brasil, pode-se se constatar a existência de trabalhos que tratam da utilização de RCC 

em concreto, blocos de tijolo, camadas drenantes para aterros sanitários, rip-raps, 

contenção de encostas, reconstituição de áreas com incidência de voçorocas e também 

aqueles relacionados ao emprego do RCC em pavimentação. 

Motta, (2005) estudou em laboratório as características físicas e o comportamento 

mecânico do agregado reciclado RCC produzido na cidade de São Paulo com a finalidade 

de uso em camadas de subbase, base e reforço de subleito em vias urbanas de baixo volume 

de tráfego. Suas conclusões são de que o agregado RCC apresenta propriedades físicas e 

mecânicas satisfatórias comparáveis inclusive aos materiais tradicionais e de uso em 

pavimentação. 

Bodi et al (1995), citado por Motta, (2005), avaliaram três tipos de agregados reciclados 

em São Paulo: branco, vermelho e misto. A pesquisa analisou a mistura de agregado 

reciclado com solo siltoso (saprolítico) e argiloso (de comportamento laterítico). Foram 

realizados ensaios de compactação e ISC - Índice de Suporte Califórnia. Os resultados 

foram considerados positivos. 

Silva et.al. (2008) verificaram o potencial de aplicação dos resíduos da construção e 

demolição (RCD), em diferentes energias de compactação, para fins de pavimentação na 

Região Metropolitana de Fortaleza (RMF), Estado do Ceará, Brasil. Utilizaram materiais 

como: RCD graúdo, RCD miúdo e um solo na cidade de Fortaleza que foram misturados 

nos teores de 50%, 40% e 10%, respectivamente. As misturas produzidas foram 

enquadradas na faixa C do DNIT (Departamento Nacional de Infra-Estrutura de 

Transportes). A experiência constou da execução de ensaios de caracterização dos 

materiais, compactação, Índice de Suporte Califórnia (ISC) e módulo de resiliência (MR). 

A partir do emprego de três tipos de energia (intermediária, intermodificada e modificada) 

foi estudada, também, a influência da variação da energia de compactação no desempenho 
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das propriedades mecânicas da mistura. Os resultados comprovaram, à luz de uma análise 

mais empírica, a eficiência da estabilização do solo com o uso de resíduos da construção 

civil qualificou a mistura para uso até em pavimentos de alto volume de tráfego. 

Motta (2005) menciona que Kryckyj e o professor Trichês da Universidade Federal de 

Santa Catarina (1999) também pesquisaram agregados reciclados na Cidade de 

Florianópolis (SC), misturados com solo areno-siltoso e solo argiloso. Alem da análise 

granulométrica, foram realizados compactação e ISC. Segundo os pesquisadores, 

acrescenta Motta, os resultados demonstram que o material se apresenta como uma 

excelente alternativa para uso em camadas de reforço do subleito e subbase, além de 

possuir potencial para ser empregado na redução da plasticidade do solo de fundação. 

Também é importante salientar as pesquisas já desenvolvidas com o RCC na área de 

pavimentos, por professores e pesquisadores como: Prof. Jorge Barbosa Soares da 

Universidade Federal do Ceará, Profa. Jisela Santanna-Greco da Escola de Engenharia da 

Universidade Federal de Minas Gerais, Profª Liedi Bernucci da Politécnica da USP, Profª 

Laura Motta da Coppe - Universidade Federal do Rio de Janeiro e a Profª Consuelo Frota 

da Universidade Federal do Amazonas. 

Classificação 

De acordo com a resolução CONAMA 307, de 5 de julho de 2002 (CONAMA, 2002), que 

passou a vigorar em janeiro de 2003, resíduos da construção civil são definidos como os 

provenientes de construções, reformas, reparos e demolições de obras de construção civil, e 

os resultantes da preparação e da escavação de terrenos. Esses resíduos podem ser tijolos, 

blocos cerâmicos, concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e 

compensados, forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento asfáltico, vidros, plásticos, 

tubulações, fiação elétrica, etc. 

Ainda segundo a citada resolução, os resíduos da construção civil são classificados da 

seguinte forma: 

I - Classe A - são os resíduos reutilizáveis ou recicláveis como agregados. Esses resíduos 

podem ser provenientes: 

a) De construção, demolição, reformas e reparos de pavimentação e de outras obras de 

infra-estrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem; 
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b) De construção, demolição, reformas e reparos de edificações: componentes 

cerâmicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimentos, etc.), argamassa e concreto; 

c) De processo de fabricação e/ou de demolição de peças pré-moldadas em concreto 

(blocos, tubos, meios-fios, etc.) produzido nos canteiros de obras. 

II - Classe B - são os resíduos recicláveis para outras destinações, tais como plásticos, 

papel/papelão, metais, vidros, madeiras e outros; 

III - Classe C - são os resíduos para os quais não foram desenvolvidas tecnologias ou 

aplicações economicamente viáveis que permitam a sua reciclagem/recuperação, tais como 

os produtos oriundos do gesso; 

IV - Classe D - são os resíduos perigosos, oriundos do processo de construção, tais como: 

tintas, solventes, óleos e outros ou aqueles contaminados, provenientes de demolições, 

reformas ou reparos de clínicas radiológicas, instalações industriais e outros. 

Normas aplicadas ao Resíduo de Construção Civil. 

Em 2004, foram publicadas as primeiras normas nacionais relacionadas aos resíduos da 

Classe A, à luz da Resolução 307 do CONAMA. Esses cinco documentos, editados pela 

ABNT - Associação Brasileira de Normas Técnicas tratam desde a disposição adequada 

dos resíduos até a utilização dos agregados reciclados, RCC, em obras de pavimentação e 

preparo de concreto sem função estrutural. Essas normas são: 

NBR 15.112 – Resíduos de construção civil e resíduos volumosos: áreas de transbordo e 

triagem – diretrizes para projeto, implantação e operação. 

NBR 15.113 – Resíduos sólidos da construção civil e resíduos inertes: Aterros – diretrizes 

para projeto, implantação e operação. 

NBR 15.114 – Resíduos sólidos da construção civil: áreas de reciclagem – diretrizes para 

projeto, implantação e operação. 

NBR 15.115 – Agregados reciclados de resíduos sólidos da construção civil: Execução de 

camadas de pavimentação – procedimentos. 

NBR 15.116 – Agregados reciclados de resíduos sólidos da construção civil: Utilização em 

pavimentação e preparo de concreto sem função estrutural – requisitos. 
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2.2.6 Centrais de reciclagem de resíduos de construção 

Uma vez que o RCC apresenta tamanho e formas diferentes em razão das variações dos 

processos de demolição, os equipamentos utilizados na reciclagem são provenientes do 

setor de mineração, adaptados ou simplesmente utilizados na reciclagem. A britagem é o 

primeiro processo da fragmentação do resíduo. O número de estágios de britagem é 

definido pela granulometria da entrada e pela qualidade do produto final. Lima, (1999), cita 

também a utilização de moinhos de rolo, de pequeno porte, utilizados na preparação de 

argamassas a partir de resíduos de alvenaria, utilizados em construção de edifícios. Pelo 

pequeno porte, permitem boa mobilidade e a prática da reciclagem em diversos locais, em 

uma mesma empresa.  

Figura 2.7 - Vista geral e detalhe do britador primário da Unidade Recicladora de 

Materiais “São Caetano”, na cidade de Campinas (2006). (Brum, 2006). 

Basicamente a reciclagem do RCC consiste em britar o resíduo bruto, obtendo agregado 

nas dimensões desejadas Hansen (1992), citado por Lima (1999). Os conjuntos de britagem 

podem conter um ou mais britadores. Pode-se britar apenas uma vez o resíduo ou realizar 

mais de uma britagem, para diminuição das dimensões das partículas até o tamanho 

desejado. Pode-se implantar recicladoras de diversos portes e complexidades, dependendo da 

oferta de resíduos, da demanda por agregado reciclado e das características desejadas para 

o produto (a maioria das centrais instaladas no Brasil são simplificadas, compreendendo 

alimentador, britador, transportador de correia e eletroímã). A Figura (2.7) mostra o 

sistema de britagem e classificação do entulho no  município de Campinas, SP. As 

principais características dos reciclados que são afetadas pelos procedimentos e 

equipamentos utilizados são: 

 Bica corrida; 

 

 

 

 

 

 

 



 Materiais classificados em tamanhos do tipo - Brita 3”, 2”; 1”;0 e areia; 

 Relativa separação de impurezas (madeira e plástico) e 

 Distinção entre os resíduos oriundos da demolição de concreto e das demolições gerais. 

Não há um tipo de britador que dê os melhores resultados em todos os aspectos. Devem-se 

ajustar os processos de captação e reciclagem dos resíduos para que se obtenham os 

melhores resultados técnicos e econômicos. (Cur (1986), citado por Lima 1999). 

Equipamentos de britagem: 

a) Britadores de impacto  

Nesse equipamento, o resíduo é britado em uma câmara de impacto, pelo choque com 

martelos maciços, fixados a um rotor e pelo choque com placas de impacto fixas. Há 

britadores de impacto com portes variados, que atendem a várias necessidades, podendo ser 

utilizados em britagem primária ou secundária. É um dos equipamentos mais usados em 

recicladoras pelas vantagens que apresenta:  

 Robustez, processando peças de concreto armado ou vigas de madeira;  

 Alta redução das dimensões das peças britadas, com geração de boa porcentagem de 

finos, muitas vezes dispensando a rebritagem do material; 

 Geração de grãos de forma cúbica, com boas características mecânicas, o que se explica 

pela ruptura por impacto, que faz com que as partículas se partam nas linhas naturais de 

ruptura, gerando grãos mais íntegros e 

 Baixa emissão de ruído. 

Apresenta a desvantagem do alto custo de manutenção, com trocas periódicas de martelos e 

placas de impacto. Hansen (1992), citado por Lima (1999), afirma que é o equipamento 

mais adequado à produção de reciclado para uso em pavimentação. 

b) Britadores de mandíbulas 

Também muito utilizados na reciclagem, rompem as partículas por compressão 

(esmagamento). São geralmente utilizados como britadores primários. Em geral, o material 

processado é rebritado (por moinhos de martelos, britadores girosféricos ou cônicos de 

menor porte etc.). Apresentam como desvantagem: 

 Geração de alta porcentagem de graúdos, não sendo usado como único equipamento de 

britagem ou em recicladoras em que o material não é rebritado; 
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 Geração de grãos lamelares, com tendência à baixa qualidade, por apresentarem linhas 

de fratura muito pronunciadas, que podem gerar pontos fracos nas aplicações, como por 

exemplo, em vigas e pilares; 

 Dificuldade de britagem de peças armadas e praticamente impossibilidade de britagem 

de peças de madeira de grandes dimensões, casos em que geralmente ocorrem quebras 

do eixo do britador; 

 Alta emissão de ruído. 

Como vantagem apresenta baixo custo de manutenção. É ideal para britagem de rocha, em 

pedreiras. Hansen (1992), citado por Lima (1999), afirma que com esse equipamento 

obtêm-se as melhores curvas granulométrica de agregado reciclado para uso em concreto, 

quando o resíduo processado é de concreto estrutural.  

c) Moinhos de martelos 

Equipamento usado como britador secundário, pois apresenta boca de entrada de materiais 

relativamente pequenos e produz alta porcentagem de finos. Geralmente é usado em 

conjunto com britadores de mandíbulas. O sistema de ruptura dos grãos é semelhante ao do 

britador de impacto, em que os grãos são rompidos por impacto de martelos e de placas de 

impacto fixas. Em geral, apresentam grelha na boca de saída, que impede que os grãos 

graúdos saiam da câmara de impacto. 

d) Recicladores/britadores móveis 

O Brasil conta também com equipamento móvel de britagem e reciclagem. O equipamento 

mostrado na Figura (2.8) é provido de motor diesel, gerador elétrico e um britador de 

martelo com boca de abastecimento superior, onde se utiliza uma carregadeira para carga.  

Figura 2.8 - Detalhe do reciclador móvel em operação. 
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Possui separador magnético e uma esteira acoplada a um braço/lança por onde o reciclado é 

projetado para a pilha de estoque.  

Todo o conjunto é montado sobre um chassi e se locomove através de esteiras laterais. 

Possui grande versatilidade e tem a vantagem de ser deslocado ao próprio local do depósito 

do entulho ou da obra a ser demolida, desonerando assim os custos de transporte do entulho 

bruto até a planta fixa de reciclagem. 

As Estações de Reciclagem de Entulho da SLU em Belo Horizonte, segundo Cardoso et. al. 

(2008), objetivam transformá-lo em agregados reciclados, podendo substituir a brita e a 

areia em elementos da construção civil que não tenham função estrutural. São instaladas em 

terrenos públicos, localizados estrategicamente, com área mínima de  

Figura 2.9 – Estação Estoril-BH - Vista geral do pátio de separação de entulho bruto e o 

detalhe do recebimento e umidificação do resíduo na entrada. 

6.000 m², cercados e dotados de pontos de aspersão de água, localizados na entrada da 

unidade, de forma a reduzir o excesso de poeira. Para evitar a pressão sonora, as calhas dos 

equipamentos britadores são revestidas de borracha e as pás-carregadeiras dispõem de 

silenciadores. Essas unidades recebem os resíduos transportados por caminhões e empresas 

de caçambas desde que apresentem, no máximo, 10% de outros materiais (papel, plástico, 

metal etc.) e ausência de terra, matéria orgânica, gesso e amianto.  

O material é inspecionado na portaria para verificar a sua composição e seu grau de 

contaminação. O material aceito é classificado em:  

  classe A – resíduos de peças fabricadas com concreto, argamassas, fibrocimento, pedras 

ornamentais, sem a presença de impurezas. Destinam-se à preparação de argamassa e 

concreto não estruturais, utilizados na fabricação de bloquetes para calçamento, blocos de 

vedação, guias para meio-fio, dentre outros. 
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  classe B – resíduos predominantemente cerâmicos (tijolos, telhas, azulejos, etc.). 

Destinam-se às camadas de bases e sub-base de pavimentos de vias, drenos, camadas 

drenantes e material de enchimento de rip-rap. 

A Figura (2.10) mostra as pilhas de estocagem do RCC na condição de bica-corrida, 

produzidos na usina do Bairro Estoril, em Belo Horizonte 

Figura 2.10 - RCC Classe A e B produzidos na estação do Estoril. 

Diferentemente das demais usinas, a estação de reciclagem da BR 040 além de produzir 

mistura de RCC do tipo “bica–corrida” para emprego em camadas de pavimento e reforço 

de subleito, também gera agregados classificados do tipo “brita 1”, “brita 0” e “pó” (areia 

reciclada) nas bitolas de 19,1; 9,5 e 4,8 mm respectivamente. Para isso conta com um 

conjunto de peneiras classificadoras interconectado ao britador primário e o secundário 

girosférico, com sistema de retorno. 

Relativo à eficácia de produção, essa usina é mais abrangente, uma vez que disponibiliza 

materiais alternativos para várias finalidades, desde pavimentação até materiais para 

fabricação de artefatos de concreto. 

Figura 2.11 – Estação BR 040 -Pilha de recebimento do entulho bruto e pilha de 

material selecionado para britagem. 
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O entulho bruto passa pelo pátio de separação de matérias indesejáveis onde é estocado em 

uma segunda pilha, Figura (2.11), a qual abastece o britador. A partir do britador primário, 

o resíduo poderá atender à produção de bica-corrida ou pode ser encaminhado para a 

produção de agregados classificados. O custo para compra a nível de abril/2009 é de R$ 

8,50 o metro cúbico. 

Figura 2.12 – Estação BR 040 - Boca de carga e detalhe da calha do britador primário. 
 

Figura 2.13 – Estação BR 040 –Esteira de saída do primário e detalhe da pilha pulmão. 

 
Figura 2.14 - Conjunto de classificação (peneiras) e detalhe da pilha de brita 1” 

(19,1mm) 
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Figura 2.15 – Pilhas de brita 0 (9,5 mm) e pó de RCC (4,8 mm) 

 

2.3 Características do agregado de RCC. 

Santos (2007) ressalta que fatores históricos, níveis de desenvolvimento econômico, 

condições topográficas, a composição e as características do RCC podem contribuir para a 

variação dos componentes do RCC. Estas variações ocorrem também em razão de sua 

origem, do emprego de materiais de diferentes naturezas e daquelas obras com maior ou 

menor concentração de concreto e/ou materiais cerâmicos. 

Ressalta-se que para o uso de obras viárias, materiais como madeira, plásticos, metais e 

outros, considerados estranhos à prática, são separados por processos de catação e/ou por 

sistema magnético. 

 

2.3.1 Composição do agregado de RCC. 

A Tabela (2.4) apresenta a comparação entre as distribuições médias dos materiais 

componentes do RCC, pesquisados por Motta (2005), em São Paulo, Affonso (2005), no 

Rio de Janeiro, Pinto (1986) e Souza et.al (2004), citados por Santos (2007), nos 

municípios de São Carlos - SP e Recife - PE, respectivamente e Zordan e Paulon (1997), na 

cidade de Ribeirão Preto, citado por Schenini et.al (2004). 

 

 

 

 

 



Tabela 2.4 - Comparativos – Composição do RCC 

Materiais Motta (2005) SP 
Affonso 

(2005) RJ 

Pinto 
(1996) 

São 
Carlos SP 

Souza 
et.al. 

(2004) 
Recife PE 

Zordan e 
Paulon 

(1997), Rib. 
Preto SP 

Argamassa 
42 % 

(argam./concreto) 
40 % 63 % 27 % 37,6 

Concreto - 23 a 30 % 4,4 % 12 % 21,2 
Rochas 24 % 21 % -   17,9 
Cerâmicos 7,7 % 6 a 9 % 29 % 26 % 23,4 
Outros 0,3 %(telh.amianto) 4 a 8 % 2,9 % 13 % - 

Areia 
26%(finos < 4,76 

mm) 
- - 22 % - 

 

Observa-se a grande variabilidade das composições, mesmo para materiais considerados 

preponderantes na composição de RCC como a argamassa e o concreto. 

 

2.3.2 Absorção. 

Outra característica importante avaliada nas pesquisas com o RCC é a capacidade de 

absorção de água e que está diretamente ligada a sua porosidade. Lima, (1999) observa que 

devido ao RCC ser composto por materiais porosos como argamassas, componentes de 

alvenaria, entre outros, esse apresenta taxas de absorção significativas. 

Em seus estudos, Motta (2005), encontrou valor de 7,8%, enquanto outras pesquisas 

relacionadas em seu trabalho apontam valores diferenciados, conforme Tabela (2.5). 

Como de fato observa Lima (1999): “(...) a absorção de agregados reciclados de alvenaria é 

maior que a de agregados reciclados de concreto, devido à maior porosidade dos resíduos 

que o compõem. Podendo apresentar mais variações na composição, Tabela (2.6), que o 

reciclado de concreto, é de se esperar que as taxas de absorção variem mais intensamente 

de uma amostra para outra, neste caso”. 

Motta (2005) observa que as distinções de absorção encontradas podem estar relacionadas 

à heterogeneidade dos tipos de RCC analisados. 
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Tabela 2.5 - Teores de absorção em outras pesquisas. (Motta, 2005). 

Tipo de Agregado Reciclado Procedência 
Teor de 

Absorção (%) 
Autor 

Sem cerâmicos e gesso Manaus (AM) 9,0 
Frota et 

al.(2003) 
Fração graúda de tipo não 

especificado 
8,2 

Fração miúda de tipo não 
especificado 

Salvador(BA) 
10,4 

Carneiro et al 
(2001). 

Fração graúda de tipo não 
especificado 

5,8 

Fração miúda de tipo não 
especificado 

Hong Kong China
11,4 

Poon (1997) 

Concreto 
Taejon Coréia do 

Sul 
6,2(1) Lim et al. 

(2001) 
(1) Valor médio 

Tabela 2.6 - Absorção de água de agregados reciclados de diferentes composições (I&T, 

1990) citado por Lima, (1999). 

Reciclado com predominância de Absorção de água (%) 

Argamassas, concretos e blocos de concreto 3 a 8 

Argamassas e materiais cerâmicos 6 a 11 

Argamassas e tijolos cerâmicos maciços 12 a 18 

 

2.3.3 Forma do agregado RCC. 

A forma do agregado refere-se a forma do seus grãos: cúbicos, alongados, lamelares ou 

esféricos. Sabe-se, principalmente, que em misturas asfálticas a forma do agregado e a 

característica de suas arestas influem sobremaneira na resistência mecânica das mesmas. 

Ron et al. (2008) também analisaram laboratorialmente aspectos físicos e de 

comportamento mecânico de agregados reciclados de resíduo sólido da construção civil 

para aplicação em misturas asfálticas, em substituição aos materiais convencionalmente 

utilizados. Nesses estudos, o RCC apresentou índice de forma (f) = 0,73, considerado 

satisfatório, superior inclusive ao agregado convencional. 

 

2.3.4 Massa específica do agregado RCC. 

Os agregados reciclados em razão da porosidade de seus componentes cerâmicos e 
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principalmente de argamassas apresentam massas específicas menores que os agregados 

naturais.  

Hansen (1992), citado por Lima (1999), apresenta alguns resultados de pesquisas realizadas 

com o RCC, Tabela (2.7). 

Tabela 2.7 - Massa especifica de agregados (BSCJ., apud Hansen (1992), citado por 

Lima (1999). 

Agregado Convencional 

Dimensões da Partículas (mm)
Massa Específica 

(kg/m³) 
< 5 mm 2590 
5 - 25 2700 

Reciclado de Concreto (saturado superfície seca) 

Dimensões da Partículas (mm)
Massa Específica 

(kg/m³) 
< 5 mm 2310 
5 - 25 2430 

 

Em seus estudos de caracterização de resíduos de demolição no norte do país, Frota et 

al.(2006) obtiveram valor de densidade semelhante ao estudo apresentado por Lima, 

(1999). A Tabela (2.8) abaixo apresenta as características encontradas por ela no entulho de 

demolição britado. 

Tabela 2.8 - Características do resíduo processado de construção civil. (Frota et 

al.2006) 

 

 

Características Método 
Especificação  

(DNIT-ES 313/97)

Entulho 

Britado 

Densidade Relat. 

Aparente 
NBR 7251  1,340 kg/dm³ 

Densidade Relat. Real NBR 9776  2,350 g/cm³ 

Absorção NBR 9937  11 % 

Abrasão “Los Angeles” NBR 6465 Máx. 40 % 40 % 
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2.4 Estudos do comportamento do agregado de RCC em misturas betuminosas 

Guimarães et al.(2005) avaliou o potencial de utilização de agregados reciclados 

provenientes de Resíduos de Construção e Demolição – RCD, para a produção de mistura 

asfáltica tipo Concreto Betuminoso Usinado a Quente – CBUQ. Em seu trabalho, procurou 

determinar os parâmetros porcentagem de vazios, estabilidade e fluência da mistura 

betuminosa, realizada com a utilização do entulho reciclado, baseado no método ensaio 

NBR – 12891/93 (Dosagem de Mistura Betuminosa pela Métodologia Marshall) e na 

especificação de serviço DNER-ES 313/97 (Pavimentação – concreto betuminoso). O 

ligante utilizado foi o CAP 20, utilizado em obras de pavimentação no município de 

Goiânia. 

Comparou três tipos de agregados: o micaxisto, agregado mineral, cuja mistura asfáltica 

realizada com esse material foi considerada como a mistura de referência para comparação 

com as misturas realizadas com os agregados reciclados. 

Os outros agregados foram os resultantes dos resíduos de construção e demolição, chamado 

de entulho composto, por ter em sua composição resíduos de concreto convencional, 

materiais cerâmicos e argílicos e o agregado, proveniente exclusivamente de resíduos de 

concreto, chamado de entulho branco. 

Os materiais reciclados foram separados e denominados em: areia artificial (material com 

diâmetro máximo 4,8 mm) e brita 19 mm (material com diâmetro máximo igual a 19,0 

mm). 

Adotou-se a faixa C da Especificação de Serviços DNER-ES 313/97. 

Os dados da Tabela (2.9) resumem os estudos de caracterização dos agregados 

provenientes do entulho composto, entulho de concreto (entulho branco) e do agregado 

mineral de referência. 
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Tabela 2.9 - Resultado dos ensaios de caracterização dos agregados reciclados. 

(Guimarães et al., 2005). 

Tipo de 

Entulho 

Descrição 

dos 

Agregados 

s 

(kN/m³) 

Abrasão“Los 

Angeles” 

(%) 

Índice 

de 

forma 

Durabilidade 

Ataque 

Na2SO4 (%) 

Adesividade 

Equivalente 

de areia 

(%) 

Areia 26,4 - - 1,5 Boa 54 

Brita 9,5 26,1 51 “C” 1,9 2,4 Boa - Composto 

Brita 19 22,3 45 “B” 2 4,7 Boa - 

Areia 25,4 - - - Boa 57 Concreto 

(Pista de 

CCR) Brita 19 26,8 33 “B” 0,9 2,75 Boa - 

Areia 27,2 - - - Boa 59 Agregado 

de 

Goiânia Brita 9,5 26,8 27 ”B” 0,6 0,11 Boa - 

 

Após a realização da composição granulométrica da mistura betuminosa, foi realizada a 

compactação dos corpos de prova pelo método Marshall. As Tabelas (2.10) e (2.11) 

apresentam os resumos dos resultados Marshall, realizado no agregado, proveniente do 

entulho composto e do agregado proveniente do resíduo de concreto do estudo de 

Guimarães et al.(2005). 

Tabela 2.10 - Resumo Marshall para agregado proveniente de entulho composto. 

(Guimarães et al., 2005). 

Porcentagem de Ligante 
Parâmetros 

8 9 10 11 12 13 Especificação 

Dens. Apar. (g/cm³) 1,923 1,939 1,974 2,003 1,988 1,971 - 

Vazios (%) 18,7 16,8 14,1 11,6 11,1 10,6 3 a 5 

RBV (%) 43 49 55 61 64 66 75 a 82 

Estab. mínima (N) 10300 10930 11320 12410 9870 7840 2500 

Fluência (0,1 mm) 23 22 20 23 31 41 20 a 46 
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Tabela 2.11 - Resumo Marshall para agregado proveniente de resíduo de concreto. 

(Guimarães et al., 2005). 

Porcentagem de Ligante Parâmetros 
6,5 7 7,5 8 8,5 9,5 Especificação

Dens.Apar.(g/cm³) 2,193 2,215 2,228 2,251 2,245 2,246 - 

Vazios (%) 8,5 6,9 5,7 4 3,6 2,1 3 a 5 

RBV (%) 62 68 73 80 83 89 75 a 82 

Estab. mínima(N) 11.350 12.010 12.870 12.710 11.780 7.430 2500 

Fluência (0,1mm) 32 23 25 28 32 58 20 a 46 

 
Diante dos resultados acima, Guimarães et al. (2005) concluíram que os agregados 

reciclados estudados apresentaram boas características, atendendo às exigências da norma 

em quase todos os itens. A única exigência que não foi atendida referiu-se ao abrasão do 

entulho composto, que apresentou resultados acima do especificado conforme apresentado 

na Tabela (2.9). 

A mistura (CBUQ) do entulho composto, apesar de ter apresentado boas condições de 

estabilidade, não atendeu às exigências da norma DNER-ES 313/97 (Pavimentação – 

concreto betuminoso) quanto à porcentagem de vazios e relação betume/vazios. Citam que 

o alto consumo de CAP e a alta porcentagem de vazios apresentados pelas misturas estão 

relacionados à alta porosidade e, conseqüentemente, à alta absorção que o mesmo 

apresenta. 

Em função dessas características, concluíram que os agregados reciclados de entulho 

composto não são recomendados tecnicamente para aplicação em revestimentos asfálticos. 

Já a aplicação de agregados reciclados de entulho de concreto em misturas betuminosas, 

utilizadas em revestimentos asfálticos, é tecnicamente viável, no entanto, o consumo de 

CAP também é superior ao normalmente utilizado nas misturas que utilizam o agregado de 

Goiânia (5,5%). Na análise econômica entre os agregados de resíduo de concreto e o 

agregado de natural de Goiânia, conclui-se que a mistura betuminosa com resíduo de 

concreto fica cerca de 33,6% mais cara do que esta. 

Soares et al (2008), também avaliaram laboratorialmente os aspectos físicos e de 

comportamento mecânico de agregados reciclados de resíduo sólido da construção civil 

para aplicação em misturas asfálticas, em substituição aos materiais convencionalmente 

utilizados 

O Cimento Asfáltico de Petróleo (CAP), utilizado nessa pesquisa, foi caracterizado por 
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penetração como um CAP 50/70, de acordo com nova especificação brasileira (ANP, 

2005), sendo proveniente do petróleo nacional Fazenda Alegre. O ligante apresentou suas 

características convencionais (ponto de fulgor, ponto de amolecimento, efeito do calor e do 

ar, ductilidade, viscosidade, densidade relativa, solubilidade no tricloroetileno) dentro das 

especificações da ABNT. 

Segundo Soares et al. (2008), o agregado utilizado na pesquisa é proveniente de demolição 

e foi fornecido pela Usina de Reciclagem de Fortaleza (USIFORT), empresa especializada 

na reciclagem de resíduos sólidos da construção civil, localizada na BR – 116. A USIFORT 

dispõe de equipamentos como britador de mandíbula, esteira de eletroímã e série de 

peneiras, que possibilitaram a produção de agregado na faixa granulométrica desejada. Para 

ser utilizado como agregado em misturas asfálticas, o entulho passou por um processo de 

seleção onde houve o descarte de materiais cerâmicos, gesso, vidro e ferragens. Em 

seguida, o RCD foi submetido à britagem em tamanhos e formas similares aos do agregado 

convencional. 

O material foi caracterizado conforme especificações nacionais e obtiveram-se 

características quanto ao desgaste por abrasão Los Angeles (LA), densidade relativa real, 

densidade relativa aparente, absorção de água e índice de forma. Os resultados desses 

ensaios, Tabela (2.12), foram comparados aos do agregado convencional e estão 

apresentados no quadro abaixo. De maneira interessante, Soares et al. (2008) observaram 

que o agregado utilizado apresenta valores de densidade parecidos com os da brita 

convencional. Diferem entretanto, do teor de absorção. 

Tabela 2.12 - Caracterização do RCD e da Brita. Soares et al. (2008) 

Característica RCD BRITA (agregado convencional) 

Densidade Relativa Real 2,6 2,6 

Densidade Relativa Aparente 2,44 2,44 

Densidade Miúdo 2,54 2,65 

Abrasão LA (%) 40,78 45,86 

Absorção (%) 2,6 0,81 

Índice de Forma 0,73 0,66 
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O procedimento de dosagem seguiu a metodologia Marshall para determinação do teor de 

ligante, procedendo-se conforme os passos abaixo: 

1. Determinação das massas específicas reais do CAP 50/70 e dos agregados, 

respectivamente; 

2. Escolha da faixa granulométrica a ser utilizada de acordo com a mistura escolhida. 

Escolheu-se a faixa C do DNIT, comumente utilizada para revestimentos asfálticos no 

Ceará; 

3. Escolha da composição dos agregados de forma a enquadrar a mistura nos limites da 

faixa granulométrica escolhida; 

4. Escolha das temperaturas de mistura e de compactação. No preparo da mistura, 

primeiramente, foram aquecidos separadamente o CAP 50/70 a 165ºC, os agregados a 

175ºC, sendo em seguida misturados. As amostras foram compactadas com cilindro de 100 

mm.  

Na compactação, adotaram-se 75 golpes e a temperatura de 145 ºC. O teor ótimo de CAP 

50/70, encontrado durante a dosagem da mistura CA com agregado reciclado, foi de 7,6%, 

enquanto a mistura com agregado convencional foi de 5,7%. 

Os autores determinaram as propriedades mecânicas das misturas asfálticas estudadas 

através dos ensaios: resistência à tração por compressão diametral, módulo de resiliência e 

vida de fadiga. Os resultados desses ensaios estão descritos na Tabela (2.13). 

Tabela 2.13 - Resultados dos ensaios de RT e MR. Soares, et al. (2008) 

Ensaio BRITA RCD 

Resistência à Tração (MPa) 0,91 0,96 

Módulo de Resiliência (MPa) 3121 2931 

MR/RT 3429 3151 

Observaram que os valores são da mesma ordem de grandeza, porém

agregado reciclado apresentou menor relação MR/RT, parâme

indicador da vida de fadiga, sendo desejável um valor inferior por indicar m

flexibilidade (menor MR) e maior resistência (maior RT). 

Relativo à fadiga, de acordo com o valor encontrado no ensaio de resistência à tração, os 

, a mistura com 

tro por vezes usado como 

aior 
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autores ensaiaram os corpos-de-prova em diferentes níveis de tensão, correspondentes a 30, 

40, 50% da RT, tanto a mistura com o agregado reciclado quanto a mistura com o agregado 

convencional. Constataram que, para um dado estado de tensão, o número de ciclos que o 

corpo-de-prova suporta é maior na mistura com agregados de RCD, conforme Figura 

(2.16). 

Figura 2.16 - Número de ciclos × Δσ. Soares et al. (2008) 

Em suas conclusões, salientam que os agregados reciclados estudados apresentam boas 

características, atendendo às especificações das normas na maioria dos aspectos. O 

agregado apresentou melhor abrasão do que a brita convencional, indicando que o agregado 

reciclado pode concorrer com a brita convencional na construção de pavimentos. 

Afirmaram também que o índice de forma também é maior, sendo o entulho estudado mais 

cúbico do que a brita. A mistura com agregado reciclado possui menor relação MR/RT e 

maior vida de fadiga no ensaio realizado. 

O agregado reciclado apresentou uma absorção de 2,6, que é considerada relativamente 

elevada face aos limites máximos estabelecidos. Assim, o teor ótimo de ligante da mistura 

também foi bastante elevado (7,6%). Este teor é superior ao da maioria das misturas que 

utilizam brita convencional na região de Fortaleza, acarretando elevados custos para 

construção deste tipo de pavimento.  

Ressaltam, entretanto, que a utilização do resíduo sólido da construção civil em 

pavimentação é uma maneira de reduzir o impacto ambiental que este causa às grandes 

cidades, reduzindo assim os gastos das prefeituras com o gerenciamento do mesmo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Δ 



2.5 Cimentos Asfálticos de Petróleo (CAPs) Convencionais 

O asfalto é um material aglutinante de consistência variável, pode ocorrer na natureza em 

poços e lagos naturais ou ser obtido através do refino do petróleo. Possui cor escura e é 

sensível à temperatura. 

Conforme Morilha Junior (2004), o ligante asfáltico é tradicionalmente considerado como 

um sistema coloidal consistindo de micelas de asfalteno de alto peso molecular dispersas 

ou dissolvidas em um meio oleoso de baixo peso molecular denominado de maltenos. 

Bernucci et al. (2006) cita que o CAP é um material quase totalmente solúvel em benzeno, 

tricloroetileno ou em bissulfeto de carbono. A sua composição química é bastante 

complexa sendo que o número de átomos de carbono por molécula varia de 20 a 120.  

Uma análise elementar dos asfaltos manufaturados pode apresentar as seguintes proporções 

de componentes (Shell, 2003), citado por Bernucci et al, (2006), carbono de 82 a 88%; 

hidrogênio de 8 a 11%; enxofre de 0 a 6%; oxigênio de 0 a 1,5% e nitrogênio de 0 a 1%. A 

composição varia com a fonte do petróleo, com as modificações induzidas nos processos de 

refino e durante o envelhecimento na usinagem e em serviço. Bernucci et al. (2006). 

 

2.5.1 Propriedades físicas do asfalto: 

Ainda de acordo com Bernucci et al. (2006), as propriedades físicas do asfalto estão 

associadas à sua temperatura. O modelo estrutural do ligante como uma dispersão de 

moléculas polares em meio não-polar ajuda a entender o efeito da temperatura nos ligantes 

asfálticos.  

Em temperaturas muito baixas, as moléculas não têm condições de se mover umas em 

relação às outras e a viscosidade fica muito elevada; nessa situação, o ligante se comporta 

quase como um sólido. À medida que a temperatura aumenta, algumas moléculas começam 

a se mover podendo mesmo haver um fluxo entre as moléculas. O aumento do movimento 

faz baixar a viscosidade e, em temperaturas altas, o ligante se comporta como um líquido.  

A faixa de temperatura correspondente à transição entre sólido e líquido é influenciada pela 

proporção dos quatro componentes do ligante asfáltico e pela interação entre eles. Portanto, 

todos os ensaios realizados para medir as propriedades físicas dos ligantes asfálticos têm 

temperatura especificada e alguns também definem o tempo e a velocidade de 

carregamento, visto que o asfalto é um material termo-viscoelástico. 
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Para se especificar um determinado asfalto como adequado para pavimentação, a maioria 

dos países utiliza medidas simples de características físicas do ligante, pela facilidade de 

execução nos laboratórios de obras. As duas principais características utilizadas são: a 

“dureza”, medida através da penetração de uma agulha padrão na amostra de ligante, e a 

resistência ao fluxo, medida através de ensaios de viscosidade. 

 

2.5.2 Especificação brasileira para o cimento asfáltico de petróleo. 

A classificação anterior para todo o Brasil, especificada pelo Regulamento Técnico DNC 

01/92 e suas revisões baseava na viscosidade absoluta (CAP 7, CAP 20 e CAP 40), exceto 

em duas refinarias: Salvador (RELAM) e Fortaleza (LUBNOR), cujos CAPs eram 

classificados por penetração. 

Entretanto, esta especificação sofreu alterações de modo que os cimentos asfálticos 

convencionais voltaram a ser classificados pela penetração. É regulamentada pela Agencia 

Nacional de Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis – ANP, através da Resolução ANP 

Nº 19, de 11.7.2005, Regulamento Técnico ANP nº 3/2005, de 11 de julho de 2005. 

Estabelece quatro tipos básicos de CAPs, classificados segundo a penetração em CAP 30/ 

45, CAP 50/70, CAP 85/100 e CAP 150/200 conforme Tabela (2.14). 

Outros parâmetros de análise foram introduzidos nessa especificação no sentido de 

aprimorar a caracterização do ligante tais como: a viscosidade dinâmica através do 

viscosímetro rotacional ou viscosímetro Brookfield e do envelhecimento através do ensaio 

RTFOT (Rolling Thim-Film Oven Test) – Aquecimento em película delgada rolada, o qual 

simula de forma mais efetiva a usinagem de uma mistura asfáltica. 
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Tabela 2.14 - Especificações dos Cimentos Asfálticos de Petróleo (CAP) - Classificação 

por Penetração - ANP (2005) 

LIMITES MÉTODOS 

CARACTERÍSTICAS UN. CAP 
30-45 

CAP 
50-70 

CAP 
85-100 

CAP 
150-
200 

ABNT ASTM 

Penetração (100 g, 5s, 
25ºC) 

0,1mm 30-45 50-70 
85-
100 

150-
200 

NBR 
6576 

D 5 

Ponto de amolecimento, 
mín 

ºC 52 46 43 37 
NBR 
6560 

D 36 

Viscosidade Saybolt-Furol     

- a 135 ºC, mín 192 141 110 80 
- a 150 ºC, mín 90 50 43 36 

-a 177 ºC - 

s 

40 - 
150 

-30-
150 

15 - 
60 

15 - 
60 

NBR 
14950 

E 102 

OU        

Viscosidade Brookfield     

- a 135ºC, SP 21,  
20 rpm, mín 

374 274 214 155 

- a 150 ºC, SP 21, mín. 203 112 97 81 

- a 177 ºC, SP 21 

cP 

76-
285 

57-
285 

28-
114 

28-
114 

NBR 
15184 

D 4402 

Índice de susceptibilidade 
térmica (1) 

 
(-1,5) 

a 
(+0,7) 

(-1,5) 
a 

(+0,7) 

(-1,5) 
a 

(+0,7) 

(-
1,5) 

a 
(+0,
7) 

  

Ponto de fulgor mín ºC 235 235 235 235 
NBR 
11341 

D 92 

Solubilidade em 
tricloroetileno, mín 

% 
massa 

99,5 99,5 99,5 99,5 
NBR 
14855 

D 2042 

Ductilidade a 25º C, mín cm 60 60 100 100 
NBR 
6293 

D 113 

Efeito do calor e do ar (RTFOT) a 163 ºC, 85 min 

Variação em massa, máx 
(2) 

% 
massa 

0,5 0,5 0,5 0,5 - D 2872 

Ductilidade a 25º C, mín cm 10 20 50 50 
NBR 
6293 

D 113 

Aumento do ponto de 
amolecimento, máx 

ºC 8 8 8 8 
NBR 
6560 

D 36 

Penetração retida, mín (3) % 60 55 55 50 
NBR 
6576 

D 5 

Observações: 

O Índice de susceptibilidade térmica é obtido a partir da expressão: 
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)º())(log50(120

1951)º)(20())(log500(

CtPEN

CtPEN




Índice de susceptibilidade térmica   (2.1) 

onde: 

(t ºC) = Ponto de amolecimento  

PEN = penetração a 25 ºC, 100g, 5 seg. (“2)  
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CAPÍTULO 3 - MATERIAIS, MÉTODOS, APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DE 

RESULTADOS 

Neste capitulo, são descritos os procedimentos para coleta, amostragem e caracterização do 

resíduo reciclado de construção civil – RCC, os ensaios de caracterização dos ligantes 

asfálticos utilizados nas misturas, as dosagens e as metodologias de avaliação das 

propriedades mecânicas das misturas propostas. Apresenta também os resultados e as 

análises. O capítulo foi dividido em três fases: 

FASE I: Caracterização dos agregados e ligantes. 

Compreende a coleta das amostras e a análise dos materiais existentes. Esta avaliação 

consiste numa bateria de testes de modo a caracterizar as propriedades dos materiais 

utilizados nas misturas propostas conforme as Tabelas (3.1) e (3.2): 

Tabela 3.1 – Métodos de caracterização dos agregados. 

ENSAIO DE CARACTERIZAÇÃO (agregados) MÉTODO DE ENSAIO

Análise granulométrica DNER-ME 083/98 

Solos – Análise granulométrica DNER ME 051/94 

Expansibilidade DNER ME 029/94 

Absorção e massa específica do agregado graúdo DNER-ME 195/97 

Desgaste por abrasão - Los Angeles DNER-ME 035/98 

Determinação da perda ao choque no aparelho Treton DNER-ME 399/99 

Degradação do Estado de Washington DNER-ME 397/99 

Avaliação da durabilidade DNER-ME 089/94 

Adesividade ao material betuminoso - agregado graúdo DNER-ME 078/94 

Equivalente de Areia DNER-ME 054/97 

Índice de forma do agregado graúdo DNER-ME 086/94 

Impurezas orgânicas DNER-ME 055/95 

 
Tabela 3.2 – Métodos de caracterização dos ligantes asfálticos. 

ENSAIO DE CARACTERIZAÇÃO (ligante) MÉTODO DE ENSAIO
Penetração (100g, 5s, 25°C) , 0,1 mm NBR 6576 
Ponto de Amolecimento, (anel e bola) NBR 6560 
Ponto de Fulgor, NBR 11341 
Viscosidade Saybolt Furol, sSF NBR 14950 
Viscosidade Brookfield NBR 15184 
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FASE II: Dosagens das misturas betuminosas. 

Nesta etapa foram dosadas misturas betuminosas em duas composições granulométricas 

comumente usadas pelo município de Belo Horizonte e testadas em condições previstas 

pelos métodos do DNIT  Dosagem Marshall - Ligantes utilizados: CAP 50/70 e 30/45. 

Tabela 3.3 – Métodos de dosagem e caracterização das misturas betuminosas 

ENSAIO MÉTODO DE ENSAIO 

Massa específica aparente DNER-ME 117/94 

Ensaio Marshall – Concreto betuminoso 

Características Marshall: 

% de vazios; 

Fluência; 

Estabilidade; 

Relação Betume Vazios – RBV. 

DNER-ME 043/95 

Desgaste por abrasão de misturas betuminosas - Ensaio 

Cantabro 
DNER-ME 383/99 

Porcentagem de betume DNER ME 053/94 

Resistência à tração por compressão diametral DNER-ME 138/94 

 

Essas misturas foram dosadas com agregado de RCC do tipo misto, composto por resíduos 

de concreto, rochas, argamassa e materiais cerâmicos. Para as misturas foram estudadas 

distribuições granulométricas do agregado, contínuas, correspondente às faixas B e C do 

DNIT da especificação de serviço DNIT-ES 31/2006. 

Cada mistura foi submetida aos ensaios descritos anteriormente na Tabela (3.3). As 

dosagens Marshall foram realizadas com cinco teores de ligante. Inicialmente foi calculado 

o teor provável de ligante, que é função da superfície específica do agregado. Os cinco 

teores utilizados na dosagem de cada mistura foram assim distribuídos: o teor provável de 

ligante calculado, o teor provável  0,5% e o teor provável  1,0%. 

Foram moldados três corpos-de-prova para cada teor, num total de 15 corpos-de-prova por 

dosagem. Além das características volumétricas, esses corpos-de-prova foram submetidos 

aos ensaios de estabilidade, compressão diametral e desgaste cântabro. 
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FASE III: Avaliação mecânica das misturas betuminosas. 

Após as definições dos teores ótimos de ligantes, foram moldados para cada traço estudado, 

séries de corpos-de-provas cilíndricos e em placas, de maneira a submetê-los às avaliações 

finais de comportamento conforme Tabela (3.4). 

Tabela 3.4 - Caracterização mecânica e complementar das misturas. 

 

3.1 Agregados 

Reciclado de Construção Civil - Origem 

O RCC utilizado neste trabalho é oriundo da Usina de Reciclagem da SLU da BR 040 em 

Belo Horizonte. Compreende agregado reciclado do entulho, dividido em pilhas de 

estocagem, classificados de: Brita “1” (19,1 mm), Brita “0” (9,5 mm) e Areia de entulho 

reciclada ou Pó de entulho reciclado (4,8 mm). 

 

ENSAIO MÉTODO DE ENSAIO 

Resistência à tração por compressão diametral DNER-ME 138/94 

Módulo de resiliência por compressão diametral 

dinâmica. 
AASHTO TP31-94  

“Déformation Permanente des Mélanges 

Hydrocarbonés”. Deformação permanente – simulador 

de tráfego LCPC. 

NF P 98-253-1 

Determinação do índice de degradação de rochas após 

compactação Marshall, com ligante – IDML  
DNER-ME 401/99 

Determinação do teor de ligante absorvido pela avaliação 

da densidade máxima medida - DMM de misturas 

betuminosas não compactadas a 25° C – Método Rice 

AASHTO T 209 
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É senso comum entre as várias pesquisas realizadas com o agregado de RCC a variação de 

sua composição com o tempo, o que de certa maneira leva a alterar suas propriedades 

físicas e mecânicas. Entretanto, neste trabalho, as coletas procederam em um único dia, de 

modo que não se estudaram as modificações dessas propriedades nos agregados produzidos 

em semanas ou meses distintos. 

As coletas foram executadas de acordo com o procedimento do Departamento Nacional de 

Infraestrutura de Transportes - DNIT PRO 120/97: “Coleta de amostras de agregados”, 

tendo sido revolvido e colhido o material desde a crista até a base da pilha e em seu entorno 

de modo a representar adequadamente o agregado produzido. 

Foram colhidos aproximadamente 500 kg de materiais em cada uma das pilhas e 

transportados em sacos de 60 kg para o Laboratório de Materiais de Pavimentação do DER/ 

MG. 

No laboratório, todos os materiais foram espalhados em base cimentada, revolvidos e 

homogeneizados conforme sua bitola até a secagem natural. 

A preparação e a redução das amostras de campo para os ensaios de caracterização foram 

procedidas por quarteamento e pelo separador de amostras, conforme o método DNER 

PRO 199/96: “Redução de amostra de campo de agregados para ensaio de laboratório”. 

 

3.1.1 Composição do RCC 

A constituição do RCC foi avaliada em 5 amostras de 5 kg de brita “1” (pass. # 19,1 mm e 

ret. # 9,5 mm) por meio de análise visual e separação por catação em grupos da mesma 

natureza. 

Os grupos característicos nessa separação foram: argamassa; rochas; concreto; cerâmicos 

vermelhos (tijolos e telhas); azulejos/ladrilhos; outros materiais (amianto, gesso, etc.). 

Cada grupo foi então pesado e determinada a sua porcentagem em relação ao peso total da 

amostra do agregado coletado. Em sua pesquisa, Lima (1999) ressalta que os agregados 

reciclados podem apresentar composições diferenciadas conforme região geográfica, tipos 

de obras geradoras dos resíduos, modo de captação e manejo dos resíduos etc. 

A Figura (3.1) mostra a composição do RCC estudado em valores percentuais de massa de 

cada grupo formado. 
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Figura 3.1 - Composição do agregado de RCC estudado. 

Observa-se que o RCC produzido na Usina da SLU da BR 040, em Belo Horizonte, 

apresenta grande concentração de argamassa e concreto. Isso corresponde a mais da metade 

do composto e é praticamente coincidente com os percentuais encontrados nos estudos de 

Affonso (2005) na cidade do Rio de Janeiro e de Zordan e Paulon (1997) no município de 

Ribeirão Preto. 

Abaixo, desses dois componentes e, com relativa quantidade, está a categoria das rochas, 

responsável por 24 % do composto e é também coerente com os teores encontrados nos 

estudos de Motta (2005) no reciclado da cidade de São Paulo e de Affonso (2005) na 

cidade do Rio de Janeiro. 

Na avaliação visual e com o auxílio de uma lupa, o grupo das rochas é composto 

basicamente por calcáreo calcítico, calcáreo dolomítico, ardósia e gnaisse. Estes materiais 

são muito comuns nas construções, no município de Belo Horizonte. 

Motta (2005), em sua dissertação, salienta que pelo expressivo teor de agregado pétreo 

encontrado no RCC, seria um desperdício a não reciclagem do entulho de construção civil, 

uma vez que as rochas sob o ponto de vista da pavimentação são consideradas um material 

nobre. De fato. Os cerâmicos vermelhos do tipo tijolos e telhas correspondem a 

aproximadamente 9% do RCC, seguido de azulejos e pisos com fração de apenas 2%. 

Uma parcela inexpressiva com 1,2% corresponde a materiais como gesso, amianto e 
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concreto asfáltico. 

Figura 3.2 - Componentes do agregado de RCC. 

 

Figura 3.3 - Grupo Argamassa. 
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Figura 3.4 - Grupo rochas. 
 

Figura 3.5 - Grupo concreto. 
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Figura 3.6 - Grupo cerâmicos vermelhos (tijolos/telhas) 

Figura 3.7 - Grupo azulejos/pisos. 
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Figura 3.8 - Grupo materiais diversos. 

3.1.2 Textura – Composição granulométrica; 

Outra característica importante na avaliação de agregados para fins de pavimentação é a 

sua textura, definida segundo Reinert e Reichert, (2006), pela proporção relativa das classes 

de tamanho de partículas de um solo, ou seja, é a distribuição do tamanho relativo dos 

grãos que formam a fase sólida dos solos. Nesta avaliação foi utilizado o método de ensaio 

do Departamento de Infraestrutura de Transportes DNIT, DNER ME 083/98: “Agregados - 

Análise granulométrica”. Para a brita “1” (pass. # 19,1 mm e ret. # 9,5 mm) e da brita “0”o 

peneiramento foi a seco e utilizado o seguinte conjunto de peneiras de malhas quadradas: 

25,4; 19,1; 12,7; 9,5; 4,8; 2,0; 0,42; 0,18; 0,075 mm. 

A análise granulométrica da areia de RCC foi realizada por via úmida, acrescida de 

sedimentação para a fração abaixo da peneira de 0,075 mm, conforme o método DNER ME 

51/94: “Solos – Análise granulométrica”. A análise granulométrica por sedimentação visa a 

determinar a distribuição dos grãos menores que 0,075 mm e utiliza fração menor que 2,0 

mm. É realizado em meio líquido e baseia-se na Lei de Stokes, a qual estabelece uma 

relação entre o diâmetro das partículas e sua velocidade de sedimentação em um meio 

líquido de viscosidade e peso específico conhecido.  



 59

Na Tabela (3.5) e Figura (3.9), são apresentados os valores médios, resultados de 3 ensaios 

e adotados para a distribuição granulométrica para a brita “1”. 

Tabela 3.5 - Distribuição granulométrica do RCC - brita “1”. 

Peneira (mm) 25,4 19,1 12,7 9,5 4,8 2,0 0,42 0,18 0,075 

% Passante 100 100 50,5 15,6 3,0 2,6 2,0 1,5 0,8 
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Figura 3.9 - Curva granulométrica do RCC - brita “1” 

Analisando a forma da curva acima, pode-se inferir que a brita “1”, em questão, apresenta 

uma distribuição uniforme, ou seja, grande parte dos grãos tem o mesmo diâmetro. Para 

quantificar essa característica, calculou-se o coeficiente de uniformidade (Cu ) pela 

Expressão (3.1). O Cu é definido como a razão entre os diâmetros que passam 

correspondentes a 60 % e 10 %  do material, tomados na curva granulométrica. Este 

parâmetro dá uma idéia da inclinação da curva. 

10

60

D

D
Cu             (3.1) 

Onde: 

Cu = coeficiente de uniformidade, 

D60: diâmetro abaixo do qual se encontram 60% em peso do material; 

D10: diâmetro abaixo do qual se encontram 10% em peso do material. 

Temos  

D60 = 13,9 mm 



D10 = 7,4 mm 

4,7

9,13
uC  = 1,88 

Segundo Caputo, (1974) e Amaral (2005), materiais com Cu menor que 5, são classificados 

como muito uniformes. De fato, a brita “1” do RCC apresenta essa característica. 

A Tabela (3.6) e a Figura (3.10) apresentam o resultado médio das análises granulométricas 

efetuadas em 3 amostras de Brita “0”. 

Tabela 3.6 - Distribuição granulométrica do RCC - brita “0”. 

Peneira (mm) 25,4 19,1 12,7 9,5 4,8 2,0 0,42 0,18 0,075 

% Passante 100 100 100 100 29,9 6,7 4,7 3,4 2,2 
 

Figura 3.10 - Curva granulométrica do RCC - brita “0” 

Da mesma forma que a brita “1”, a distribuição da Brita “0” apresenta a mesma 

característica de uniformidade de seus grãos. O Cu encontrado foi de 2,78 (calculado pela 

Expressão (3.1) e também considerado “muito uniforme”. 

Temos  

D60 = 6,4 mm 

D10 = 2,3 mm 
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São apresentados na Tabela (3.7) e na Figura (3.11), a distribuição e as curvas 

granulométricas realizados em 2 amostras da Areia de RCC. 

Tabela 3.7 - Distribuição granulométrica da Areia de RCC. 

Peneira 
(mm) 4,8 2,0 0,84 0,42 0,30 0,15 0,075 0,073 0,053 0,038 0,028 0,019 

Am 1  
% Pass. 100 83,6 64,1 45,7 36,9 23,0 9,8 9,5 7,8 6,4 4,9 0 

Am 2  
% Pass. 100 83,4 68,7 48,2 38,4 21,7 10,2 7,9 6,9 5,5 3,7 0 

 

Figura 3.11 - Curva granulométrica da Areia de RCC. 

Considerando a escala granulométrica designada pelo DNIT, no Manual de Pavimentação 

(1996), é comum, no meio rodoviário, a divisão dos solos em frações, a saber: 

 Pedregulho é a fração do solo cujo diâmetro é menor que 3” e maior que 2,0 mm; 

 Areia é a fração do solo cujo diâmetro é menor que 2,0 mm e maior que 0,075 mm; 

 Areia Grossa é a fração do solo com diâmetro entre 2,0 mm e 0,42 mm; 

 Areia Fina é a fração do solo com diâmetro entre 0,42 mm e 0,075 mm; 

 Silte é a fração do solo com diâmetro entre 0,075 mm e 0,005 mm; 

 Argila é a fração do solo com diâmetro menor que 0,005 mm. Fonte: DNIT Manual de 

Pavimentação (1996) 

Assim, a areia produzida a partir do RCC apresenta as seguintes frações: 
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Tabela 3.8 - Frações constituintes da areia de RCC. 

Resumo Frações Areia RCC 

Pedregulho 16,5 

Areia Grossa 36,6 

Areia Fina 37,0 

Silte 10,0 

Argila - 

Escala granulométrica DNER, Manual de Pavimentação (1996) 

 

3.1.2.1 Expansibilidade da fração menor que 0,42 mm 

Embora o percentual de silte na areia seja pequeno, também foram colhidas amostras da 

fração abaixo de 0,42 mm para análise da expansibilidade. Essa propriedade se caracteriza 

pelo aumento de volume em razão da elevação da umidade. O método utilizado foi o 

DNER ME 029/94: “Solo - determinação de expansibilidade”, que mede a variação de 

volume, expresso em percentagem, da fração do solo que passa na peneira de 0,42 mm (nº 

40), quando, em condições específicas de compactação, absorve água por capilaridade 

através de uma placa porosa. 

A aparelhagem se compõe por um conjunto de base metálica perfurada, haste para fixação 

do deflectômetro, molde cilíndrico de 15 mm de altura, molde complementar de 20 mm de 

altura, placa de plástico transparente e placa porosa de 3 mm de altura. Soquete de 

compactação e deflectômetro com curso de 10 mm e graduado em centésimo de milímetro. 

O ensaio consiste na montagem do aparelho de expansibilidade, colocando sobre a base a 

placa porosa e fixando a essa o molde. 

Compacta-se o solo em duas camadas com 50 compressões cada uma com soquete de 

compactação. Arrasa-se o material excedente do molde com o auxilio de uma espátula e 

deposita-se a placa plástica sobre este. 

Coloca-se esse conjunto dentro do recipiente de vidro montando-se o deflectometro 

apoiado sobre a placa plástica. Faz-se o ajuste do deflectometro para uma leitura inicial 

maior que 0.  

Coloca-se água destilada dentro recipiente até o nível da face superior da placa porosa, em 

contato com o solo. 

Procedem às leituras periódicas até que duas leituras no intervalo de 2 horas dêem o mesmo 
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valor ou resultados decrescentes. 

A expansibilidade é dada pela seguinte Expressão (3.2): 

0

01

h

LL 
  x 100          (3.2) 

Onde 

h0 = Altura da amostra (15 mm); 

L0 = Leitura inicial do deflectômetro; 

L1 = Leitura final do deflectômetro. 

(valores expressos em mm) 

A Tabela (3.9) e a Figura (3.12) apresentam os resultados de expansibilidade da fração 

menor que 0,42 mm da areia de RCC. A expansibilidade média é da ordem de 4%. O DNIT 

estabelece o valor máximo de 10% a expansibilidade de solos com emprego em 

pavimentação na Especificação de Serviço DNIT 098/2007 “Pavimentação – base 

estabilizada granulometricamente com utilização de solo laterítico”. 

 

Tabela 3.9 - Expansibilidade da fração menor que 0,42 mm da areia de RCC. 

Expansibilidade (%) 
Tempo  Amostra 

1 
Amostra 

2 
Amostra 

3 
Média 

Inicial 0,00  0,00  0,00  0,00 

0:15 h 0,08  0,10  0,05  0,08 

0:30 h 0,66  1,43  0,64  0,91 

0:45 h 1,27  1,76  1,55  1,52 

1 h 1,59  2,12  2,03  1,91 

2 h 2,29  2,89  2,88  2,69 

4 h 2,95  3,70  3,47  3,37 

6 h 3,23  4,08  3,73  3,68 

8 h 3,46  4,27  3,95  3,89 

10 h 3,55  4,36  4,05  3,99 

12 h 3,55  4,36  4,05  3,99 

      h0 = 15,0 
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Figura 3.12 - Expansibilidade da fração menor que 0,42 mm da areia de RCC. 

 

 

Figura 3.13 - Conjunto para determinação da expansibilidade. 
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3.1.3 Massa específica. 

A massa específica do agregado graúdo foi obtida de acordo com o método DNER ME 

195/97: “Agregados – determinação da absorção e da massa especifica do agregado 

graúdo”  

Esse método apresenta as definições das seguintes características: 

Absorção: É o aumento da massa do agregado, devido ao preenchimento de seus poros por 

água, expresso como porcentagem de sua massa seca. É a relação entre a massa de água 

absorvida na condição de superfície seca e a massa seca dos sólidos. 

Massa específica na condição seca (massa específica real): É a relação da massa do 

agregado seco e seu volume real, excluídos os vazios permeáveis a água; 

Massa específica na condição saturada, superfície seca (massa específica aparente): é a 

relação da massa do agregado na condição saturada, superfície seca e seu volume aparente, 

incluídos os vazios permeáveis a água; 

Vazios permeáveis: São as descontinuidades (poros) ligadas diretamente à superfície 

externa do agregado que, na condição saturada da superfície seca, são passíveis de reterem 

água. 

Figura 3.14 – Volume do agregado na determinação das massas específicas. 

 

O ensaio consiste em: 

 lavar a mostra na peneira de 4,8 mm e secar em estufa até a constância de peso, à 

temperatura entre 105 e 110º C; 

 Emergir a massa da amostra em água destilada por 24 horas; 

 Enxugar a amostra com pano seco ou sob um ventilador, de modo a se obter uma 

superfície seca, evitando a evaporação da água contida nos poros, medir a massa da 

amostra (peso B); 

 Medir a massa da amostra imersa (pesagem hidrostática) (peso C);  

 

 

 

 

 Volume real  Volume aparente 

Vol. do poro permeável à água Vol. do agregado 



 Secar a amostra em estufa a 105 110º C e medir a massa (peso A). 

Os parâmetros são obtidos através das seguintes equações: 

a) Absorção: Abs. (%) 

100*
A

AB
Abs


          (3.3) 

 

b) Massa especifica na condição seca: γs (kN/m³) 

CA

A
s 
           (3.4) 

 

c) Massa especifica na condição saturada, superfície seca: γss (kN/m³) 

CB

A
ss 
           (3.5) 

Onde: 

Abs = Absorção (%) 

γs = Massa especifica na condição seca:(kN/m³) 

γss = Massa especifica na condição saturada, superfície seca:(kN/m³) 

A = peso da amostra seca. (g) 

B = peso da amostra saturada, superfície seca, (g) 

C = peso da amostra imersa (g) 

 

Os valores encontrados para a brita 1 e brita “0”do RCC foram: 

 

Tabela 3.10 - Massa especifica Brita “1” 

Amostras  
Absorção 

(%) 

Massa 
Esp. Seca 
(kN/m³) 

Massa Esp. Seca 
Saturada(kN/m³) 

1 8,12 25,63 21,23 
2 8,34 25,50 21,12 
3 7,70 25,64 21,17 

Média 8,05 25,59 21,17 
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Tabela 3.11 - Massa especifica Brita “0” 

Amostras  
Absorção 

(%) 

Massa 
Esp. Seca 
(kN/m³) 

Massa Esp. Seca 
Saturada(kN/m³) 

1 9,98 25,94 20,66 
2 9,93 25,91 20,61 
3 9,00 25,97 20,57 

Média 9,64 25,94 20,61 
 

Observa-se que os valores de absorção encontrados são bastante elevados quando 

comparados com agregados de rochas naturais. Essa característica está relacionada com a 

porosidade dos grãos, entretanto, para os materiais reciclados de construção civil, esses 

resultados são coerentes e se encontram dentro da média observada em outras pesquisas. A 

determinação dessa propriedade nos materiais reciclados é importante uma vez que o 

agregado poroso pode absorver o ligante asfáltico o que resultaria em uma mistura mais 

seca ou pobre, vindo a sofrer desagregações durante o uso. 

Tanto a brita 1 (fração maior que 9,5 mm) quanto a brita 0 (fração maior que 4,8 mm) 

apresentam peso específico de 25,6 e 25,9 kN/m³ respectivamente. Esses valores são 

superiores aos encontrados nos estudos apresentados por Guimarães et al. (2005), Frota et 

al.(2006) e por BSCJ., apud Hansen (1992), citado por Lima, (1999). Tal característica 

pode estar relacionada à composição do reciclado, que no caso do RCC, utilizado nesta 

pesquisa, pode conter mais agregados pétreos, o que de certa maneira elevaria o seu peso 

específico. 

Para avaliar a massa específica do agregado miúdo, fração abaixo de 4,8 mm, foi utilizado 

o método do picnômetro do DNER ME 084/95: “Agregado miúdo – determinação da massa 

específica real” Este procedimento faz uso do picnômetro de 500 ml e 500 g de material 

previamente seco, entre as peneiras de 4,8 e 0,075 mm e consiste em: 

 Pesar o picnômetro vazio, limpo e seco. Anota-se o peso: Picnômetro vazio - A; 

 Colocar a amostra no picnômetro e pesar: Picnômetro mais amostra – B; 

 Colocar água destilada no picnômetro ate cobrir a amostra; 

 Aquecer o conjunto por 15 minutos para expulsar o ar contido na amostra; 
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 Completar o volume com água destilada a 25 ºC até a marca de referência. Enxugar bem 

e pesar: Picnômetro mais amostra mais água - C 

 Retirar a amostra do picnômetro, lavar e encher o picnômetro com água destilada até a 

marca de referência e pesar. Picnômetro mais água - D 

A massa específica real do agregado miúdo é calculada pela seguinte expressão: 

 

)()( BCAD

AB
s 


         (3.6) 

 

Onde; 

 

A = Peso do picnômetro limpo e seco; 

B = Peso do picnômetro mais amostra; 

C = Peso do picnômetro mais amostra e água, após fervura; 

D = Peso do picnômetro mais água. 

Foram analisadas 2 amostras do agregado miúdo cujos resultados se encontram na Tabela 

(3.12): 

Não foi possível a obtenção da condição de saturado, superfície seca para a amostra de pó 

de RCC em razão das partículas finas. Observou-se que o pó de RCC, quando molhado, 

forma uma argamassa (pasta). A conclusão foi a de que o estabelecimento da condição de 

saturada superfície seca só é possível para agregados graúdos. 

Tabela 3.12 - Massa especifica Areia de RCC 

Amostras 
Massa 

Esp. Seca 
(kN/m³) 

1 25,32 
2 25,34 

Média 25,33 
A cal CH1, utilizada nas dosagens como material de enchimento, apresentou massa 

específica de 25,53 kN/m³. A metodologia utilizada foi a do DNER ME 085/94: “Material 

finamente pulverizado - determinação da massa específica real”, com o uso do frasco de Le 

Chatelier. 
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3.1.3.1 Porosidade 

Lettier et al. (1949), citado por Gouveia et al (2004), relacionaram porosidade e absorção 

através da densidade aparente do agregado, verificando que quanto menor a densidade 

aparente dos agregados de mesma origem, maior é a absorção de água. Concluem que a 

absorção do agregado, como função da densidade, está diretamente relacionada à 

porcentagem de interstícios (poros) na massa cristalina das partículas. 

Em seu trabalho, Gouveia et al. (2004) afirmam que a porosidade total é um indicador da 

capacidade de absorção máxima do agregado, que na prática, pode nunca vir a ocorrer. A 

porosidade total dos agregados pode ser determinada pela razão entre a massa específica na 

condição saturada, superfície seca e a massa específica seca, na Expressão (3.7) 

Pt = 100100 x
s

ss




          (3.7) 

Onde; 

Pt = Porosidade total (%) 

γs = Massa especifica na condição seca:(kN/m³) 

γss = Massa especifica na condição saturada, superfície seca:(kN/m³) 

 

Os valores médios encontrados de porosidade na brita 1 e o do RCC são apresentados na 

Tabela (3.13): 

Tabela 3.13 – Porosidade do agregado de RCC 

Amostras RCC Porosidade (%) 

Brita 1 17,3 
Brita 0 20,5 

 

3.1.4 Resistência ao desgaste. 

A avaliação do desgaste em laboratório objetiva verificar a resistência do agregado frente 

às ações do tráfego, bem como dos efeitos do processo de compactação. Essa determinação 

pode ser efetuada quando se submete uma quantidade de agregado na máquina “Los 

Angeles” juntamente com uma carga abrasiva e a um nº determinado de revoluções, 

proposto no método de ensaio DNER-ME 035/98: “Agregados - determinação da abrasão 

Los Angeles”. 
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Deve-se conhecer, em princípio, a distribuição granulométrica dos agregados a serem 

estudados ou seus diâmetros - máximo e mínimo - de modo que se possa enquadrá-la na 

faixa de graduação estipulada na Tabela 1 do Item 5.1 do referido ensaio. 

Figura 3.15 - Máquina. Los Angeles e amostras a serem ensaiadas. 

A carga abrasiva consiste de esferas de aço pesando entre 390 e 445 g. O número de esferas 

colocadas junto com a amostra no cilindro Los Angeles varia em função do diâmetro 

máximo do agregado de acordo com a Tabela 1 do Item 5.1 do método.  

Nesta pesquisa, o agregado de RCC da usina da BR 040 se adequou na faixa B (material 

passante na peneira de 19,1 mm e retido na 12,5 mm e outra passante na peneira de 12,5 

mm e retida na peneira de 9,5 mm). 

Após a escolha da graduação, o procedimento consiste nas seguintes etapas: 

 Lava-se e seca-se em estufa o agregado a ser ensaiado até se verificar a constância de 

massa; 

 Peneira-se o agregado e quarteiam-se as diferentes porções retiradas nas diferentes 

peneiras, fornecendo a amostra da graduação escolhida; 

 Determinam-se as massas das porções da graduação, acima citada, com aproximação de 1 

g, obtendo as massas e tolerâncias especificadas na Tabela 1 da norma DNER-ME 

035/98; 

 Misturam-se as diversas porções da graduação, obtendo a massa da amostra seca antes do 

ensaio; 

 Determina-se a carga abrasiva do ensaio, de acordo com a graduação escolhida; 

 Verificam-se as condições das esferas quanto a massa, dimensões e uniformidade de 

superfície; 

 Limpa-se internamente o tambor; 

 

 

 

 

 

 

 



 Colocam-se a amostra e a respectiva carga abrasiva; foram adicionadas 11 esferas para 

esta análise. 

 Fecha-se o tambor cuidando para que não se perca material; 

 Aciona-se o tambor com velocidade de 30 a 33 rpm (se for disponível esse controle) até 

completar 500 rotações, para as graduações A, B, C e D, ou 1000 rotações para as demais 

graduações; neste ensaio, foram realizadas 500 rotações; 

 Retira-se todo o material do tambor; 

 Separam-se as esferas, limpando-as com escova; 

 Passa-se a amostra na peneira 1,7 mm, rejeitando-se o material passante; 

 Lava-se o material retido na peneira 1,7 mm, secando-o em estufa, durante no mínimo 3 

horas; 

 Retira-se o material da estufa, deixando-o esfriar e determina-se a sua massa com 

aproximação de 1 g; 

 De posse das massas da amostra lavadas e secas antes (mn) e depois (m’n., retida na 

peneira 1,7 mm) do ensaio, calcula-se a abrasão Los Angeles (An) pela expressão: 

 

100*
'

n

nn
n m

mm
A


          (3.8) 

Onde; 

An = abrasão “Los Angeles” da graduação n; 

n = graduação (A, B, C, D, E, F ou G) escolhida para o ensaio; (B) graduação adotada; 

mb = massa total da amostra seca colocada na maquina; graduação B 

m’b = massa após o desgaste retida na peneira de 1,7 mm. 

Foram analisadas 3 amostras de Brita “1” cujos resultados se encontram na Tabela (3.14): 

Tabela 3.14 - Desgaste por abrasão “Los Angeles” Brita “1”de RCC 

Amostras 
Abrasão Los Angeles 

(%) 
1 49,0 
2 45,7 
3 46,1 

Média 47,0 
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Figura 3.16 - Aspecto do agregado após o desgaste sofrido. 

À luz da especificação DNIT ES 31/2006: “Concreto asfáltico”, especifica-se que o 

agregado tenha no desgaste Los Angeles igual ou inferior a 50%, o que de fato, o RCC 

estudado atende. 

Trata-se de um ensaio qualitativo clássico, usado no meio rodoviário para definir materiais 

para diversas camadas de pavimento. Essa propriedade está relacionada à resistência do 

agregado. Entretanto, a própria norma admite valores superiores mediante a avaliação do 

comportamento desses materiais em serviços anteriores. 

Dias (2004), em sua tese, ao estudar o resíduo da fabricação de telhas cerâmicas para seu 

emprego em camadas de pavimento, afirma que: “... nem sempre se pode garantir que um 

agregado que atenda à especificação do limite Los Angeles, não estará sujeito a alteração 

granulométrica, porquanto as condições do arranjo, a porosidade e a forma dos grãos vão 

interferir no seu desempenho frente à ação das cargas, ou seja, pode-se inferir que, 

isoladamente o valor do desgaste por abrasão não garante o bom desempenho do agregado 

na camada do pavimento.” 

Motta (2005), em sua dissertação, salienta que embora a norma DNER-ME 035/98 tenha 

sido desenvolvida para agregados naturais, a interpretação do resultado com base na 

mineralogia, estrutura do agregado e aplicação, ao se avaliar os agregados reciclados de 

construção civil, também poderia levar em conta estes fatores. 

Os valores encontrados de desgaste nas amostras da usina de reciclagem da BR 040 são 

compatíveis com as pesquisas realizadas por Silva et al. (2008), em amostras de RCC de 

Fortaleza, CE, Guimarães et al. (2005) no município de Goiânia, GO; Motta (2005) no 

agregado reciclado da cidade de São Paulo, SP e superior aos encontrados por Frota et al. 

(2006), na cidade de Manaus AM e por Soares et al. (2008), com valores de 40 % e de 



40,78 %, respectivamente. 

O que se nota é que ocorrem variações, as quais podem-se atribuir à origem do resíduo, sua 

composição e a natureza do agregado. 

 

3.1.5 Perda ao choque. 

Para Wu et al. (1998), citado por Marques (2001), os agregados devem ser tenazes e 

resistentes à abrasão para prevenir quebra, degradação e desintegração quando estocado, 

alimentando uma usina de asfalto, colocado no pavimento, compactado com rolos e sujeitos 

à carga do tráfego. Essas propriedades são especialmente críticas para misturas de concreto 

asfáltico abertas ou descontínuas (tais como camadas porosas de atrito e SMA) que não se 

beneficiam do efeito do amortecimento dos agregados finos e no qual partículas graúdas 

são sujeitas a altas tensões de contato. 

O método utilizado para determinar a perda ao choque do agregado de RCC foi o DNER 

MR 399/99 – “Determinação da perda ao choque no aparelho Treton”. O método avalia a 

resistência à fragmentação do agregado pelo efeito da queda de um martelo em uma 

amostra obedecendo a uma faixa granulométrica padronizada. 

É descrito como se segue: 

 Aparelho Treton: consiste de um cilindro de aço, oco, aberto em ambas as extremidades, 

com 10,16 cm de diâmetro interno, 17,46 cm de diâmetro externo e 47,62 cm de altura. O 

cilindro oco é colocado sobre uma chapa de base de aço com 38,10 cm de diâmetro e 0.95 

cm de espessura, sobre a qual se assenta um outro cilindro maciço, também de aço, com 

9,84 cm de diâmetro e 3,81 cm de altura, de tal forma que coincidam seus eixos de 

revolução. O cilindro oco é mantido em posição por 6 pinos de aço de 2,54 cm de 

diâmetro, fixados à chapa de base. Um martelo cilíndrico pesando 14,9 quilos deverá cair 

livremente sobre a amostra a ensaiar, pelo orifício do cilindro, do topo deste e de uma 

altura de 39,37 cm. A suspensão do martelo far-se-á por quaisquer meios que garantam 

sua queda nas condições exigidas. 

 A amostra para ensaio deve ser constituída de partículas passando na peneira de 19 mm e 

retidas na peneira de 16 mm, escolhidas as partículas de forma cúbica, bem angulares e 

aproximadamente do mesmo tamanho. O peso em gramas, da amostra a ensaiar (M1), 

deve ser 50 vezes a massa específica aparente das partículas do agregado a ensaiar, sendo 
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tolerada uma diferença de ± 3 g. O número de partículas para cada ensaio deve ser 

aproximadamente entre 15 e 20. 

 As partículas que compõem a amostra são colocadas no cilindro oco em contato com a 

face superior do cilindro maciço.  

 Em seguida, deixa-se cair o martelo 10 vezes sobre o material da altura de 39,37 cm. 

 Após remover o cilindro maciço, as partículas restantes serão peneiradas através da 

peneira de 1,7 mm. Pesa-se em seguida o material retido naquela peneira (Mr) 

 A diferença entre a massa original da amostra e a do material retido na peneira de 1,7 mm 

será expressa como porcentagem da massa original da amostra, calculada pela Expressão 

(3.9) e anotada como a perda ao choque da amostra ensaiada. A perda ao choque do 

material ensaiado é a média aritmética dos resultados obtidos no mínimo em 3 ensaios. 

 

T= 100
1

x
M

Mr
          (3.9) 

Onde  

M1 = Massa original da Amostra, (g); 

Mr = Massa do material retido na peneira de 1,7 mm, (g); 

T = Perda ao choque (Treton), expresso em porcentagem. 

Tabela 3.15 – Perda ao Choque Treton – agregado RCC 

Amostras 
Perda ao Choque 

(%) 
1 51,2 
2 53,3 
3 52,8 

Média 52,4 
 

O RCC estudado apresenta um valor médio de 52,4 % em três amostras ensaiadas. 

De acordo com o IPR (1998), citado por Marques (2001), através de pesquisa realizada 

pelo DNER, estabelece-se o valor limite de 60% da perda ao choque do agregado pelo 

ensaio acima descrito. Associado aos resultados obtidos no ensaio de abrasão Los Angeles, 

o RCC objeto desta pesquisa, atende a esse critério de resistência. 
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3.1.6 Adesividade ao ligante betuminoso. 

A adesividade do agregado ao ligante betuminoso é definida como a propriedade que o 

agregado possui de ser aderido pelo material betuminoso. Essa característica é importante 

no sentido de se prever uma possível falta de afinidade entre o agregado e o ligante, 

redundando em soltura do betume e o desnudamento do agregado, levando por fim à 

desagregação da mistura asfáltica. É nesse procedimento que se analisa a inclusão do 

promotor (melhorador) de adesividade no ligante ou no agregado, de maneira a sanar essa 

deficiência. Para melhorar a adesão ligante-agregado adicionam-se compostos que 

melhorem a afinidade química do par. Exemplos desses aditivos é a cal hidratada e os 

aditivos promotores de adesão (líquidos e sólidos) conhecidos como “dope” e 

disponibilizados pelos próprios fornecedores de asfalto. 

A avaliação da adesividade do agregado de RCC ao cimento asfáltico foi realizada 

conforme o método preconizado pelo DNER ME 78/94: “Agregado graúdo - adesividade a 

ligante betuminoso” 

O procedimento consiste em adicionar 17,5 g de cimento asfáltico em 500 g de agregado 

graúdo (fração que passa na peneira de 19,1 mm e retida na peneira de 12,7 mm) 

devidamente aquecidos, ligante a 120 ºC e agregado a 100º C. 

A mistura envolvida é colocada em superfície lisa para esfriamento. Em seguida é colocada 

no vasilhame de vidro e recoberta com água destilada e colocada em repouso, em estufa a 

40º C por um período de 72 h. 

O resultado é considerado satisfatório se não houver deslocamento da película asfáltica ao 

final do período de 72 h e não satisfatório se houver deslocamento parcial ou total no 

mesmo período. 

No caso do agregado de RCC, o procedimento descrito passou por uma adaptação em razão 

da dificuldade de se obter um envolvimento adequado do agregado. Ressalta-se que ao 

executá-lo, observou-se que a película de CAP no teor indicado (3,5 %), após a mistura 

com o agregado, era absorvida, Figura (3,17). Pode se atribuir o fato à absorção do ligante 

pelo agregado, em razão de sua porosidade. 

Para sanar essa questão, foram efetuadas tentativas de misturas com teores crescentes de 

betume, na ordem de 0,5%, até que se verificasse uma película de ligante envolvendo todo 

o agregado. A mistura com teor de 6% de betume foi a se mostrou mais adequada para as 
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amostras estudadas nesta pesquisa. Embora houvesse a absorção do ligante pelo agregado, 

não se observou o seu completo desaparecimento, como se verificou anteriormente com o 

teor estipulado no método de ensaio. 

Após 72 horas de permanência a 40º C , não houve deslocamento da película aderida ao 

agregado. Resultado considerado satisfatório. 

Em seu estudos, Guimarães e Ribeiro, (2005), salientam que houve uma dificuldade na 

homogeneização entre o agregado de entulho composto e o ligante, mas, o resultado da 

adesividade foi igualmente satisfatório. 

 

Figura 3.17 - Aparência do agregado após a adição do ligante. 

 

3.1.7 Durabilidade. 

Os agregados podem sofrer processos de desintegração química quando expostos às 

condições ambientais como umedecimento e secagem com variações de temperatura no 

pavimento. 

A resistência dos agregados sujeitos a ação do tempo e à desintegração química pode ser 

determinada por meio de ensaio que consiste em atacar o agregado com solução saturada de 

sulfato de sódio ou de magnésio, em cinco ciclos de imersão com duração de 16 a 18 horas, 

à temperatura de 21º C, seguidos de secagem em estufa. 

Para avaliação da durabilidade do agregado de RCC foi utilizado o método DNER-ME 

089/94: “Agregados – Avaliação da durabilidade pelo emprego de soluções de sulfato de 

sódio ou de magnésio” 

A perda de massa encontrada foi da ordem de 14 % e, na análise qualitativa, os efeitos, 

 

 

 

 

 

 

 

 Mistura com 3,5% de betume Mistura com 6% de betume 



após o ataque da solução do sulfato de magnésio, indicaram desintegração e esmagamento. 

Estes resultados diferem bastantes dos valores (1,5%; 2,4% e 4,7 %) encontrados por 

Guimarães e Ribeiro, (2005) em pesquisa utilizando agregado de construção civil no 

município de Goiânia em mistura betuminosa. Estas variações também se atribuem à 

constituição do entulho e à natureza do agregado, o que apóia a tese de que há uma 

dificuldade em estabelecer faixas de valores característicos do RCC. 

O DNIT recomenda na especificação 31/2006 - “Concreto asfáltico” - que não se deve 

utilizar agregados que apresentem perda superior a 12%, entretanto, isso vai de encontro ao 

princípio de que a aprovação do agregado deve ser sobre um conjunto de resultados e, 

principalmente, do comportamento dele no produto e não apenas em valores individuais. 

 

3.1.8 Degradação Washington. 

Outro parâmetro utilizado para avaliar a capacidade de resistência à degradação e 

desintegração é o IDw - Índice de Degradação Washington. A especificação DNER-ME 

397/99 apresenta em princípio o método para determinar o IDw em amostras de rocha 

britada as quais obedecem a uma faixa granulométrica padronizada entre as peneiras de 

12,7 mm (1/2”) e 2,0 mm (nº 10), entretanto, nesta pesquisa, esse procedimento também foi 

utilizado para caracterizar o agregado de RCC. 

Segundo Arnold (1993), citado por Moizinho (2007), o método DNER-ME 397/99 avalia o 

grau de alteração da rocha britada, resultante do contato com ar e água.  

O método apresenta as seguintes etapas: 

 O agregado a ser ensaiado deve passar na peneira de 12,7 mm. Em seguida é lavado sobre 

a peneira de 2,0 mm e seco em estufa até a  constância de massa. 

 Separa-se 500g de material que passe na peneira de 12,7 mm e retido na peneira de 6,4 

mm, e 500 g de material que passe na peneira de 6,4mm e retido na peneira de 2,0 mm. 

 Coloca-se a amostra em recipiente de plástico, juntamente com 200 cm³ de água, tampado 

hermeticamente e colocado em um peneirador motorizado para promover agitação 

mecânica com 300 ± 5 oscilações por minuto, por 20 minutos.  

 Após a agitação, despeja-se a água e a amostra sobre uma peneira de 2,0 mm, sobreposta 

a uma peneira de 0,075 mm (nº 200) e ambas  colocadas sobre um funil, sobre uma 

proveta graduada de 500ml. 
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 Lavam-se os agregados com água até que a marca de 500 ml na proveta seja atingida pela 

água. Coloca-se em uma proveta 7 ml de uma solução previamente preparada (cloreto de 

cálcio anidro, glicerina e solução de formaldeído a 40% em volume). Na proveta 

graduada, faz-se com que o material retido na peneira nº 200 e a água de lavagem fiquem 

em suspensão, tampando a proveta com a mão e virando-a de cabeça para baixo e para 

cima, cerca de 10 vezes. 

 Em seguida, despeja-se o líquido na proveta de equivalente de areia até a marca de 15” 

(381 mm) e tampa-se com rolha de borracha. Agita-se a proveta do equivalente de areia, 

de forma semelhante ao descrito anteriormente, cerca de 20 vezes, aproximadamente por 

35 segundos. 

 Após essa agitação, coloca-se a proveta sobre a mesa, retira-se a rolha e aciona-se o 

cronômetro. 

 Após 20 minutos, anota-se a altura da coluna de sedimento (H) em polegadas, com 

precisão de 0,1” (0,254 cm). O índice de degradação Washington é calculado pela 

expressão: 

100*
75,115

)15(

H

H
IDw 


         (3.10) 

Onde: 

IDw = Índice de degradação; 

H = Altura de sedimento na proveta, em polegadas 

Conforme indicado na Tabela 1, do método ME 397/99, os valores de IDw podem variar de 

0 a 100. Os maiores valores de IDw correspondem aos melhores materiais. A expressão 

coloca os materiais duvidosos aproximadamente no meio da escala, estando os inadequados 

abaixo e os bons acima desse ponto. O IPR (1998) citado por Bernucci et al., (2006), 

sugere valor maior que 30 como limite de aceitação. 

O RCC avaliado apresentou IDw médio de 4,3, valor esse considerado pequeno e que, à luz 

dessa metodologia, o agregado em questão é considerado de baixa qualidade quanto à 

produção de finos. 
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3.1.9 Forma do agregado. 

É consenso que em misturas asfálticas, as partículas de agregados devem ser mais cúbicas 

que planas (chatas), finas ou alongadas. Seja nos concretos betuminosos ou em 

revestimentos por penetração, as partículas de forma angular exibem um maior 

intertravamento e atrito interno, resultando consequentemente em uma maior estabilidade 

mecânica que partículas lamerales. 

Por outro lado, misturas que contêm partículas arredondadas, tais como a maioria dos 

cascalhos naturais, seixos e areias, têm uma melhor trabalhabilidade e requerem menor 

esforço de compactação, porém isso não constitui necessariamente uma vantagem, visto 

que podem continuar a densificar sob ação do tráfego, levando a deformações permanentes. 

Assim, a avaliação dessa propriedade é fundamental para o desempenho da mistura. Nesta 

pesquisa, foi adotada a norma DNER ME 86/94: “Agregado – determinação do índice de 

forma” que prescreve o procedimento por meio do qual se determina o índice de forma de 

agregados. O agregado utilizado foi a Brita 1 do RCC, fração passante na peneira de 19,1 

mm e retida na 9,5 mm, encaixando-se na graduação C do ensaio. 

O método utiliza conjuntos de peneiras com crivos de abertura circular e conjunto de crivos 

redutores com aberturas retangulares e tem as seguintes etapas: 

Procede-se a análise granulométrica dos agregados de forma a conhecer a graduação da 

amostra; 

 Escolhida a graduação, separam-se as frações em quantidades indicadas na tabela, usando 

as peneiras de crivos circulares; 

 Em cada fração, separam-se as partículas retidas no crivo redutor I. Anota-se o peso P1. 

 O material que passar na crivo redutor I deve ser testado no crivo redutor II. Anota-se o 

peso das partículas retidas, P2; 

 Repete-se estas operações com todas as frações da graduação escolhida; 

 Para cada fração calculam-se as porcentagens retidas em relação à quantidade inicial; 

 O índice de forma é calculado pela seguinte expressão: 

n

POP
f

100

25,1
          (3.11) 

n é o n° de frações que compõem a graduação escolhida 

O índice varia de 0 a 1 sendo o agregado considerado de ótima cubicidade quando f = 1,0 e 
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lamelar quando f = 0, Bernucci et al., (2006). O DNIT na especificação de serviço ES 

31/2006 “Concreto asfáltico” adota o limite mínimo de f = 0,5 para aceitação de agregados 

quanto à forma. 

O RCC produzido na usina da SLU da BR 040 apresentou índice de forma = 0,88, sendo 

considerado de boa cubicidade. Em sua pesquisa com RCC do município de São Paulo, 

Motta (2005) também encontrou nas quatro frações ensaiadas um agregado com forma 

cúbica. Entretanto, Dias (2004) ao analisar os agregados reciclados de telha cerâmica com 

vistas à aplicação em camadas de pavimento, constatou que o material se enquadra na 

forma lamelar. Observa também que a exigência de se aplicar materiais de forma cúbica em 

camadas de pavimento está relacionada com a suscetibilidade dos grãos lamelares de se 

quebrarem com a aplicação dos esforços de compactação. 

Ron et al. (2008) ao estudar o RCC do município de Fortaleza, em misturas betuminosas, 

também encontrou um agregado com f = 0,73, considerado de boa cubicidade. 

 

3.1.10 Impurezas orgânicas. 

É comum o uso de areias naturais, extraídas de rio em misturas betuminosas. Dependendo 

da região de exploração, nem sempre vêm limpas e possuem matérias estranhas em sua 

constituição. A limpeza refere-se à ausência de certos materiais estranhos e deletérios que 

tornam os agregados indesejáveis para misturas asfálticas. Esses materiais incluem 

vegetação, partículas frágeis, torrão de argila, argila cobrindo partículas de agregados e até 

mesmo o excesso de pó da operação de britagem. 

O RCC por ser um aglomerado de materiais devido às várias condições de demolição, 

possui às vezes solos em seu conteúdo e que, no processo de britagem, acabam misturando-

se principalmente, à areia produzida da fragmentação das argamassas e cerâmicos. Há 

algumas normas brasileiras que tratam da identificação desses materiais. Foi utilizado, 

nesta pesquisa, o método do DNER ME 055/95: “Areia- determinação de impurezas 

orgânicas” para avaliar a areia de RCC, fração menor que 4,8 mm. 

Esse procedimento estima por calorimetria a presença de compostos orgânicos em areias. 

Usam-se, para isso, soluções de hidróxido de sódio, ácido tânico. A avaliação da 

quantidade de matéria orgânica se dá por comparação da cor da solução, obtida pela 

aplicação do hidróxido de sódio à areia com a cor da solução padrão. Anotar se a cor é mais 
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escura, mais clara ou igual à solução padrão. 

Caso a cor seja mais escura que a solução padrão, indica que a areia tem compostos 

orgânicos nocivos e que ensaios posteriores devam ser realizados para aprovação ou 

rejeição do material.  

A areia de RCC, proveniente da Usina da BR 040, apresentou cor mais clara que a solução 

padrão, que, no caso, consideramos, pelo menos em principio, apta para o uso em concreto 

asfáltico. 

Como a usina de reciclagem recebe entulho de várias demolições, é provável que alguns 

possam conter materiais inservíveis do ponto de vista de matérias orgânicas, entretanto, ao 

serem misturados a outros, o conjunto final tende a diluir esse problema. Isso vale para 

materiais como as argilas e siltes. 

 

3.1.11 Equivalente de Areia. 

Da mesma forma que na determinação de impurezas orgânicas, a presença de materiais 

fino, argilosos é um fator que diz respeito à origem do agregado de RCC. O ensaio DNER 

ME 054/97 “Equivalente de Areia” é usado para determinar a proporção relativa de finos 

plásticos e pó em agregados finos. É definido como a relação volumétrica entre a altura do 

nível superior da areia e a altura do nível superior da suspensão argilosa do agregado miúdo 

numa proveta em meio a uma solução padronizada. 

O ensaio consiste em agitar vigorosamente a amostra de solo, passada na peneira de 4,8 

mm, numa proveta contendo solução floculante, deixando-a em repouso por 20 minutos em 

seguida.  

Após 20 minutos determina-se a altura superior da suspensão argilosa. 

Introduz-se a haste na proveta e determinar ao nível superior da areia. 

Calcula-se o equivalente de areia como se segue: 

 

100*
arg iladatoponoLeitura

areiadatoponoLeitura
EA




      (3.12) 

 

Os resultados encontrados em 4 determinações estão contidos na Tabela (3.16): 
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Tabela 3.16 - Equivalente de areia da fração abaixo de 4,8 mm do RCC. 

Amostras 
Equivalente de 

Areia (%) 
1 60,3 
2 61,4 
3 59,7 
4 49,6 

Média 57,8 
O DNIT recomenda na norma DNIT 31/2006 ES “Concreto asfáltico” que o agregado 

miúdo apresente partículas livres de torrões de argila e de substâncias nocivas e seu 

equivalente de areia igual ou superior a 55%, pelo método ME 054/97. O resultado acima 

encontrado esta compatível com os estudos de Guimarães et al. (2005), com o RCC do 

município de Goiânia. 

 

3.2 Material de enchimento (filer) 

O material de enchimento (fíler), utilizado nesta pesquisa, foi a cal hidratada cálcica CH1, 

proveniente da Ical Indústria de Calcinação Ltda., da unidade de São José da Lapa, em 

Minas Gerais. As características do agregado são apresentadas nas Tabelas (3.17) e (3.18) e 

foram ensaiadas no laboratório de controle da própria indústria. 

Tabela 3.17 - Características da Cal Hidratada Cálcica- CH1 – (Ical Ltda.) 

Determinações  Resultados (%) 
NBR 7175 

(ABNT, 1992) 
CaO Total 71,65  

MgO 0,42  
SIO2 + RI 1,92  

Fe2O3 0,21  
AI2O3 0,36  
SO3 0,24  

TOTAL 99,65  88 
S 0,096  

CO2 4,04 < 5 
CAO disp (sacarose) 64,61  

Umidade 0,63  
Plasticidade 148,0  110 

Finura % 
Ret. peneira 0,60 mm 0,27  0,5 
Ret. peneira 0,075 mm 5,84  15 
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Tabela 3.18 - Distribuição granulométrica da Cal hidratada CH1 – (Ical Ltda.) 

Peneira (mm) 0,18 0,075

% Passante 100 98,8 
 

Pela vasta aplicação em misturas asfálticas, a cal é considerada um excelente melhorador 

de adesividade. Hartmann et al. (2008) ao estudar a influência da adição de diferentes 

teores e tipos de fileres nas características do ligante asfáltico do tipo CAP 50/60, verificou 

que a cal hidratada elevou a consistência das misturas e foi apontada em suas conclusões 

que ela teve maior influência nas propriedades reológicas do ligante com relação aos 

demais aditivos. Morilha Júnior (2004), em sua dissertação, ao estudar o efeito da cal 

hidratada na reologia de ligante do tipo CAP 20, concluiu que teores de cal em até 2 %, 

adicionados à mistura, não têm efeito significativo na consistência do ligante asfáltico 

recuperado. 

A utilização da cal hidratada nas misturas propostas, nesta pesquisa, deveu-se ao fato de 

melhorar a adesividade e por ter o agregado reciclado uma textura superficial aberta, 

passível de acumulo de pó em seus interstícios, dificultando a adesão ao ligante 

betuminoso. 

 

3.3 Materiais Asfálticos 

Os ligantes asfálticos, utilizados nesta pesquisa, foram os seguintes: 

Cimento asfáltico de petróleo – Cap 50/70, fornecido pela Refinaria Gabriel Passos 

(REGAP) – Petrobrás em Betim, MG e cimento asfáltico de petróleo – CAP 30/45, 

fornecido pela Refinaria de Petróleo de Duque de Caxias (REDUC) – Petrobrás em Caxias, 

RJ. 

Esses materiais foram caracterizados nos laboratórios da Solocap Tecnologia e Serviços de 

Engenharia Ltda., em Belo Horizonte e da Refinaria REGAP. Os resultados são 

apresentados na Tabela (3.19): 
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Tabela 3.19 – Caracterização dos ligantes asfálticos utilizados na pesquisa. 

Resultados Métodos Características Unid. 
CAP 50/70 CAP 30/45 ABNT 

Penetração (100 g, 5s, 25ºC) 0,1mm 50 27 NBR 6576 

Ponto de amolecimento, mín ºC 51 52 NBR 6560 

Viscosidade Saybolt-Furol   

- a 135 ºC, mín 301 285 

- a 150 ºC, mín 144 168 

-a 177 ºC - 

s 

38 58 

NBR 14950 

Viscosidade Brookfield   

- a 135ºC, SP 21, 20 rpm 406 755 

- a 150 ºC, SP 21, 202 352 

- a 177 ºC, SP 21 

cP 

74 114 

NBR 15184 

Índice de susceptibilidade térmica  - 0,9 -1,9 Pfeiffer/Dormaall 

Ponto de fulgor mín ºC 340 348 NBR 11341 

 

3.4 Dosagens da misturas asfálticas. 

É comum, em vias urbanas, a utilização de misturas asfálticas à quente. Belo Horizonte é 

bem servida de agregados pétreos e areia. Em razão da relativa proximidade dessas fontes e 

por haver várias empresas com usinas instaladas, o concreto betuminoso usinado à quente – 

CBUQ tem sido aplicado em larga escala no município. 

Neste trabalho, foram estudadas quatro misturas asfálticas com distribuições 

granulométricas contínuas, correspondente às faixas B e C da especificação DNIT-ES 

31/2006. 

Embora as misturas do tipo gap-graded (descontínuas) comecem a ser utilizadas no país, as 

misturas contínuas ainda permanecem como preferenciais em se tratando de concretos 

asfálticos. 

A escolha da faixa “C” foi motivada por ser a faixa mais comum de concreto asfáltico 

aplicado em vias de Belo Horizonte e a opção da faixa “B” foi uma tentativa de se avaliar o 

comportamento da mistura com uma fração maior de agregado reciclado. 

Da mesma forma, o ligante asfáltico de uso comum no município é o CAP 50/70, em razão 

da sua fabricação no município de Betim, pela Refinaria Gabriel Passos da Petrobrás. 

Entretanto, esta pesquisa também analisou as misturas com utilização do CAP 30/45, 

proveniente do Rio de Janeiro, Refinaria de Petróleo de Duque de Caxias (REDUC) – 

Petrobrás, de maneira a avaliar o comportamento do agregado de RCC com um ligante 
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mais consistente. Com isso, as duas composições referidas, estudadas com dois ligantes, 

totalizaram quatro misturas asfálticas. 

As dosagens foram executadas no Laboratório de Materiais de Pavimentação da Diretoria 

de Projetos do DER/MG. 

O DNIT, na especificação de serviço ES - 31/2006, estabelece que a composição 

granulométrica do concreto asfáltico deve satisfazer aos requisitos da Tabela (3.20). A 

coluna seguinte apresenta as respectivas tolerâncias. 

Tabela 3.20 – Faixas granulométricas concreto asfáltico DNIT ES-31/2006. (DNIT 

2006) 

Peneira de malha quadrada % em massa passando 

Serie ASTM Abertura (mm) A B C Tolerâncias 

2” 50,8 100 - - - 
1 ½” 38,1 95-100 100 - 7 

1” 25,4 75-100 95-100 - 7 
¾” 19,1 60-90 80-100 100 7 
½” 12,7 - - 80-100 7 

3/8” 9,5 35-65 45-80 70-90 7 
Nº 4 4,8 25-50 28-60 44-72 5 
Nº10 2 20-40 20-45 22-50 5 
Nº40 0,42 10-30 10-32 8-26 5 
Nº80 0,18 5-20 8-20 4-16 3 

Nº200 0,075 1-8 3-8 2-10 2 

 

3.4.1 Método Marshall 

Pode-se afirmar que o método Marshall é o procedimento mais usual no Brasil para 

dosagens de misturas asfálticas. É especificado pelo DNIT, na norma DNER–ME 043/95: 

“Misturas betuminosas à quente – ensaio Marshall” e pela Associação Brasileira de 

Normas Técnicas – ABNT na norma NBR 12891 – “Dosagem de misturas betuminosas 

pelo método Marshall”. 

O método foi desenvolvido na década de 30, por Bruce Marshall do Departamento de 

Transporte do Estado do Mississipi, nos Estados Unidos da América. Teve durante a 

segunda Guerra Mundial uma utilização muito importante em razão do exército americano 

necessitar de um método simples e prático para dosagem e controle de qualidade na 

aplicação de misturas asfálticas em pavimentos de aeroportos militares. Como foi adotado 

pelo corpo de engenheiros do exército americano, tornou-se mundialmente conhecido e 
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utilizado. Fundamentalmente, dosar uma mistura asfáltica é determinar as porcentagens da 

cada material que a compõe, obtendo um produto final adequado a uma característica final 

de uso ou aplicação. 

As principais propriedades alcançadas a partir de um teor ótimo de ligante são a 

estabilidade, fluência, massa especifica e os vazios. A estabilidade é o valor máximo de 

carga (força) de compressão aplicada diametralmente no molde Marshall, e que causa a 

ruptura do corpo-de-prova. Não se deve confundir esse ensaio com a compressão diametral 

utilizada no ensaio de resistência à tração do “Ensaio Brasileiro”, idealizado pelo Prof. 

Lobo Carneiro. Os moldes de aplicação de carga são diferentes. 

A fluência é a deformação (achatamento) diametral sofrido pelo corpo-de-prova 

imediatamente antes da ruptura. A massa específica relaciona a massa de corpo-de-prova e 

seu volume A porcentagem de vazios é a relação entre o volume de vazios e o volume total 

da amostra compactada. Determina-se também a relação betume/vazios – RBV, que é a 

relação do volume de vazios do agregado preenchido por betume e os vazios do agregado 

mineral. Esse parâmetro é importante porque massas asfálticas com alto RBV tendem a 

espelhamento da superfície do revestimento ou exsudação do ligante quando submetidos a 

alto tráfego, em razão do processo de consolidação. 

O método tem os seguintes procedimentos: 

 Secagem e análise granulométrica de cada agregado; 

 Escolhe-se uma faixa granulométrica estabelecida em uma especificação de concreto 

asfáltico; 

 Compõem-se os agregados do modo que se constitua a faixa escolhida; 

 Estima-se um teor ótimo de ligante betuminoso para a composição de agregados a ser 

utilizada; 

 Montam-se corpos-de-prova a partir da estimativa do teor ótimo, estabelecendo-se 

porcentagens de ligante abaixo e acima dessa estimativa. Exemplo, teor ótimo, 0,5%, 

1%. 

 Prepara-se um número de 3 corpos-de-prova para cada teor, de modo que o mesmo tenha, 

após mistura e compactação, uma altura de 63,5 1,3 mm 

 A mistura de agregado deve ser então aquecida de modo que a temperatura fique acima 

da temperatura de aquecimento do ligante: entre 10 a 15º C; 
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 A temperatura de aquecimento do ligante para a mistura com os agregados deve ser 

aquela na qual este apresenta uma viscosidade de 85  10 sSF; 

 Uma vez conseguido esses limites de temperatura, tanto para os agregados, quanto para o 

ligante, misturam-se ambos manual ou mecanicamente em um vasilhame previamente 

aquecido. 

Observa-se que o tempo de mistura é aquele necessário para que haja o completo 

envolvimento dos agregados pelo ligante, o que pode variar em razão do tipo de 

composição granulométrica e do teor de betume utilizado. 

 Leva-se essa mistura ao molde cilíndrico, pré-aquecido, para moldagem do corpo-de-

prova; 

 A moldagem do corpo-de-prova é realizada por impacto, pela queda do soquete Marshall, 

padronizado com 4.540 g de massa e 45,72 cm de altura de queda. O número de golpes 

varia em função do volume do tráfego estimado, 50 ou 75 golpes por face do corpo-de-

prova para 10 4 < N < 10 6  e N > 10 6, respectivamente; 

 Procede-se como acima para todos os corpos-de-prova previstos; 

 Após a compactação, os corpos-de-prova são deixados em repouso por, no mínimo, 12 

horas para depois serem desenformados; 

 Após as desenformas, os corpos-de-prova são medidos, pesados ao ar e pesados imersos 

para as determinações das características físicas; 

 Para determinação da estabilidade e fluência, os corpos-de-prova são imersos em banho-

maria por período de 30 a 40 minutos a uma temperatura de 60º C 1º C. Após esse 

tempo, os corpos-de-prova são transferidos para o molde de compressão, centrados na 

placa base da prensa Marshall e submetidos à ruptura pela ascensão do êmbolo, a uma 

velocidade de 5 cm por minuto, até o seu rompimento. 

 A medida do rompimento é feita pela leitura da deformação do anel dinamométrico e 

convertida em carga (N) pelo gráfico de calibração do anel. Anota-se estabilidade lida. 

 A estabilidade Marshall é calculada pela multiplicação da estabilidade lida por um fator 

tabelado, calculado em função da altura do corpo-de-prova; 

 A fluência é medida pelo fluômetro e, simultaneamente, ao da estabilidade; 

 A estabilidade e a fluência de cada teor ensaiado é a média dos 3 corpos-de-prova 

moldados, cujas unidades são N e mm respectivamente; 
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 Após a moldagem de toda a série prevista, traçam-se gráficos cartesianos onde no eixo 

das abcissas estão os teores de ligantes e no eixo das ordenadas as propriedades 

volumétricas e resistência: estabilidade, RBV, vazios, VAM, massa específica e fluência 

e resistência à tração por compressão diametral. 

 Para a escolha do teor ótimo da mistura, pode-se levar em conta os seguintes fatores: 

- média aritmética da % vazios limites; 

- média aritmética da % RBV limites; 

- valor máximo da estabilidade; 

- valor máximo da massa específica; 

- valor mínimo limite do VAM; 

- valor de 4% para volume de vazios; 

Ao final, são moldados corpos-de-prova no teor adotado para comprovação das 

propriedades dentro dos limites especificados. 

Tabela 3.21 – Valores limites exigidos na especificação DNIT 31/2006 ES (DNIT 2006) 

Características 
Método de 

ensaio 

Camada de 

Rolamento 

Camada de 

Ligação 

(Binder) 

Porcentagem de vazios % DNER-ME 043 3 a 5 4 a 6 

Relação betume/vazios DNER-ME 043 75 – 82 65 – 72 

Estabilidade, mínima, (N) (75 golpes) DNER-ME 043 500 500 

Resistência à Tração por Compressão 

Diametral estática a 25ºC, mínima, MPa  
DNER-ME 138 0,65 0,65 

 

3.4.1.1 Misturas I; II; III e IV  

As misturas I e III foram enquadradas na faixa C da norma 31-2006 ES do DNIT, com a 

utilização dos cimentos asfálticos 50/70 e 30/45, respectivamente. As misturas II e IV, 

foram enquadradas na faixa B da mesma especificação e com os mesmos ligantes. 

A composição dos agregados foi ajustada por tentativas e ficou assim distribuída em 

porcentagem do peso total conforme Tabela (3.22): 
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Tabela 3.22 – Composição dos agregados das misturas  

Porcentagem em peso na mistura (%) Materiais 
Faixa C Mist I e III Faixa B Mist II e IV 

Brita 1 RCC 18 43 
Brita 0 RCC 40 15 

Pó RCC 40 40 
Cal Hid. CH1 2 2 

Total  100 100 

 

As distribuições granulométricas são apresentadas na Tabela (3,23): 

Tabela 3.23 – Distribuição granulométrica das Misturas 

PENEIRAS Granul. % pass. 

Poleg. Diâmetro mm Mist. I e III Mist.II e IV 
2" 50,8 100,0 100,0 

1 1/2" 38,1 100,0 100,0 
1" 25,4 100,0 100,0 

3/4" 19,1 100,0 100,0 
1/2" 12,7 91,1 78,7 
3/8" 9,5 84,8 63,7 
n. 4 4,8 54,5 47,8 

n. 10 2,0 37,9 36,9 
n. 40 0,42 20,3 19,6 
n. 80 0,18 12,0 11,5 

n. 200 0,075 6,8 6,5 

 

Figura 3.18 - Curva granulométrica Misturas I e III - Faixa C DNIT 31/2006 ES 
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Figura 3.19 - Curva granulométrica Misturas II e IV - Faixa B DNIT 31/2006 ES 

Procurou-se ajustar a composição no centro da faixa. Pode-se observar, nas Figuras (3.18) e 

(3.19), curvas contínuas dentro dos limites inferior e superior da faixa, o que de certa forma 

propicia um bom travamento entre os grãos. 

 

3.4.1.2  Determinação da massa específica real da mistura dos agregados 

A determinação da massa específica-real da mistura de agregados objetiva calcular as 

massa específicas-teóricas das misturas betuminosas. Leva em conta as densidades 

específicas reais dos componentes da mistura dos agregados (graúdos e miúdos) e da 

proporção com que cada um destes materiais participa na mistura total. 

Entretanto, quando se trata de composições asfálticas, sabe-se que uma parcela do material 

betuminoso, adicionado à mistura, penetra nos poros do agregado, mas não os preenchendo 

totalmente e que deve ser considerado quando dos cálculos dos parâmetros volumétricos da 

mistura compactada. 

Assim, deve-se considerar a densidade efetiva (massa específica efetiva), calculada através 

da relação entre a massa seca e o volume efetivo do agregado. 

O volume efetivo é definido segundo Bernucci et al. (2006), como o volume do agregado 

sólido mais o volume dos poros permeáveis à água não preenchidos pelo asfalto.  

De acordo com a 3ª edição do Manual de Pavimentação, DNIT (2005) e por Pinto, (1996), 

citado por Marques, (2001), os estudos sobre o assunto não fornecem dados concretos para 

a definição do parâmetro efetivo a ser considerado, o que leva a admitir o critério de que a 
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massa específica efetiva possa ser tomada como a média aritmética entre as massas 

específica-real e a aparente dos grãos do agregado, conforme Expressão (3.13): 

 

Def = 
2

DaDr 
         (3.13) 

Onde: 

Def  = massa específica-efetiva do agregado 

Dr = massa específica-real do agregado; 

Da = massa específica-aparente do agregado. 

 

Tabela 3.24 – Massa específica aparente e efetiva. 

Amostras  
Massa 

Esp. Seca 
(kN/m³) 

Massa Esp. Seca 
Saturada(kN/m³)

Massa Esp. 
Efetiva(kN/m³) 

Brita 1 RCC 25,59 21,17 23,38 
Brita 0 RCC 25,94 20,61 23,28 
Pó de RCC 25,33 - 23,33 (adot.) 

Cal Hidr. CH1 25,53 -- 25,53 
 

Portanto, a massa específica efetiva da mistura dos agregados (Defag) foi calculada pela 

expressão: 

Defag = 
...

%%%
100


CD

C

BD

B

AD

A

efefef

       (3.14) 

Onde: 

Defag = massa específica efetiva da mistura dos agregados; 

% A, % B, % C = % de massa dos agregados A, B, C; 

Def A, Def B, DefC = massa específica-efetiva dos agregados A,B e C. 

Defag mistura dos agregados RCC para a faixa C obtida = 23,36 kN/m³  

Defag mistura dos agregados RCC para a faixa B obtida = 23,38 kN/m³  

Em razão da dificuldade de obtenção da massa específica-saturada, superfície seca do pó de 

RCC, foi adotada a média entre as massas específicas da brita 1 e brita 0. 
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3.4.1.3  Determinação da massa específica máxima teórica 

A massa específica-máxima-teórica obtida por meio de expressão é função das massas 

específicas dos componentes das misturas asfálticas (agregados graúdos, miúdos, material 

de enchimento e ligante betuminoso) e da proporção com que cada um contribui na mistura 

total. É uma propriedade cujo valor é influenciado pelo tipo e quantidade dos componentes 

da mistura, agregados e ligantes. É usada nos cálculos dos vazios das misturas asfálticas 

compactadas e no cálculo da quantidade de asfalto absorvido pelo agregado. 

A massa específica-máxima-teórica (DMT) é obtida através da expressão: 

 

DMT = 

Db

bet

Defag

agr %%
100


        (3.15) 

Onde: 

DMT = massa específica-máxima-teórica 

% agr = porcentagem de agregado, % em relação à massa total da mistura; 

% bet = teor de asfalto, % em relação à massa total da mistura; 

Defag = massa específica efetiva da mistura de agregados; 

Db = massa específica do ligante asfáltico. 

Pode-se também obter a massa-específica-máxima teórica por meio do ensaio AASHTO T 

209 (1999) - Theoretical Maximum Specific Gravity and Density of Bituminous Paving 

Mixtures ou ASTM D 2041 (1995) – Standard Test Method for Theoretical Maximum 

Specific Gravity and Density of Bituminous Paving Mixtures, desenvolvido por James 

Rice, conhecido no Brasil como o Método Rice. Esse método de ensaio destina-se à 

determinação da massa específica-máxima-medida de misturas betuminosas não 

compactadas a 25° C. A partir do resultado, podem-se calcular os parâmetros volumétricos 

da mistura, determinar o teor de ligante efetivo, pois leva em consideração a absorção do 

ligante pelo agregado. O ensaio será descrito mais adiante. 

 

3.4.1.4  Determinação dos teores de ligante a serem moldados 

É importante que os teores utilizados na confecção dos corpos-de-prova, possam abranger 

uma escala em que as características físicas determinadas possam sofrer variações típicas 
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para misturas desse gênero, tornando assim, mais fácil a identificação do Teor Ótimo. 

Quando não se conhece bem o intervalo de variação dos teores de CAP a utilizar, pode-se 

tomar como referência o “Teor Teórico” e distribuir o intervalo. Como indicado abaixo: 

-1,0%; -0,5%; TEOR TEÓRICO; +0,5%; +1,0%. 

Esse teor pode ser calculado utilizando-se a expressão do Prof. Duriez: 

% CAP = 5

100

S
K


         (3.16) 

Na qual  

% CAP = % de cimento asfáltico em relação ao peso total da mistura; 

K = coeficiente denominado módulo de riqueza. De acordo com Moreira (1994), o módulo 

de riqueza é função da ação combinada dos fatores: forma, massa específica e absorção dos 

agregados, viscosidade e massa específica do asfalto, tráfego e tipo da camada da rodovia, 

e varia entre 3,75 e 4. Em geral, adota-se K = 3,75; 

ΣS= somatório da superfície específica do agregado – expresso em m²/kg 

A superfície específica (S) é calculada pela formula de Vogt, Expressão (3.17), com base 

na curva granulométrica, utilizando-se as porcentagens retidas multiplicadas por índices 

relativos aos diâmetros, conforme Bernucci et al. (2006). 

Tabela 3.25 – Índices para o cálculo da superfície específica. Moreira (1994) 

Cálculo da Superfície Específica 

Aberturas (mm) 
Graduação 

Passado  Retido 
Índices 

G4 25,4 19,1 0,04 
G3 19,1 12,7 0,07 
G2 12,7 9,5 0,14 
G1 9,5 4,8 0,33 
M4 4,8 2,0 0,81 
M3 2,0 0,42 2,70 
M2 0,42 0,18 9,15 
M1 0,18 0,074 21,9 
F 0,074 Fundo 135 

 

Superfície específica: 

100

135F21,9M19,15M22,7M30,81M40,33G10,14G2  0,07G3  0,04G4 
S  (3.17) 

Onde:  
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S = superfície específica do agregado, em m²/kg 

G4 = % passada na # 25,4 mm e retida na # 19,1 mm 

G3 = % passada na # 19,1 mm e retida na # 12,7 mm 

G2 = % passada na # 12,7 mm e retida na # 9,5 mm 

G1 = % passada na # 9,5 mm e retida na # 4,8 mm 

M4 = % passada na # 4,8 mm e retida na # 2,0 mm 

M3 = % passada na # 2,0 mm e retida na # 0,42 mm 

M2 = % passada na # 0,42 mm e retida na # 0,18 mm 

M1 = % passada na # 0,18 mm e retida na # 0,074 mm 

F = % passada na # 0,074 mm 

Assim, as superfícies específicas das composições dos agregados apresentados na Tabela 

(3.20) foram: 

S = 11,8 m²/kg para a Faixa C; 

S = 11,25 m²/kg para a Faixa B. 

Calculando o teor teórico de betume pela expressão (3.16) temos: % CAP = 3,75 5 8,11  e 

3,75 5 25,11  temos: % CAP = 6,14 e 6,09 para as faixas C e B respectivamente. 

Os índices acima são estabelecidos para massa específica-real da mistura dos agregados = 

2,65 g/dm³. Ocorrendo variação na massa específica, deve-se corrigir o teor de betume, 

conforme Tabela (3.26), que é a razão entre a massa específica de 2,65 g/dm³.e a massa 

específica da mistura dos agregados: 

Tabela 3.26 – Fatores de correção do teor de betume. Moreira (1994) 

Massa específica 
(g/dm³) 

Fator

2,25 1,17 
2,35 1,13 
2,45 1,08 
2,55 1,02 
2,65 1,00 
2,75 0,97 
2,85 0,93 
2,95 0,90 

 

Os teores de ligante corrigidos foram assim estabelecidos:  
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335,2

14,6
65,2 x% CAP corr. =    % CAP corr. = 6,97  7 % para a faixa C 

% CAP corr. = 
338,2

09,6
65,2 x    % CAP corr. = 6,90  7 % para a faixa B 

Houve elevação da proporção da Brita 1 e redução de Brita 0 para enquadramento da 

mistura na faixa B, quando comparado com as proporções contidas na faixa C. Essas 

alterações pouco contribuíram para a redução da superfície específica da mistura, razão 

pela qual os teores teóricos foram praticamente idênticos em ambas as misturas. 

 

3.4.1.5 Moldagem dos corpos-de-prova das misturas. 

Depois de fixar a composição granulométrica da mistura, calcular o teor ótimo provável de 

asfalto através do método da superfície específica partiu-se para a moldagem dos corpos-

de-prova. Para cada teor, foi moldada uma série de 3 corpos-de-prova. A usinagem e 

moldagem consistiram em: 

 Montagem dos agregados conforme composição da mistura (ver tabela 3.22). Em razão 

da menor massa específica dos agregados de RCC, os corpos-de-prova foram moldados 

com aproximadamente 1050 g de mistura; 

 Aquecimento do ligante e dos agregados separadamente nas temperaturas especificadas. 

As temperaturas, apresentadas na Tabela (3.28), foram adotadas para a moldagem dos 

corpos-de-prova. Observa-se que a temperatura de aquecimento do ligante deve ser 

aquela na qual este apresenta uma viscosidade de 85  10 sSF. A temperatura dos 

agregados deve situar acima da temperatura de aquecimento do ligante entre 10 a 15º C. 

As viscosidades apresentadas na Tabela (3.27), foram obtidas dos ligantes usados nesta 

pesquisa. 

Tabela 3.27 – Determinação da Viscosidade Saybolt Furol CAP 50/70 e 30/45 

Temperatura (º C) 135 149 163 177 

CAP 50/70 (sSF) 301 144 72 38 
CAP 30/45 (sSF) 285 168 96 58 

 

Estes valores foram plotados em gráficos cartesianos, Figuras (3.20) e (3.21), através dos 

quais foi possível obter os valores das temperaturas de aquecimento e compactação. 
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Figura 3.20 - Curva Viscosidade x Temperatura - CAP 50/70 

Figura 3.21 - Curva Viscosidade x Temperatura - CAP 30/45. 

 

Tabela 3.28 – Temperatura de moldagem dos corpos-de-prova 

Misturas Materiais 
Temperatura de 
aquecimento ºC 

Temperatura de 
Compactação Cº

 

 

 

 

 

 

 

 

CAP 50/70 160 
I e II- Faixas C e B 

Agregados 175 
150 

CAP 30/45 165 
III e IV - Faixas C e B 

Agregados 175 
155 

 

 Adição do ligante aos agregados em um tacho previamente aquecido e mistura até o 

envolvimento; 

 Processo de compactação em um conjunto de base e soquete Marshall automático com 

energia de 75 golpes em cada face. 

 

 

10

100

1000

130 140 150 160 170
Temperatura (º C)

Se
gu

nd
os

180

10

100

1000

130 140 150 160 170
Temperatura (º C)

Se
gu

nd
os

180



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 97

Figura 3.22 – Conjunto soquete Marshall mecânico e detalhe do molde de compactação 

 

Figura 3.23 – Adição da mistura no molde e compactação do corpo-de-prova. 

Atualmente, nas dosagens de concreto betuminosas à quente, as misturas efetuadas em cada 

teor são submetidas a um período de condicionamento de 2 horas, na temperatura de 

compactação, antes da moldagem dos corpos-de-prova. O objetivo é simular as condições 

de transporte da usina até o local de aplicação. Neste espaço de tempo, ao se utilizar 

agregados com alta absorção, o ligante tende a ser absorvido pelo mesmo, o que pode 

induzir dosagens com teores efetivos reduzidos, prejudicando as propriedades mecânicas e 

contribuindo para uma menor vida de serviço. 

Embora tenhamos observado o fenômeno da absorção, esta pesquisa não contemplou este 

condicionamento para os agregados em questão, mas estudou uma alternativa de minimizar 

o efeito da mesma e apresentada no Item (3.6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



A dosagem de uma mistura betuminosa, utilizando agregado reciclado de construção civil, 

é, para o autor, uma nova experiência, cujos resultados foram considerados até então, 

imprevisíveis. Inicialmente, vimos que, ao se misturar os agregados com o teor teórico de 

betume de 7%, houve uma grande dificuldade de envolvimento do mesmo. A massa ficou 

com o aspecto muito seco e pobre. Provavelmente o corpo-de-prova não se sustentaria após 

a desmoldagem. Convencionalmente, os teores de betume para agregados comuns e para as 

faixas em questão situam-se em torno de 5% em relação à mistura. Porém, a absorção 

desses agregados é reduzida se comparada com o RCC. 

Pode-se dizer que esta característica (absorção) do RCC é relevante na elevação do 

consumo de betume da mistura. 

Da mesma forma, o critério do Prof. Duriez, para a determinação do teor teórico, baseado 

na superfície específica deve ser ajustado quando da utilização de agregados com elevada 

absorção. 

Por essa razão, o teor inicial para a moldagem dos corpos-de-prova foi obtido por tentativa, 

com acréscimos de 0,5% de betume a partir de 7%, até um ponto inicial, julgado suficiente, 

para que o corpo-de-prova não se desmanchasse após a desmoldagem. Os teores iniciais de 

betume foram 9% e 9,5 % em relação ao peso total de agregados, para as faixas B e C, 

respectivamente. 

Após as moldagens, os corpos-de-prova foram deixados em repouso para resfriamento e, 

em seguida, desenformados e submetidos às pesagens e medições. 

 

3.4.1.6 Determinação da massa específica aparente das misturas asfálticas. 

A determinação da massa específica-aparente das misturas asfálticas foi realizada segundo 

o procedimento: 

 Pesagem do corpo-de-prova ao ar. Anotar (Ps); 

 Pesagem imersa do corpo-de-prova com o auxílio de balança hidrostática. Anotar (Pi); 

 Retirada do corpo-de-prova da água e secagem superficial com tecido absorvente. Esse 

processo visa deixar o corpo-de-prova na condição saturada, mas com a superfície seca. 

Pesagem do corpo-de-prova úmido na condição saturada e superfície seca (Ph). 

Com essas três determinações, pode-se calcular a massa específica aparente designada por 

“Dap” através da Expressão (3.18): 
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PiPh

Ps


Dap =          (3.18) 

Onde: 

Dap = Massa específica aparente do corpo-de-prova; 

Ps = Peso seco do corpo-de-prova; 

Pi = Peso imerso do corpo-de-prova; 

Ph = Peso saturado, superfície seca do corpo-de-prova; 

 

3.4.1.7 Determinação da massa específica máxima teórica e máxima medida DMM. 

A massa específica-máxima-teórica dos corpos-de-prova, como foi apresentado no Item 

3.4.1.3, pode ser calculada, mas também pode ser medida. Nas dosagens efetuadas, os 

valores de DMT para cada teor de betume adicionado, foram obtidos pela Expressão (3.15), 

levando-se em conta as massas específicas efetivas dos agregados. Contudo, motivado pela 

elevada absorção do RCC, foram ensaiadas amostras não compactadas, obtidas a partir do 

teor ótimo das 4 misturas pesquisadas de modo a determinar a absorção do ligante e o teor 

efetivo da mistura.  

O “Método Rice”, AASHTO T-209, destina-se à determinação da massa específica- 

máxima medida (DMM) de misturas betuminosas não compactadas a 25° C, levando em 

conta a absorção de ligante. 

A aparelhagem exigida no ensaio são as seguintes: 

 Bandejas de metal, vasilhames plásticos para o acondicionamento das amostras; 

 Recipiente para aplicação de vácuo: frasco tipo kitasato com capacidade de 

aproximadamente 4000 ml, com tampa de borracha para conexão com a linha de vácuo; 

 Balança com precisão de 0,1g e com dispositivo para pesagem hidrostática; 

 Bomba de vácuo capaz de evacuar o ar do recipiente com uma pressão residual de 4 kPa 

(30 mm de Hg) ou menos; 

 Manômetro para medição da pressão residual; 

 Termômetro com precisão de 0,5° C; 

 Banho de água (banho-maria) para imersão do recipiente de vácuo capaz de manter a 

temperatura constante do meio líquido entre 20° e 30° C; 

 Agitador mecânico capaz de aplicar agitação constante na amostra; 
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 Estufa capaz de manter a temperatura entre 110 ± 5° C. 

A quantidade da amostra a ser ensaiada é dependente do diâmetro máximo do agregado 

usado na mistura. Se a quantidade indicada for maior que dois terços do volume do 

recipiente para aplicação de vácuo, deverá ser separada em porções com peso não inferior a 

1250 g. As quantidades indicadas são apresentadas na Tabela (3.29): 

Tabela 3.29 – Tamanho mínimo de amostra para a determinação da DMM. 

Diâmetro máximo (mm) Tamanho mínimo da amostra (g) 

37,5 ou mais 5000 

19 a 25 2500 

12,5 ou menos 1500 

 

Nesta pesquisa, a amostra foi de 2500 g divididas em duas frações. 

Previamente, o kitasato deve ser calibrado mediante pesagem, preenchido com água na 

temperatura de 25°C (± 0,5°C). Essa massa é denominada A (peso do frasco preenchido 

com água a 25°C). O processo para a realização do ensaio foi como se segue: 

 Preparar a mistura dos agregados e ligantes seguindo as proporções em peso indicadas 

pela dosagem, utilizando as temperaturas indicadas para cada componente; 

 Com a mistura ainda quente, espalhá-la em uma bandeja destorroando os grumos com as 

mãos, tomando cuidado para evitar a quebra de partículas, de tal forma que as porções de 

partículas de agregados finos não sejam maiores que 6 mm. Após essa separação, deixá-la 

esfriando à temperatura ambiente. Ao atingir a temperatura ambiente, colocar a amostra 

desagregada no recipiente de vácuo (kitasato) devidamente tarado e pesar, denominando 

B (peso da amostra seca). 

 Adicionar água a uma temperatura de aproximadamente 25°C até cobrir a amostra 

completamente, dentro do kitasato. 

 Colocar o recipiente com a amostra e água sobre o agitador mecânico e conectá-lo na 

mangueira proveniente da bomba de vácuo. Ligar o agitador mecânico e aplicar vácuo até 

o manômetro, indicar uma pressão residual de 30 mm de Hg. Essa pressão de vácuo deve 

ser atingida em 2 min. Depois de atingida, a pressão deverá ser mantida por 15 minutos. 
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Figura 3.24 – Recobrimento da amostra com água e montagem do conjunto mesa 

agitadora/bomba de vácuo. 

 

Figura 3.25 – Amostra sob vácuo e agitação, detalhe da remoção do ar incorporado. 

 Após o término da aplicação do vácuo, aliviar a pressão usando uma válvula de sangria. 

 Completar o kitasato com água. Medir e registrar a temperatura da água dentro do frasco. 

Enxugar qualquer umidade no exterior do frasco. Determinar a massa do frasco, contendo 

a amostra e água e denominada C (Peso do frasco, água e amostra). 

 A Massa específica máxima-Teórica Medida deverá ser calculada com precisão de três 

casas decimais, pela Expressão (3.19): 

DMM = 

 

 

 

 

 

 

 

 

)( CBA

B


         (3.19) 

Onde: 

DMM = massa específica-máxima medida; 
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A = peso do frasco preenchido com água a 25°C (g); 

B = peso da amostra seca ao ar (g); 

C = peso do frasco com amostra preenchida com água a 25º C (g). 

Os resultados obtidos nas amostras avaliadas, moldadas nos teores ótimo são apresentados 

nas Tabelas (3.30); (3.31); (3.32) e (3.33). 

Figura 3.26 – Ilustração para entendimento da Densidade Específica Máxima Teórica, 

(Marques, 2001). 

3.4.1.8 Determinação dos parâmetros volumétricos das misturas. 

A partir das massas específicas e dos percentuais de materiais, foram determinados os 

parâmetros volumétricos das dosagens nas diversas misturas estudadas. 

Os valores das massas específicas-aparentes (relação entre a massa e o volume aparente) 

(Dap) foram obtidos de acordo com a Expressão (3.18) no Item 3.4.1.6. Os valores das 

Massas específicas-Máximas-Teóricas (DMT) foram obtidos de acordo com a Expressão 

(3.15). 

1. O volume de vazios Vv, (relação entre o volume de vazios e o volume da amostra 

total compactada) foi obtido pela Expressão (3.20): 

Vv(%) =

 

 

 

 

 

 

 

 

 

100)1( x
DMT

Dap
          (3.20) 

2. Para o cálculo do volume de vazios cheios de betume (VCB) foi adotada a 

Expressão (3.21): 

VCB = xDap
DCap

Cap%
         (3.21) 



Onde: 

% CAP = teor de asfalto na mistura em %; 

Dcap = massa específica do asfalto; 

Dap = massa específica-aparente do corpo-de-prova. 

3. Os vazios totais da mistura (VAM) são a soma dos vazios não preenchidos por 

betume mais os vazios cheios de betume. Para o cálculo dos vazios do agregado mineral foi 

adotada a expressão. 

VAM =          (3.22) 

4. O parâmetro RBV (relação betume vazios) é traduzido como a razão entre os vazios 

cheios de betume pelos vazios totais da mistura. É calculada pela expressão. 

RBV = 

VCBVv 

100x
VAM

VCB
         (3.23) 

 

3.4.1.9 Determinação da resistência à tração por compressão diametral. 

O ensaio de compressão diametral foi desenvolvido pelo professor Fernando Lobo Carneiro 

e é conhecido como “Ensaio Brasileiro”. Foi concebido inicialmente para determinar a 

resistência à compressão diametral de corpos-de-prova de concreto de cimento Portland, 

através de solicitação estática. Nos dias de hoje, tem sido usado para a determinação da 

resistência à tração bem como módulos de resiliência e fadiga de misturas betuminosas, 

Morilha Júnior (2004). O corpo-de-prova cilíndrico é posicionado transversalmente em 

relação à direção de compressão. O carregamento é aplicado em planos paralelos, opostos 

diametralmente. Essa configuração gera um estado de tensão de tração no plano 

perpendicular ao da aplicação da carga. Figura (3.27). 

A realização dos ensaios de resistência à tração por compressão diametral executados neste 

trabalho seguiu os procedimentos do ensaio DNER ME 138/94. Essa norma prescreve o 

método pelo qual se determina a resistência à tração por compressão diametral de corpos-

de-prova cilíndricos de misturas asfálticas, moldados em laboratório, ou extraídos de 

revestimentos asfálticos de pavimentos. 
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Figura 3.27 – Tensões geradas sob carregamento à compressão diametral. (Medina, 

1997). 

Durante a dosagem Marshall, para cada teor adicionado, foram moldados corpos de modo a 

determinar a resistência à tração. É descrito da seguinte forma: 

 Após a desmoldagem, toma-se a altura do corpo-de-prova em 4 posições diametralmente 

opostas. Adota-se o valor da media para altura (H); 

 Mede-se o diâmetro em três posições paralelas. A média será adotada como o diâmetro 

(D); 

 Colocam-se os corpos-de-prova em estufa à temperatura de 25ºC por um período de 2 

horas; 

 Após esse prazo, cada corpo-de-prova é montado no friso de carga, ajustado no prato e 

submetido a uma compressão progressiva com uma velocidade de elevação de 0,8 mm/s 

 0,1 mm/s, até a ruptura no plano diametral vertical; 

A resistência à tração é determinada pela Expressão (3.24): 

t = 
DH

F


2

          (3.24) 

Onde: 
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t = resistência à tração por compressão diametral expressa em MPa; 

F = carga de ruptura em N; 

D = diâmetro do corpo-de-prova em cm; 

H = altura do corpo-de-prova em cm. 

Figura 3.28 – Montagem e rompimento da amostra por compressão diametral. 

3.4.1.10 Características Marshall das misturas estudadas. 

São apresentados os valores Marshall obtidos nas dosagens das misturas estudadas. 

3.4.1.10.1 Faixa C DNIT 31/2006 ES 

As Tabelas (3.30) e (3.31) e as Figuras (3.29), (3.30), (3.31), (3.32), (3.33) e (3.34), contêm 

os resultados das dosagens Marshall, faixa C da ES 31/2006 DNIT, com energia de 75 

golpes. 

Tabela 3.30 – Características Marshall Mistura I Faixa C DNIT 31/2006 - CAP 50/70. 

Características Resultados 

 

 

 

 

 

 

 

 

% ligante em relação ao peso total dos agregados (%) 9,5 10,0 10,5 11,0 11,5 

% ligante em relação peso da mistura (%) 8,7 9,1 9,5 9,9 10,3 

Massa especifica aparente (kN/m³) 19,36 19,54 19,65 19,67 19,53 

Massa especifica teórica (kN/m³) 21,00 20,90 20,80 20,70 20,60 

Massa esp. medida (DMM) Valor médio (kN/m³) 21,40 

Teor de vazios (%) 7,8 6,5 5,5 5,0 5,2 

Vazios cheios de betume (%) 16,5 17,5 18,4 19,2 19,8 

Vazios do agregado mineral (%) 24,3 24,0 23,9 24,1 25,0 

Relação betume vazios (%) 67,9 72,9 76,9 79,4 79,2 

Fluência (mm) 3,3 3,7 4,0 4,4 5,0 

Resistência à tração (MPa) 0,60 0,63 0,53 0,50 0,48 

Estabilidade (N) 13170 11710 11000 9170 8730 
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Tabela 3.31 – Características Marshall Mistura III Faixa C DNIT 31/2006 – CAP 30/45. 

Características Resultados 

% ligante em relação ao peso total dos agregados (%) 9,5 10,0 10,5 11,0 11,5 

% ligante em relação peso da mistura (%) 8,7 9,1 9,5 9,9 10,3 

Massa especifica aparente (kN/m³) 19,47 19,62 19,75 19,93 19,89 

Massa especifica teórica (KN/m³) 21,14 21,04 20,95 20,85 20,76 

Massa esp. medida (DMM) Valor médio (kN/m³) 21,80 

Teor de vazios (%) 7,9 6,8 5,7 4,4 4,2 

Vazios cheios de betume (%) 16,0 16,9 17,8 18,7 19,4 

Vazios do agregado mineral (%) 23,9 23,6 23,5 23,1 23,6 

Relação betume vazios (%) 67,0 71,4 75,7 80,8 82,2 

Fluência (mm) 2,5 2,8 3,0 3,3 3,9 

Resistência à tração (MPa) 0,79 0,97 1,03 0,95 0,89 

Estabilidade (N) 14090 12820 11950 11200 11950

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.29 – Faixa C, variação das massas espec. aparente com CAP 50/70 e 30/45. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.30 – Faixa C, variação dos vazios com CAP 50/70 e 30/45. 

Pode-se verificar na Figura (3.29) que a massa especifica aparente com a utilização do CAP 

30/45 foram superiores aos observados na mistura com CAP 50/70. Os valores máximos 

ocorreram com o mesmo teor de betume. Observou-se na Figura (3.30) um decréscimo 

significativo nos vazios com o incremento de ligante. Embora usando massas específicas, 
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efetivas médias, entre a real e a aparente, os vazios da mistura se mantiveram acima do 

valor máximo admissível pela norma DNIT 31/2006 ES. 

 CAP 50/70 e 30/45. 

Figura 3.32 – Faixa C, variação da relação betume/vazios com CAP 50/70 e 30/45 

A fluência, Figura (3.31) se manteve dentro dos parâmetros em toda a variação do ligante. 

A relação betume/vazios Figura (3.32) se enquadrou nos parâmetros especificados (75 a 

82%) com os teores betume variando entre 9,5% e 10% na mistura. 

 CAP 50/70 e 30/45. 

Pode-se observar na Figura (3.33) uma queda na estabilidade da mistura demonstrando um 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.31 – Faixa C, variação da fluência com

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.33 – Faixa C, variação da estabilidade com
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desbalanço entre o teor de ligante adotado com o teor do ponto máximo da estabilidade. 

Figura 3.34 – Faixa C, variação da RT com CAP 50/70 e 30/45. 

O teor ótimo adotado para a faixa C com ligante 50/70 foi o valor médio entre as médias 

encontradas graficamente dos parâmetros: massa específica aparente, porcentagem de 

vazios, RBV e RT. 

Teor ótimo em relação à mistura Faixa C = 

 

 

 

 

 

 

 

 

4

7,93,93,95,9 
 = 9,45  9,5%  

A resistência à tração por compressão diametral da mistura, Figura (3.34), dosadas na faixa 

C, com ligante 50/70 não se enquadrou no mínimo exigido por norma, porém, na 

confirmação do teor ótimo, análise esta que será mostrada à frente, o resultado foi 

satisfatório. A relação betume/vazios ficou estabilizada no patamar de 79% para teores 

acima do ótimo. 

O teor ótimo adotado para a faixa C, com ligante 30/45 também foi o valor médio entre as 

médias encontradas graficamente dos parâmetros: massa específica aparente, porcentagem 

de vazios, RBV e RT. 

Teor ótimo em relação à mistura Faixa C = 
4

3,95,94,94,9 
 = 9,38  9,4% 

Com a utilização de um ligante mais consistente (CAP 30/45), pode-se observar uma 

melhora das características mecânicas, quando comparado com a mesma mistura utilizando 

o CAP 50/70. Embora os vazios observados no ponto ótimo tenham sido basicamente 

idênticos em ambas as misturas, o ligante mais consistente possibilitou uma mistura mais 

coesa. O reflexo dessa maior aglutinação é traduzido pelos valores mais elevados de 

estabilidade e da resistência à tração, inclusive nos corpos-de-prova moldados com teores 
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acima do ponto ótimo. A fluência obtida na dosagem com CAP 30/45 reduziu em torno de 

25 %, em relação à dosagem com CAP 50/70, demonstrando uma menor tendência à 

deformação permanente. 

 

3.4.1.10.2 Faixa B DNIT 31/2006 ES 

As tabelas (3.32) e (3.33) e as Figuras (3.35), (3.36), (3.37), (3.38), (3.39) e (3.40), contêm 

os resultados das dosagens Marshall, faixa B da ES 31/2006 DNIT, com energia de 75 

golpes. 

Tabela 3.32 – Características Marshall Mistura II Faixa B DNIT 31/2006 - CAP 50/70. 
Características Resultados 

% ligante em relação ao peso total dos agregados (%) 9,0 9,5 10,0 10,5 11,0 

% ligante em relação peso da mistura (%) 8,3 8,7 9,1 9,5 9,9 

Massa especifica aparente (kN/m³) 19,51 19,60 19,73 19,83 19,82

Massa especifica teórica (kN/m³) 21,12 21,01 20,91 20,81 20,72

Massa esp. medida (DMM) Valor médio (kN/m³) 21,83 

Teor de vazios (%) 7,6 6,7 5,7 4,7 4,3 

Vazios cheios de betume (%) 15,8 16,7 17,6 18,5 19,3 

Vazios do agregado mineral (%) 23,5 23,5 23,3 23,3 23,6 

Relação betume vazios (%) 67,5 71,3 75,7 79,7 81,7 

Fluência (mm) 3,0 3,3 3,7 4,2 5,4 

Resistência à tração (MPa) 0,57 0,66 0,75 0,70 0,53 

Estabilidade (N) 15660 12600 10490 9050 8780 

 
Tabela 3.33 – Características Marshall Mistura IV Faixa B DNIT 31/2006 - CAP 30/45. 

Características Resultados 

% ligante em relação ao peso total dos agregados (%) 9,0 9,5 10,0 10,5 11,0 

% ligante em relação peso da mistura (%) 8,3 8,7 9,1 9,5 9,9 

Massa especifica aparente (kN/m³) 19,72 19,97 20,10 19,96 19,94

Massa especifica teórica (kN/m³)  21,25 21,16 21,06 20,96 20,87

Massa esp. medida (DMM) Valor médio (kN/m³) 22,28 

Teor de vazios (%) 7,2 5,6 4,6 4,5 4,5 

Vazios cheios de betume (%) 15,4 16,4 17,3 18,0 18,7 

Vazios do agregado mineral (%) 22,6 22,0 21,9 22,8 23,2 

Relação betume vazios (%) 68,1 74,5 79,2 78,9 80,7 

Fluência (mm) 2,5 2,9 3,2 3,7 4,5 

Resistência à tração (MPa) 0,76 0,89 0,84 0,66 0,50 

Estabilidade (N) 12740 12520 12300 10050 7840

 

O critério adotado para determinação do teor ótimo para a faixa B com ligante 50/70 

também foi a média encontrada nos parâmetros: massa específicas aparente, porcentagem 
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de vazios, RBV e RT. 

Teor ótimo em relação à mistura Faixa B – CAP 50/70 = 
4

9,80,91,90,9 
 = 9,0%  

Teor ótimo em relação à mistura Faixa B – CAP 30/45 = 
4

4,99,88,87,8 
 = 8,95 

Figura 3.35 – Faixa B, variação das massas espec. aparente com CAP 50/70 e 30/45. 

As massas específicas aparente encontradas na dosagem da faixa B com o ligante 30/45 

também foram superiores às observadas com o ligante 50/70. Mantiveram a mesma 

característica da faixa C. Houve, entretanto, uma defasagem nos pontos máximos relativos 

aos teores de betume entre o CAP 30/45 e o CAP 50/70. 

 

Figura 3.36 – Faixa B, variação dos vazios com CAP 50/70 e 30/45. 

A mistura com CAP 30/45 apresentou menores vazios em relação à mistura com CAP 

50/70. Isso explica as maiores densidades observadas na utilização do ligante mais 

consistente. 
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Figura 3.37 – Faixa B, variação da fluência com CAP 50/70 e 30/45. 

Pode-se observar, na figura (3.37) que a fluência em ambas as misturas tem pouca 

defasagem uma da outra, mas se acentuam (apresentam maior valor) quando os teores de 

betume superam os 9,5 %. Comparando com as misturas dosadas na faixa C, as dosagens 

na faixa B têm maior tendência à deformação permanente por apresentarem valores 

ligeiramente superiores aos encontrados nas misturas com a faixa C. 

Figura 3.38 – Faixa B, variação da relação betume vazios com CAP 50/70 e 30/45. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.39 – Faixa B, variação da estabilidade com CAP 50/70 e 30/45. 
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A estabilidade em ambas as misturas tende a reduzir acentuadamente com o acréscimo de 

ligante. Comparativamente às misturas dosadas na faixa C, os valores variam entre 8000 e 

Figura 3.40 – Faixa B, variação da resistência à tração com CAP 50/70 e 30/45. 

Em ambas as misturas os valores de RT se mantiveram acima da resistência mínima 

especificada na norma DNIT 31/2006 ES, (0,65 MPa), com exceção dos pontos extremos 

correspondentes aos teores de 8,3 e 9,9 da mistura dosada com CAP 50/70 e no teor de 9,9 

da mistura dosada com CAP 30/45.  

A mistura dosada com o ligante mais consistente superou razoavelmente aquela dosada 

com ligante 50/70. Esta característica também foi observada nas misturas dosadas na faixa 

C. 

A relação entre os vazios preenchidos por betume e os vazios totais se situou entre os 

parâmetros usuais. 

 

3.4.1.11 Teores de asfalto absorvido e efetivo das misturas 

De acordo com Gouveia et al. (2004) a absorção de asfalto pelo agregado pode influenciar 

positivamente no fenômeno da adesividade se a absorção ocorrer em pequena magnitude, 

pois melhora o inter-travamento mecânico da mistura; por outro lado, se a absorção for 

muito alta, há diminuição da espessura da película de asfalto sobre o agregado, tornando a 

mistura mais suscetível à ação deletéria da água. As principais propriedades dos agregados 

que afetam a absorção são a porosidade, a distribuição do tamanho dos poros e a 

composição química e mineral do agregado. O RCC estudado apresenta porosidade elevada 

(17 a 20%) o que torna necessária a determinação dos teores de ligante absorvido e efetivo, 

nessas dosagens. 
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Segundo Marques (2001), a porcentagem de ligante asfáltico absorvido em uma mistura 

pode ser determinada pela seguinte expressão: 

 

Pab = 
DefxDapag

DapagDef
xDb


100         (3.25) 

Onde: 

Pab = porcentagem de asfalto absorvido em relação ao peso dos agregados; 

Def = densidade efetiva da mistura de agregados; 

Dapag = densidade aparente da mistura de agregados; 

Db = densidade do cimento asfáltico. 

A densidade aparente da mistura de agregados (Dapag) foi obtida a partir da expressão: 

Dapag = 
...

%%%
100


CD

C

BD

B

AD

A

apapap

       (3.26) 

Onde: 

Dapag = densidade aparente da mistura de agregados; 

% A, % B, % C = % de massa dos agregados A, B, C; 

Dap A, Dap B, DapC = massa específica aparente dos agregados A,B e C. 

De acordo com Gouveia et al. (2004) a densidade efetiva (Def) da mistura de agregados é 

determinada pela expressão: 

Def = 

Db

Pb

DMM

Pb




1
1

         (3.27) 

Onde: 

Def = densidade efetiva da mistura de agregados; 

Pb = percentual de cimento asfáltico na mistura; 

DMM = densidade máxima medida no método Rice; 

Db = densidade do ligante. 

A porção de asfalto que recobre a parte externa dos agregados, ou seja, o teor de ligante 

responsável pelo desempenho da mistura asfáltica, é conhecido como teor de asfalto efetivo 

(Pef). (Marques 2001). O teor de asfalto efetivo foi obtido pela expressão: 
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Pef = )100()
100

( Pbx
Pab

Pb         (3.28) 

Onde: 

Pef = teor de asfalto efetivo, percentual do peso total da mistura; 

Pb = percentual de cimento asfáltico na mistura; 

Pab = Porcentagem de asfalto absorvido em relação ao peso do agregado; 

A Figura (3.41) mostra os valores dos teores de ligante efetivo e absorvido para as misturas 

estudadas. 

Constata-se que a absorção foi mais acentuada nas misturas com ligante mais consistente. 

As diferenças foram da ordem de 73 % para a mistura na Faixa B e 62 % para a mistura na 

Faixa C em relação ao CAP 50/70. Essa ocorrência pode estar relacionada com a maior 

temperatura de mistura, além disso, o CAP 30/45 utilizado nesta pesquisa apresentou índice 

de susceptibilidade térmica inferior a -1,5, indicando muita sensibilidade a alta 

temperatura. Observa-se também que as misturas dosadas na Faixa C absorveram mais 

ligantes do que as misturas na Faixa B, com percentuais de 19% para o CAP 50/70 e 11% 

para o CAP 30/45. Os teores efetivos também se mantiveram em superioridade nas 

dosagens, porém, em pequena proporção. 

É importante salientar que os teores de CAP absorvido comparados com o efetivo são 

muito altos. 

Figura 3.41 – Teores efetivos e absorção do ligante. 
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O CAP 50/70 absorvido nas misturas é equivalente a 19% do CAP efetivo na mistura na 

Faixa B e a 22% do CAP efetivo na mistura na Faixa C. Do mesmo modo, o CAP 30/45 

absorvido é equivalente a 38% do CAP efetivo na mistura na Faixa B e a 41% do CAP 

efetivo na mistura na Faixa C. 

 

3.4.1.12 Desgaste Cântabro 

Uma das características necessárias aos revestimentos sob a ação do tráfego é a resistência 

ao desgaste ou abrasão. O fenômeno caracterizado pelo arrancamento progressivo de 

agregados da capa de rolamento por efeito do atrito pneu-pavimento é denominado 

desgaste, conforme Santana, (1993), mencionado por Bernucci et al. (2006). 

Na literatura pesquisada, os estudos realizados nas misturas betuminosas com a utilização 

do agregado de RCC não contemplaram essa propriedade. Embora o ensaio tenha sido 

idealizado para avaliar misturas drenantes, o mesmo pode ser estendido para outros tipos de 

misturas asfálticas (ABNT-NBR 15140/2004) de acordo com Bernucci et al. (2006). Como 

esta pesquisa trata de um agregado desconhecido quanto ao seu uso nos revestimentos 

asfálticos, este autor julgou necessária esta avaliação. 

O ensaio normalmente empregado para a determinação da resistência ao desgaste é o 

ensaio Cântabro. Esse ensaio, desenvolvido para avaliar misturas abertas, foi preconizado 

na Espanha, no Centro de Estudios de Carreteras, pela norma NLT-352/86 “Caracterización 

de las mezclas bituminosas abiertas por medio del ensayo cántabro de pérdida por 

desgaste”. 

No Brasil, o método DNER-ME 383/99 “Desgaste por abrasão de misturas betuminosas 

com asfalto polímero – Ensaio Cantabro” foi baseado na norma espanhola acima e consiste 

na análise das massas de corpos-de-prova Marshall de misturas asfálticas drenantes, antes e 

após serem submetidas ao aparelho de abrasão Los Angeles. A descrição do método é a 

seguinte: 

  Pesa-se inicialmente o corpo-de-prova Marshall anotando-se o peso inicial(Pi); 

  Coloca-se o corpo-de-prova no tambor de abrasão Los Angeles sem as esferas de aço; 

 Fecha-se o tambor e efetuam-se 300 revoluções com velocidade angular entre 30 e 33 

rpm. A temperatura deverá estar a 25 ºC. 

  Após as revoluções, retira-se e pesa-se o corpo-de-prova, anotando-se o peso final (Pf); 
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O desgaste Cantabro é determinado por meio da expressão (3.29): 

DC = 100
)(

x
Pi

PfPi 
        (3.29) 

Onde: 

DC = valor do desgaste da mistura em %; 

Pi = peso do corpo-de-prova antes do ensaio; 

Pf = peso do corpo-de-prova após o ensaio. 

De acordo com a especificação de serviço DNER ES 386/99, admite-se para as misturas 

asfálticas-porosas, do tipo CPA, até 25% de desgaste. 

O ensaio pode ainda ser realizado com corpos-de-prova submetidos à submersão através da 

norma espanhola NLT 362/92 “Efecto del água sobre la cohesión de mezclas betuminosas 

de granulometría abierta, mediante el ensayo cántabro de perdida por desgaste”, 

objetivando avaliar o desgaste por meio da perda da coesão pela ação da água.  

Os resultados obtidos a partir das misturas estudadas são mostrados nas Tabelas (3.34) a 

(3,37) e englobados na Figura (3.42) para melhor análise e compreensão. 

 

Tabela 3.34 – Desgaste Cantabro Mistura I Faixa C DNIT 31/2006 - CAP 50/70 

Cp % betume % Desgaste
3 8,7 12,1 
6 9,1 8,9 
9 9,5 5,7 
12 9,9 4,6 
15 10,3 4,0 

 

Tabela 3.35 – Desgaste Cantabro Mistura III Faixa C DNIT 31/2006 – CAP 30/45. 

Cp % betume % Desgaste
3 8,7 20,9 
6 9,1 12,8 
9 9,5 8,0 
12 9,9 5,7 
15 10,3 5,1 
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Tabela 3.36 – Desgaste Cantabro Mistura II Faixa B DNIT 31/2006 - CAP 50/70. 

Cp % betume % Desgaste
3 8,3 23,1 
6 8,7 15,3 
9 9,1 10,6 
12 9,5 7,2 
15 9,9 3,5 

Tabela 3.37 – Desgaste Cantabro Mistura IV Faixa B DNIT 31/2006 - CAP 30/45. 

Cp % betume % Desgaste
3 8,3 33,3 
6 8,7 18,7 
9 9,1 9,9 
12 9,5 4,8 
15 9,9 3,1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.42 – Desgaste Cantabro, resultados comparativos entre as misturas estudadas. 

Observa-se, na Figura (3.42), que as misturas I e II, faixas C e B com ligante 50/70 

apresentaram desgastes menores do que as misturas III e IV com ligante 30/45 nas faixas 

granulométricas correspondentes. As diferenças são maiores no ramo seco, enquanto que 

para o ramo com maior percentual de ligante, as perdas de massa são mais próximas. Era de 

se esperar, a exemplo de outras propriedades, como resistência á tração, estabilidade e 

fluência, que as misturas com o ligante mais consistente conferissem menores valores de 

desgaste, no entanto, o fato não ocorreu. No ensaio, o corpo-de-prova cai de uma altura 71 
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cm, equivalente ao diâmetro do tambor e se choca contra a parede, provocando a perda de 

massa/fragmentação. O CAP 30/45 propicia maior rigidez ao corpo-de-prova, 

conseqüentemente suas arestas se tornam frágeis e quebradiças mediante impacto, enquanto 

que o CAP 50/70, mais mole, confere menor rigidez, redundando em deformação das 

arestas do cp com menor perda de massa. 

Como já comentado, este ensaio foi idealizado para misturas abertas. O DNIT na 

especificação de serviço DNER-ES 386/99 - Pré misturado à quente com asfalto polímero-

camada porosa de atrito”- estabelece o valor máximo de 25% para a perda de massa 

aceitável. Para as misturas contínuas densas, ainda não se tem um parâmetro especificado, 

podendo-se concluir que os resultados encontrados são úteis para comparações entre 

misturas e para análise e compreensão da coesão e da adesividade entre o ligante e o 

agregado nas misturas asfálticas. 

 

3.5 Avaliação das propriedades mecânicas e análises complementares das misturas 

estudadas 

Este item apresenta os resultados e análises das avaliações mecânicas das misturas dosadas, 

moldadas nos teores ótimos, através da resistência à tração por compressão diametral, 

módulo de resiliência e deformação permanente. Foram determinadas também as 

densidades máximas medidas através do Método Rice, AASHTO T-209, em amostras não 

compactadas, moldadas no teor ótimo, de modo a avaliar a absorção do ligante pelo 

agregado de RCC. Complementarmente, analisou-se a fragmentação do agregado de RCC 

após os procedimentos de compactação das misturas por meio do Índice de degradação 

Marshall com ligante - IDml - nas seguintes condições: após compactação Marshall, após 

compactação pneumática na mesa LCPC e após o ensaio de deformação permanente no 

simulador LCPC. Essas avaliações foram realizadas no Laboratório de Tecnologia de 

Pavimentação da Escola Politécnica da Universidade de São Paulo. 

 

3.5.1 Resistência à tração por compressão diametral e módulo de resiliência. 

De acordo com Bernucci et al. (2006), os estudos sobre o comportamento resiliente dos 

materiais usados em pavimentação foram iniciados na década de 30 com Francis Hveem. 

Ele foi o primeiro pesquisador a relacionar as deformações recuperáveis (resiliência) com 
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as fissuras surgidas nos revestimentos asfálticos. 

Define-se resiliência como a “energia armazenada num corpo deformado elasticamente, a 

qual é devolvida quando cessam as tensões causadoras das deformações”, Bernucci et al. 

(2006). Ainda segundo Bernucci et al. (2006), o termo módulo de resiliência foi criado para 

que não fosse confundido com o módulo de Young, determinado estaticamente. 

O procedimento para a determinação do módulo de resiliência é padronizado por alguns 

organismos internacionais tais como: AASHTO pela norma AASHTO TP31-94, “Standart 

Test Method for Determining the Resilient Modulus of Bituminous Mixtures by Indirect 

Tension” e a ASTM, pela norma ASTM D-4123-82 Indirect Tension Test for Resilient 

Modulus of Bituminous Mixtures. No Brasil, o procedimento é normatizado pelo DNIT no 

método DNER-ME 133/94: “Misturas betuminosas – determinação do módulo de 

resiliência” DNER (1994). 

O método define o módulo de resiliência de misturas betuminosas como a relação entre a 

tensão de tração (t) aplicada repetidamente no plano diametral vertical de uma amostra 

cilíndrica de mistura betuminosa e a deformação específica recuperável (t), 

correspondente à tensão aplicada a uma dada temperatura (T). 

Possui a seguinte aparelhagem: 

a) Sistema pneumático de carregamento, composto de: 

 regulador de pressão para aplicação da carga vertical repetida; 

 válvula de transmissão da carga vertical; 

 cilindro de pressão e pistão de carga; 

 dispositivo mecânico digital “timer” para controle do tempo de abertura da válvula e 

freqüência de aplicação da carga vertical. 

b) Sistema de medição de deformação da amostra constituído de: 

 dois transdutores mecânicos-eletromagnéticos tipo LVDT (linear variable differencial 

transformer); 

 suporte para fixação dos LVDTs na amostra; 

 oscilógrafo e amplificador com características apropriadas para uso com os transdutores 

LVDTs. 

c) Estrutura de suporte com acessórios 
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Segundo Bernucci et al., (2006), já existem no Brasil equipamentos que já incorporam todo 

o aparato necessário à realização do ensaio, inclusive contando com um sistema eletrônico 

de aquisição de dados que converte as leituras realizadas pelos LVDTs em valores digitais 

e transfere-as para um microcomputador onde é feita a visualização dos resultados. 

As Figuras (3.43) e (3.44) mostram a usinagem em laboratorio das misturas para a 

confecção dos corpos-de-prova. 

 

Figura 3.43 – Usinagem das misturas em laboratório. Adição de ligante. 

 

 

Figura 3.44 – Usinagem das misturas em laboratório. Pesagem do corpo-de-prova. 

Para cada mistura estudada, foram moldados uma série de 8 corpos-de-prova Marshall no 

teor ótimo de ligante. Os corpos-de-prova cilíndricos têm aproximadamente 10  0,2 cm de 
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diâmetro e 6,35 cm de altura. 

O ensaio de módulo de resiliência das misturas, para os dois tipos de ligantes asfálticos, 

foram determinados à temperatura de 25ºC segundo o método AASHTO TP31-94. Nesta 

pesquisa, primeiramente os corpos-de-prova foram colocados em uma câmara de 

climatização por no mínimo 4 horas, para atingir a temperatura de ensaio. Com os corpos-

de-prova na temperatura especificada, executou-se a seqüência abaixo: 

 medição da altura H de cada corpo-de-prova com paquímetro, em posições 

diametralmente opostas. Adota-se a media dos valores. 

 posiciona-se o cp a ser ensaiado na base da prensa, apoiado no friso metálico inferior, 

(mesmo suporte utilizado no ensaio de resistência à tração por compressão diametral); 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.45 – Câmara de climatização dos corpos-de-prova do LTP USP. 

 posiciona-se e ajusta-se o LVDT no corpo-de-prova de modo a obter os registros dos 

deslocamentos horizontais nos corpos-de-prova; 

 assenta-se o pistão de carga com o friso metálico superior em contato com o corpo-de-

prova diametralmente oposto ao friso metálico inferior. O sistema da prensa dotado de 

um sistema pneumático que garanta uma aplicação de carga pulsante é controlado por um 

computador acoplado ao mesmo; 
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Figura 3.46 – Ajuste do LVDT e aplicação de carregamento no corpo-de-prova. 

 aplica-se um carregamento pulsante com a duração de 0,1s e 0,9s de repouso, resultando 

numa freqüência de aplicação de carga de 1Hz, simulando o efeito do carregamento 

dinâmico provocado pela passagem do tráfego.  

 procede-se um pré-condicionamento do corpo-de-prova aplicando-se 10 repetições de 

uma carga vertical (F) que produza uma tensão à tração aproximadamente igual a 15% da 

resistência à tração da mistura, definida previamente.  

Figura 3.47 – Visualização no monitor dos registros gráficos dos pulsos de carga e de 

deformação versus tempo. 

De acordo com Bernucci et al. (2004), ao citar Brown e Foo (1989), é recomendável 

caracterizar a mistura asfáltica em uma tensão padrão de 15% da tensão de tração. Os 

autores concluem que a carga deve estar situada próxima a 15% da carga de ruptura por 

tração no ensaio de compressão diametral, uma vez que os deslocamentos horizontais no 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ensaio de módulo de resiliência já estão mobilizados com essa magnitude de carga. 

 registram-se os deslocamentos máximos após 30, 40 e 50 repetições da carga F, tomando-

se como o módulo de resiliência do corpo-de-prova o valor médio calculado para os 

deslocamentos medidos nos três carregamentos pela Expressão (3.30).  

MR = 2692,09976,0 



H

F
        (3.30) 

Onde: 

MR = Módulo Resiliênte, MPa; 

F = carga vertical repetida aplicada diametralmente no corpo-de-prova em Newtons; 

H = altura do corpo-de-prova em cm; 

 = deformação elástica ou resiliênte em cm ; 

 = coeficiente de Poisson (0,30). 

Segundo Von Quintos et al. (1991), citado por Bernucci et al. (2006), o coeficiente de 

Poisson nas misturas asfálticas varia entre 0,35 para baixas temperaturas e 0,50 para altas 

temperaturas. No Brasil, é comum assumir o valor de 0,30.  

Repetiu-se o mesmo procedimento para todos os corpos-de-prova. O resultado do módulo 

de resiliência de cada mistura estudada é a média aritmética dos valores obtidos nos 

corpos-de-prova. Após a determinação do módulo de resiliência, cada corpo-de-prova foi 

rompido por compressão diametral de maneira a determinar a resistência à tração conforme 

o método DNER ME 138/94, descrito no Item 3.4.1.9. Os resultados médios de MR e RT 

são apresentados na Tabela (3.38): 

Tabela 3.38 – Resultados do módulo de resiliência e da resistência à tração, avaliados à 

temperatura de 25ºC. 

Misturas 

Teor de  

Ligante 

(%) 

MR 

(MPa)

RT  

(MPa) 
MR/RT

M I - Faixa C - CAP 50/70 9,5 3864 0,63 6133 

M II - Faixa B - CAP 50/70 9,0 3305 0,51 6480 

Mistura III - Faixa C – CAP 30/45 9,5 6000 1,04 5769 

Mistura IV - Faixa B – CAP 30/45 9,0 7223 1,20 6019 
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3.5.1.1 Análise dos resultados da resistência à tração 

A Figura (3.48), apresenta os resultados de resistência à tração por compressão diametral 

das quatro misturas asfálticas, estudadas à temperatura de 25ºC. Observando-a, pode-se 

verificar que a mistura dosada na faixa B, com ligante 30/45 foi a que obteve maior 

resistência à tração, seguida da mistura na faixa C, com o mesmo ligante. O ganho 

percentual de RT foi da ordem de 15% da faixa B sobre a faixa C. Já nas misturas com a 

utilização do CAP 50/70, houve uma inversão no comportamento, pois a faixa C foi 

aproximadamente 24% mais resistente que a faixa B. Embora a mistura dosada na faixa B 

tenha pouca fração graúda a mais que a mistura dosada na faixa C, era de se esperar uma 

maior resistência à tração em razão do maior contato pedra/pedra, tal qual observado na 

dosagem com ligante 30/45. 

Tal fato pode estar relacionado às condições do ensaio, o que dificulta uma análise mais 

aprofundada, conforme relata Nogueira, (2008), em sua dissertação, quando compara o 

comportamento de misturas betuminosas com ligantes 30/45 e 50/70.  

Embora as misturas tenham sido dosadas em laboratório, os resultados podem ser afetados 

por variáveis como volume de vazios, tipo de mistura, ou teor de betume etc. 

Figura 3.48 – Valores da resistência à tração à 25ºC. 

Ademais, o RCC é constituído por materiais de características distintas tais como as 

argamassas e as rochas, o que não é garantido no processo de quarteamento, que todos os 

corpos-de-prova tenham as mesmas proporções desses materiais. 

Quando se compara as dosagens de mesma graduação, observa-se que os concretos 
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asfálticos com CAP 30/45 obtiveram maiores valores de RT do que os concretos asfálticos 

com CAP 50/70. De fato, isso já era esperado, uma vez que os ligantes mais viscosos e 

consistentes conferiram maior estabilidade e menor fluência às misturas, em razão de sua 

maior coesão. 

Figura 3.49 – Aspecto do plano de ruptura faixa B, após ensaio de RT. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.50 – Aspecto do plano de ruptura Faixa C, após ensaio de RT. 

Observando-se as Figuras (3.49) e (3.50), verifica-se que as rupturas por tração nas 

misturas com CAP 30/45 ocorreram por fratura dos agregados, enquanto que nas misturas 

com CAP 50/70 as rupturas foram mais acentuadas no mástique e na interface 

agregado/mástique. Pode-se atribuir esta característica à maior consistência e aglutinação 

do CAP 30/45, o qual confere maior resistência à tração.  

Valores típicos de RT para misturas asfálticas à quente - recém-moldadas ou logo após a 

construção, em pista - são apresentados por Bernucci et al. (2006), cujas médias se situam 

entre 0,5 MPa e 2,0 MPa. Esses autores afirmam que à medida que as misturas asfálticas 

envelhecem em pista, a RT aumenta, o que nem sempre representa vantagem, pois também 
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perde sua flexibilidade, ou seja, aumenta seu módulo de resiliência. Os valores RT obtidos 

nas misturas estudadas, com RCC, podem ser considerados adequados aos investigados no 

país 

 

3.5.1.2 Análise dos resultados do módulo de resiliência 

A exemplo das características de RT, ao observar a Figura (3.51), verifica-se também que o 

concreto asfáltico dosado na faixa B, com ligante 30/45, foi o que obteve maior módulo de 

resiliência seguido da mistura na faixa C, com o mesmo ligante. O ganho percentual de MR 

foi da ordem de 20% da faixa B sobre a faixa C. Já nas misturas com a utilização do CAP 

50/70, o mesmo comportamento observado no ensaio de resistência à atração foi 

constatado, ou seja, o MR obtido na faixa B foi inferior ao alcançado na faixa C. Os 

módulos a 25ºC apresentados pelas misturas estudadas variaram entre 3300 e 7200 MPa. 

Figura 3.51 – Valores dos módulos de resiliência à 25ºC. 

De acordo com Bernucci et al. (2006), os valores típicos, como ordem de grandeza, podem 

ser considerados na faixa de 2.000 a 8.000 MPa para concretos asfálticos a 25ºC. Estes 

autores ressaltam também que ainda deve-se considerar a influência da distribuição 

granulométrica e do tamanho máximo de agregado. 

Outra questão relevante ao se analisar valores de módulos de resiliência de um concreto 

asfáltico é a sua participação dentro da estrutura de pavimento na qual está inserido. 

Morilha Júnior (2004) diz que dependendo da estrutura, valores maiores ou menores de MR 

podem ser admitidos desde que haja uma compatibilização entre a rigidez das camadas de 
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modo que as tensões e deformações sejam compatíveis com as características de 

deformabilidade dos materiais constituintes dessas camadas. 

Figura 3.52 – Relação módulo de resiliência/resistência à tração 

Outro fator de análise das misturas betuminosas é a razão entre o módulo de resiliência e a 

resistência à tração. Segundo Bernucci et al. (2006), esse parâmetro vem sendo usado como 

um indicador da vida de fadiga de misturas por agregar informações de rigidez e 

resistência. O desejável é obter um valor pequeno da razão MR/RT, uma vez que se busca 

um baixo MR para evitar elevada absorção de tensões que levem ao trincamento prematuro 

do revestimento e, por outro lado, uma alta resistência à tração, visto que, em geral, uma 

maior resistência na ruptura é também associada a uma maior resistência à fadiga. 

Ressaltam que, para cada tipo de mistura asfáltica, há uma boa correlação entre MR e RT, 

particularizada para cada “família” de composição granulométrica e de ligantes. Essa 

relação permanece constante, no entanto, com o passar do tempo, ou seja, com o 

envelhecimento da mistura. 

O ligante mais viscoso propiciou misturas com menores relações MR/RT, dentre as quais o 

concreto asfáltico dosado na faixa C, com CAP 30/45, foi o que apresentou a menor relação 

entre o MR/RT, apontando para um melhor comportamento quanto à vida de fadiga. 

Observa-se na Figura (3.52) que o concreto asfáltico, faixa B, com CAP 50/70, obteve o 

pior resultado pelo maior valor de MR/RT, seguido da faixa C, com o mesmo ligante. 

Nesta pesquisa, os valores de MR/RT se situaram entre 5700 e 6500, resultados esses acima 

dos encontrados por vários autores em estudos com misturas densas, convencionais e 
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diferentes ligantes, apresentados por Bernucci et al. (2006). O DNIT, no procedimento 

DNER PRO 269/96 TECNAPAV, usado em projetos de reabilitação de pavimentos, indica 

como estimativa de MR para camadas recicladas o valor de 5000RT, (DNER, 1994). 

 

3.5.2 Deformação permanente 

A deformação permanente em pavimentos pode ser definida como o acúmulo de pequenas 

deformações não recuperáveis que ocorrem na estrutura quando submetida à aplicação de 

cargas. A forma mais comum é a trilha de roda. Podem ocorrer por redução de vazios na 

camada de revestimento ou nas camadas subjacentes devido à má compactação ou ainda 

por ruptura do subleito. As deformações permanentes também podem incidir em regiões de 

altas temperaturas por fluência plástica. São muito comuns em corredores de ônibus, Figura 

(3.53), onde a passagem dos rodados sobre a trilha é mais cativa, bem como em trechos 

com rampas acentuadas onde neles, o tempo de aplicação de cargas é mais longo. 

Figura 3.53 – Deformação permanente - trilha de roda 

Sem distinguir a razão do fenômeno, esse defeito ocasiona insegurança e desconforto ao 

tráfego. Pode ser evitado por procedimentos tais como a seleção adequada de materiais, 

adoção da faixa granulométrica compatível com o tráfego e uso de ligantes específicos. É 

fundamental que as condições ambientais como relevo, temperatura e outros fatores sejam 

considerados nessas análises. 

Nogueira, (2008) cita (HRB. 1962 apud Medina et al. 2005) que nos ensaios realizados na 

pista da AASHO constatou-se que 1/3 das deformações eram de responsabilidade do 

revestimento asfáltico. 

Nesse aspecto, e com o tráfego crescente, torna-se necessária a prevenção dessa falha nas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



misturas asfálticas. 

De acordo com (Shell, 2003), citado por Bernucci et al. (2006), entre os procedimentos 

existentes para estudar a deformação permanente de misturas asfálticas destacam-se os 

seguintes ensaios: 

 ensaios fundamentais: triaxial com carregamento repetido e compressão uniaxial não 

confinada (creep estático e creep dinâmico); 

 ensaios de simulação: simuladores de laboratório. 

Nesta pesquisa foi estudada a deformação permanente das misturas com agregado de RCC, 

no simulador de tráfego francês, LCPC, do Laboratório de Tecnologia de Pavimentação da 

Escola Politécnica da USP. 

 

3.5.2.1 Simulador de Tráfego LCPC (Laboratoire Central des Ponts et Chaussées) 

Esse equipamento constitui-se em uma mesa compactadora Figura (3.53), responsável pela 

moldagem das placas de concreto asfáltico e num simulador Figura (3,58), munido de 

pneumáticos, responsável por submeter as amostras a ciclos de carregamentos. Tem por 

objetivo a avaliação de afundamentos de trilha de roda em misturas betuminosas no 

laboratório, em escala reduzida a de uma pista real. 

Para cada mistura, foram moldadas duas placas no teor ótimo e na temperatura de projeto. 

As placas têm dimensões de 50 mm de espessura x 180 mm de largura x 500 mm de 

comprimento e foram compactadas através de amassamento por roda de pneu com cargas e 

pressão de inflação reguláveis. Esse processo segue a especificação francesa NF P 98-250-

2 (AFNOR, 1991a), citado por Bernucci et al. (2006). 

A usinagem da mistura asfáltica teve o seguinte procedimento:  

Pesagem das frações que compõem as misturas já quentes, na quantidade exata do traço. 

Primeiramente, os agregados de RCC brita 1, brita 0, areia de RCC e também o fíler, já pré-

aquecidos com temperaturas na ordem de 10oC, acima da temperatura de usinagem dos 

ligantes asfálticos, foram colocados dentro do tacho da misturadora, (tacho também já pré-

aquecido). Em seguida, foi adicionado o ligante asfáltico, nas temperaturas definidas e, 

novamente a mistura foi revolvida até que a mesma apresentasse um aspecto homogêneo. 

Todo esse processo decorre num período de 5 a 8 minutos. 
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Figura 3.54 – Misturadora de massa asfáltica, (Foto do acervo LTP EPUSP) 

As Figuras (3.56) a (3.59) mostram a seqüência de procedimentos para a confecção das 

placas amostrais. 

Transfere-se a mistura asfáltica do tacho da misturadora para uma bandeja, essa é colocada 

dentro de uma estufa regulada com temperatura de moldagem, (temperatura correspondente 

à compactação). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.55 – Mesa compactadora LCPC do LTP Escola Politécnica - USP. 

Figura 3.56 – Preparação das misturas 
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Figura 3.57 – Detalhe da aplicação e distribuição da massa no molde da mesa 

compactadora. 

Figura 3.58 – Compactação por amassamento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.59 – Aspecto final da moldagem 

Após a compactação, o conjunto molde/placa são retirados da mesa e deixados em repouso 

por 48 horas em uma superfície plana antes de serem submetidos ao simulador. 

O ensaio de deformação permanente foi executado seguindo as recomendações da norma 

francesa NF P 98 253-1 (AFNOR, 1991b) conforme cita Bernucci et al. (2006).  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 132

Figura 3.60 – Simulador LCPC, (Foto do acervo LTP EPUSP) 

O procedimento consiste em submeter pares de placas das misturas estudadas, previamente 

aquecidas e colocadas em cada lado, no próprio equipamento. Esse é munido de um eixo 

com dois pneus. Os pneumáticos ficam permanentemente em contato com a placa asfáltica. 

O carregamento é aplicado em movimento longitudinal de ida e vinda, em ciclos de 1Hz, 

com pressão de enchimento de 6 bar (0,6 MPa) e carga de 5000 N sobre cada placa, na 

temperatura de ensaio igual a 60 ºC, conforme Beligni et al. (2000), citado por Moizinho 

(2007). 

Primeiramente (ciclo 0) são registradas através de extensômetros, as alturas iniciais nos 

pontos de leitura até a superfície da placa moldada, Figura (3.61). 

A cada número definido de ciclos, geralmente 100, 300, 1.000, 3.000, 10.000, 20.000 e 

30.000 ciclos, mede-se o afundamento nos 15 pontos na trilha de roda de cada placa.  

Figura 3.61 – Detalhe da faixa de transiência da carga solicitante do simulador sobre a 

placa e os respectivos pontos de leitura das deformações. Barra, (2005). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



O resultado do ensaio é dado como um percentual da altura da placa original. Os 

percentuais correspondentes aos afundamentos nas trilhas de roda são calculados a partir da 

expressão: 

AtrN = 100
)(

x
H

LiLMédia N 
        (3.31) 

onde: 

AtrN= porcentagem de afundamento na trilha de roda a N ciclos; 

LN = leituras após N ciclos de carregamento; 

Li = leituras iniciais; 

H = altura original da placa; 

Figura 3.62 – Montagem da placa no simulador e leitura sobre a trilha 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.63 – Configuração final da deformação na placa. Mist. II, faixa B – CAP 

50/70. 

Na Tabela (3.39) e Figuras (3.64) a (3.67), são apresentados os resultados de deformação 

permanente  
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Tabela 3.39 – Afundamento máximo na trilha de roda à 60º C. 

Misturas Nº Ciclos % da deformação 

M I - Faixa C - CAP 50/70 20.000 16,8% 

M II - Faixa B - CAP 50/70 4.603 21,7% 

Mistura III – Faixa C - CAP 30/45 30.000 9,9% 

Mistura IV – Faixa B - CAP 30/45 30.000 13,6% 

 

Figura 3.64 – Afundamento na trilha de roda. Mistura I Faixa C - CAP 50/70 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.65 – Afundamento na trilha de roda. Mistura II Faixa B - CAP 50/70 
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Figura 3.66 – Afundamento na trilha de roda. Mistura III Faixa C – CAP 30/45. 

Figura 3.67 – Afundamento na trilha de roda. Mistura IV Faixa B – CAP 30/45. 

A proposta de avaliar a deformação permanente nesta pesquisa em concretos asfálticos, 

com o uso de agregado reciclado de construção civil foi a de verificar até que nível de 

tráfego essas misturas poderiam ser utilizadas com atendimento satisfatório, à luz do 

conhecimento já adquirido na utilização dessa ferramenta no Brasil. 

Num projeto específico de mistura asfáltica para uma determinada via há que se considerar, 

em seu conteúdo, fatores como o tráfego, condições climáticas, expectativa de vida, 

materiais disponíveis e fundamentalmente a adoção de ligantes e uma composição 
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granulométrica que possibilite propriedades mecânicas compatíveis com os fatores citados. 

Este trabalho estuda misturas comuns e não entra no detalhe de uma dosagem específica 

que atenda condicionantes de uma via. Portanto, as características encontradas são 

passíveis de serem melhoradas, alterando-se ligantes, distribuição de agregados, atenta a 

uma característica. 

As Figuras (3.62) e (3.63) apresentam a variação da deformação permanente versus o nº de 

ciclos das misturas I e II com a utilização do CAP 50/70. As figuras (3.64) e (3.65) 

apresentam a variação da deformação permanente das misturas III e IV com a utilização do 

CAP 30/45. 

A faixa C, com o CAP 50/70, apresentou deformação final de 16,8% aos 20.000 ciclos. Já a 

faixa B, com o mesmo ligante, demonstrou baixa resistência à deformação, pois sofreu 

maior afundamento, com 21,7 % para apenas 4600 ciclos de carregamento no simulador, 

sendo considerado um péssimo comportamento. 

Para essas mesmas misturas, o ligante mais consistente (CAP 30/45) propiciou maior 

resistência. Ambas as faixas C e B suportaram os 30.000 ciclos de aplicação com 

deformação final de 9,9% e 13,6 % respectivamente. 

Comparando todos os concretos asfálticos estudados com agregado de RCC, as de melhor 

comportamento mecânico relativos à rigidez, resistência à tração e deformação permanente 

foram as misturas com utilização do CAP 30/45. A dosagem que apresentou melhor 

indicador de vida de fadiga, pela relação MR/RT, foi a mistura composta na faixa C com o 

CAP 30/45, seguido da faixa B com o mesmo ligante. 

Cabe ressaltar que o ensaio francês é extremamente severo e os parâmetros acima 

encontrados não necessariamente ocorrem nas condições reais de campo. Justifica-se isso 

por alguns fatores: 

A temperatura do ensaio é constante (60º C) em todo o procedimento, o que não ocorre no 

campo, uma vez que o revestimento é submetido às variações de temperatura, (aquecimento 

durante a manhã até a tarde e resfriamento durante a noite e a madrugada) o que leva 

também a modificações de suas propriedades mecânicas. 

Uma vez que o equipamento propõe simular grandes períodos de vida de serviço em poucas 

horas, a freqüência de carregamento é intensa. A seção central da placa amostral recebe a 

aplicação de uma carga a cada 1 segundo, sofre uma deformação e quando tende a relaxar, 
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recebe novamente outro carregamento. Diferentemente do campo no qual o tempo de 

repouso é maior, possibilitando inclusive, o retorno elástico. As Figuras (3.68) a (3.71) 

mostram em corte transversal o aspecto final das amostras após o ensaio. 

Figura 3.68 – Afundamento na trilha de roda – 16,8%. Mistura I Faixa C – CAP 50/70. 

 

Figura 3.69 – Afundamento na trilha de roda – 21,7%. Mistura II Faixa B – CAP 50/70. 

 

Figura 3.70 – Afundamento na trilha de roda – 9,9%. Mistura III Faixa C – CAP 30/45. 
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Figura 3.71 – Afundamento na trilha de roda – 13,6%. Mistura IV Faixa B – CAP 

30/45. 

De acordo com Barra (2005), as misturas asfálticas densas são definidas pela AFNOR, 

como BBSG (Béton bitumineux semi-grenus) e o critério de tolerância dos afundamentos 

na trilha de roda, permitidos para aceitação dessas misturas como camada de revestimentos, 

é de 5% do total da espessura da placa para vias em geral e rodovias com um volume de 

tráfego intenso, após 30.000 ciclos de solicitação. Para os casos de tráfegos considerados 

de baixo volume, a tolerância sobe para 10% (AFNOR NF P 98-130). 

Referente às misturas asfálticas delgadas do tipo BBMa (Béton bitumineux minces)(esp  

50 mm), Brosseaud (2002), citado por Bernucci et al. (2006), apresenta limites de até 15% 

para o afundamento na trilha de roda (60º C), após 30.000 ciclos. 

No caso de misturas asfálticas para camada intermediária ou de ligação do tipo GB (Graves 

bitume), classe 2 e 3 com porcentagem de vazios  11% e 10% respectivamente, os 

afundamentos limites apresentados pelo mesmo autor são de 10% após 10.000 ciclos. 

Barra (2005) afirma também que esses percentuais aceitáveis de deformação foram 

definidos com base na legislação de classificação e quantificação da frota de veículos ativa 

nas vias francesas, sendo o eixo padrão de solicitação de 13 t, conseqüentemente, maior 

que o normalizado para as equações de dimensionamento do DNIT, que é de 8,2 t e que, 

portanto, constitui condições mais severas que as consideradas no Brasil. 

Para Momm (1998), citado por Barra (2005), o que se conclui dos trabalhos que vêm sendo 

realizados pelos pesquisadores sobre as interpretações dos ensaios de deformação 

permanente pode ser assim expressa: 

 “Em geral, as misturas asfálticas que apresentem, em laboratório, deformações 

permanentes em conformidade com os limiares especificados para a camada de 



revestimento, no campo, em particular, não apresentam deformação permanente 

provocada pela camada asfáltica.” 

À luz dos parâmetros normativos de deformações permanentes máximas previstas nas 

normas franceses, já citadas, pode-se dizer: 

A mistura M II, dosada na faixa B, com CAP 50/70, não atendeu a nenhum dos critérios 

para as camadas densas, delgadas e intermediárias, BBSG, BBMa e GB respectivamente. 

A mistura M I, dosada na faixa C, com CAP 50/70, pode ser considerada dentro do limite 

do critério da camada intermediária. 

O melhor comportamento relativo à deformação permanente coube às misturas M III e M 

IV, faixa C e B, com CAP 30/45, que se enquadram no critério BBSG e estão aptas a 

suportar as solicitações de vias, em geral, com volumes de tráfego baixos. 

 

3.5.3 Análises Complementares 

São apresentadas a seguir as análises complementares das misturas estudadas. Estes 

estudos compreendem um exame comparativo entre as misturas dosadas com CAP 50/70, o 

qual procurou avaliar a possível degradação do agregado de RCC durante os processos de 

compactação Marshall, amassamento pneumático na mesa compactadora LCPC, 

semelhante ao processo de adensamento das misturas no campo e após os ciclos de 

carregamento no simulador de tráfego LCPC da EPUSP. 

 

3.5.3.1 Degradação após compactação Marshall/Variante do Ensaio de Índice de 

Degradação Marshall - DNER ME 401/99 

O ensaio DNER ME 401/99: “Agregados – determinação do índice de degradação de 

rochas após compactação Marshall, com ligante – IDml estabelece um procedimento pelo 

qual se determina o IDML para agregados naturais rochosos, obedecendo a uma 

granulometria padrão, definida pelas peneiras de 25 mm, 19 mm, 9,5 mm, 4,8 mm, 2 mm, 

0,42 mm e 0,074 mm. A compactação é feita usando-se o soquete e o molde de 

compactação do ensaio Marshall. Procede-se da forma seguinte: 

 Os agregados são secos em estufa até constância de massa e frações dos agregados, que 

comporão cada faixa, são pesados de acordo com as quantidades pré-estabelecidas, 
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conforme cada faixa granulométrica, perfazendo um total de 1200g  60g. São utilizados 

3 corpos-de-prova para cada ensaio; 

 Os agregados são aquecidos à temperatura de 28° C, acima da temperatura de 

aquecimento do ligante (aquela correspondente a uma viscosidade Saybolt-Furol de 85  

10 seg); 

 Acrescentar 5% em peso de ligante aos agregados, misturando-se energicamente até o 

envolvimento completo dos mesmos. Colocar no molde Marshall a mistura de uma só 

vez. A temperatura de compactação deverá ser aquela correspondente a uma viscosidade 

Saybolt-Furol de 140 15 seg. Aplicar com soquete 50 golpes em cada face do corpo-de-

prova; 

 Após a confecção dos corpos-de-prova, é procedida a extração do ligante pelo método 

DNER-ME 053/94 ou similar. 

Na variante do ensaio utilizado nesta análise, os corpos-de-provas foram moldados com a 

mesma energia de compactação (75 golpes/face), composições granulométricas e teores de 

betume estabelecidos nas dosagens. 

Após a extração do betume: 

 Os agregados resultantes do ensaio de extração foram peneirados nas mesmas peneiras 

utilizadas na dosagem, sendo que a porcentagem passante é tomada em relação à massa 

original dos agregados; 

 Calcula-se a porcentagem passante relativa de cada peneira, e a porcentagem passante 

média das 3 amostras para cada peneira; 

 Calcula se também o valor “D” para cada peneira correspondendo à diferença entre a 

média da granulometria após compactação e a granulometria original. O somatório das 

diferenças “D” também é calculado. 

O índice de degradação IDML é dado pela expressão: 

 

IDML = 
6

D
          (3.32) 

Os resultados são apresentados adiante nas Tabelas (3.40) e (3.41). 
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3.5.3.2 Degradação após compactação na mesa e após simulador LCPC. 

Para a avaliação da degradação do agregado de RCC, simulando a compactação de campo 

por amassamento e após as deformações do simulador, foram utilizadas as mesmas placas 

amostrais, confeccionadas para o ensaio de deformação permanente. As placas, após a 

execução do ensaio de deformação permanente, foram aquecidas para facilitar o desmanche 

e divididas em três partes longitudinais conforme esquema mostrado na Figura (3.72): 

2 porções laterais fora da trilha de roda, consideradas apenas como compactadas por 

amassamento e não submetidas à deformação permanente. 

1 porção central sobre a trilha de roda; submetidas à deformação permanente. 

 

Figura 3.72 – Divisão dos pontos de amostragem das placas para avaliação do ID. 

 

Essas porções foram pesadas e submetidas à extração do ligante,  

Após a extração, são elaboradas as análises granulométricas conforme descrito no Item 3.5.2.1. 

Os resultados obtidos são apresentados nas Figuras (3.73) e (3.74) e nas Tabelas (3.40) e (3.41), 

para as três condições de análise referidas. 
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Tabela 3.40 – Índice de degradação após compactação Marshall, amassamento e 

deformação permanente Faixa C, CAP 50/70. 

Granulometria Após Compactação 

PENEIRAS 

Poleg. mm 

Granulometria 
Dosagem 

Marshall D 
Mesa 
LCPC 

D 
Simulador 

LCPC 
D 

2" 50,8 100,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 

1 1/2" 38,1 100,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 

1" 25,4 100,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 

3/4" 19,1 100,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 

1/2" 12,7 91,1 97,6 6,5 94,6 3,5 95,3 4,2 

3/8" 9,5 84,8 89,9 5,1 88,9 4,1 92,3 7,5 

4 4,8 54,5 69,4 14,9 61,3 6,8 70,8 16,3 

10 2,0 37,9 44,9 7,0 41,4 3,5 45,6 7,7 

40 0,42 20,3 21,4 1,1 20,3 0,0 24,0 3,7 

80 0,18 12,0 12,1 0,1 12,5 0,5 15,1 3,1 

200 0,075 6,8 7,4 0,6 7,0 0,2 7,9 1,1 

D 21,7   11,1   28,7 

ID = D/6 3,6   1,8   4,8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.73 – Distribuição granulométrica após compactação Marshall, amassamento e 

deformação permanente Faixa C, CAP 50/70. 
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Tabela 3.41 – Índice de degradação após compactação Marshall, amassamento e 

deformação permanente Faixa B, CAP 50/70. 

Granulometria Após Compactação 

PENEIRAS 

Poleg. mm 

Granulometria 
Dosagem 

Marshall D 
Mesa 
LCPC 

D 
Simulador 

LCPC 
D 

2" 50,8 100,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 

1 1/2" 38,1 100,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 

1" 25,4 100,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 

3/4" 19,1 100,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 

1/2" 12,7 78,7 88,5 9,8 84,2 5,5 89,1 10,4 

3/8" 9,5 63,7 77,7 14,0 69,5 5,8 77,2 13,5 

4 4,8 47,8 60,6 12,8 51,7 3,9 61,3 13,5 

10 2,0 36,9 48,3 11,4 40,3 3,4 45,7 8,8 

40 0,42 19,6 23,0 3,4 21,4 1,8 24,3 4,7 

80 0,18 11,5 13,1 1,6 12,6 1,1 14,2 2,7 

200 0,075 6,5 7,7 1,2 6,6 0,1 7,0 0,5 

D 31,4   11,6   32,2 

ID = D/6 5,2   1,9   5,4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 3.74 – Distribuição granulométrica após compactação Marshall, amassamento e 

deformação permanente Faixa B, CAP 50/70. 
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Nota-se, pelos valores apresentados, que a degradação do agregado, causada pelo processo 

de impacto do soquete Marshall, é bastante elevada se comparada ao processo de 

amassamento. Em ambas as misturas, faixas C e B, a degradação causada pelo processo de 

amassamento são semelhantes, entretanto, no processo de impacto do soquete Marshall, a 

degradação na faixa B supera em 44% a encontrada na Faixa C. O DNIT especifica IDml 

máximo de 5% para julgar a qualidade de rochas destinadas ao uso do Concreto Asfáltico 

Usinado a Quente. A mistura dosada na faixa C atende o parâmetro acima, tanto após a 

compactação Marshall, quanto após os ciclos do simulador de tráfego. 

A degradação do agregado, causada pelo simulador na faixa B após os ciclos de carregamento, 

foi 12,5% superior à encontrada na faixa C. 

Em ambas as dosagens, observou-se que o processo de impacto do soquete Marshall 

fragmentou e promoveu a fuga da composição granulométrica para fora da faixa especificada. 

Isso reforça a idéia de se utilizar, nos procedimentos de dosagem de misturas asfálticas, os 

compactadores por amassamento a fim de induzir menor degradação ao agregado e que 

provavelmente pode proporcionar melhores resultados mecânicos. 

 

3.6 Proposta e estudo da redução da absorção do ligante no agregado de RCC. 

Outra variável abordada nessa pesquisa refere-se à absorção do ligante betuminoso pelo 

agregado de RCC. Constataram-se teores de CAP absorvido em quantidades razoáveis em 

razão da porosidade do agregado. 

Buscando minimizar o efeito desta característica, estudou-se uma alternativa em 

laboratório, pela aplicação de água de cal. O objetivo foi de verificar a possibilidade de 

oclusão de parte dos poros do agregado, e que também fosse um procedimento viável de ser 

empregado nos trabalhos de usinagem de concreto asfáltico. 

O procedimento consistiu em: 

 Preparou-se 4 amostras de 1000 g de agregado RCC, Brita 1 (fração  9,35 mm), secas 

em estufa; 

 Preparou-se 3 recipientes com soluções de água de cal nas concentrações de 5%, 10% e 

15 % de cal hidratada CH1; 

 Adicionou-se 3 amostras de agregado em cada um dos recipientes contendo as soluções. 

Revolveu-se os agregados na solução; 
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 Deixou-se em repouso por 24 horas; Figura (3.73). 

 Após as 24 horas retirou-se as amostras dos recipientes e deixou-as escorrer. Em seguida, 

foram ensacadas ainda úmidas em sacos plásticos tomando o cuidado de lacrá-las de 

modo a não perderem a umidade; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.75 - RCC com água de cal CH1 a 5%. b) RCC com água de cal CH1 a 10%. c) 

RCC com água de cal CH1 a 15%. 

 As amostras, assim acondicionadas foram deixadas em repouso para cura, por 72 horas; 

 Após este período foram retiradas e secas em estufa à temperatura entre 105 e 110º até 

constância de peso; 

 Dividiu-se as amostras da seguinte forma: 

 Amostra 1 - brita 1 de RCC de sem adição de cal CH1; 

 Amostra 2 - Brita 1 de RCC curada com de água de cal CH1 a 5%; 

 Amostra 3 - Brita 1 de RCC curada com de água de cal CH1a 10%; 

 Amostra 4 - Brita 1 de RCC curada com de água de cal CH1 a 15%; 

Para conferir o efeito oclusivo dos poros pela cal, as amostras acima foram misturadas com 

CAP 50/70 na temperatura de usinagem conforme Tabela (3.28), de modo que o teor de 

a b

c 
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ligante da mistura se situasse em torno de 5,5%. Este teor representou o limite admissível a 

partir do qual houve escorrimento do ligante adicionado no agregado de RCC estudado. 

 Após as misturas, as amostras foram deixadas em repouso para o esfriamento natural. Em 

seguida fez-se a desagregação manual para separação dos grumos porventura existentes; 

 Cada mistura foi então submetida ao Método Rice, descrito no Item 3.4.1.7 (Densidade 

Máxima Medida – DMM), para a determinação do ligante absorvido. 

Figura 3.76 – Aspecto visual das amostras com ligante. a) RCC in-natura; b) RCC com 

água de cal CH1 a 5%. c) RCC com água de cal CH1 a 10%. d) RCC com água de cal 

CH1 a 15%. 

Embora todas as amostras tenham recebido o mesmo teor de betume, observa-se como 

mostra a Figura (3.76 a) que a aparência da mistura de RCC com CAP 50/70, não 

submetida ao tratamento com água de cal é seca, enquanto que nas demais há uma evidente 

elevação da riqueza do ligante na medida em que se aumenta a proporção da solução de 

água de cal. 
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Os resultados numéricos são apresentados nas Figuras (3.77) e (3.78). 

Após o ensaio de DMM, constata-se de fato uma redução da absorção do CAP com um 

conseqüente aumento do teor efetivo. Essa analise aponta para a viabilidade da aplicação 

da técnica acima descrita, com o objetivo de minimizar o efeito da absorção do RCC.  

Figura 3.78 – Relação entre o ligante absorvido e ligante efetivo após o uso da água de 

cal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.77 – Absorção do ligante betuminoso pelo RCC com uso de água de cal  

2,45

3,82

5,345,28

0,130,19

1,65

3,08

0

2

4

6

8

10

in natura água de cal a 5% água de cal a 10% água de cal a 15%

Agregado RCC (pass. # 19,1 mm e ret. # 9,35 mm) 

T
eo

re
s 

de
 L

ig
an

te
 (

%
)

Lig. Efetivo

Lig. Absorv.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

125,7%

43,2%

3,6%
2,4

0%

50%

100%

150%

in natura água de cal a 5% água de cal a 10% água de

Agregado RCC (pass. # 19,1 mm e ret. # 9,35 mm) 

R
el

aç
ão

 L
ig

an
te

 a
bs

or
vi

do
/e

fe
tiv

o 
(

%

 cal a 15%

%



CAPÍTULO 4 - CONCLUSÕES E SUGESTÕES DE PESQUISAS FUTURAS 

 

Os trabalhos, analisados de diversos autores, apontam para o crescimento sustentável como 

uma tendência imperativa no país. Fica evidente a necessidade de se ampliar as pesquisas 

em todas as áreas envolvendo as questões ambientais. 

Inicialmente procurou-se caracterizar o agregado de RCC proveniente da Usina de 

Reciclagem da SLU da BR 040, em Belo Horizonte, e avaliar o seu comportamento em 

misturas betuminosas densas, tipicamente empregadas nesse município pela SUDECAP-

Superintendencia de Desenvolvimento da Capital, órgão administrativo, ligado à Prefeitura 

Municipal. O objetivo foi verificar a possibilidade de utilização do RCC, em substituição 

ao agregado natural na pavimentação urbana. 

Com base nos estudos realizados obtiveram-se as seguintes conclusões: 

 O RCC pesquisado se mostrou heterogêneo quanto a sua constituição. Observou-se em 

sua formação grupos característicos tais como: argamassas, (44%); rochas, (24%); 

concreto, (21%); cerâmicos vermelhos, (tijolos e telhas), (9%); azulejos/ladrilhos, (2%) e 

outros materiais (amianto, gesso, madeira, plástico, etc.) (1%). Estes valores, entretanto 

podem variar com o período de análise e da região de origem, conforme pesquisas 

realizados por outros autores, demonstrado na Tabela (2.4). 

  Pela análise granulométrica da brita “1” (19,1 mm) e da brita “0” (9,5 mm), o RCC 

apresentou distribuição uniforme dos grãos, o que evidenciou um eficiente sistema de 

peneiramento e classificação de agregados na usina de reciclagem. O pó de RCC (fração 

menor que 4,8mm) foi classificado como areia siltosa com pedregulhos e a 

expansibilidade de 4%, da fração menor que 0,42 mm, foi considerada pequena ao ser 

comparada ao limite especificado pelo DNIT. 

 A massa específica real do RCC é baixa (25,7 kN/m³) comparada com os agregados 

pétreos naturais. A absorção à água é elevada (entre 8 e 10%). Essas duas propriedades se 

deveu aos constituintes: argamassa e cerâmicos, existentes no RCC. A porosidade 

também se mostrou acentuada (entre 17 e 20%). 

 Em razão da porosidade, é necessária a determinação das massas específicas efetiva nos 

cálculos dos parâmetros volumétricos nos projetos de misturas betuminosas. 
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  O RCC apresentou resistência ao desgaste Los Angeles (47%) dentro dos padrões 

estabelecidos pelo DNIT para o concreto asfáltico. Entretanto, é senso comum que o 

ensaio não representa as condições adequadas de campo e nem sempre se pode garantir 

que, devido às condições do arranjo, a porosidade e a forma dos grãos, um agregado, 

atendendo à especificação do limite Los Angeles, não estará sujeito à alteração 

granulométrica. Essas propriedades podem interferir no seu desempenho dentro da 

camada do revestimento, frente à ação das cargas do tráfego. 

 Na máquina Treton, o RCC apresentou perda ao choque (52%), abaixo do limite máximo 

sugerido. E tanto quanto o desgaste por abrasão Los Angeles, a tenacidade não deve ser 

analisada isoladamente, mas associada a outras características, de maneira que o agregado 

possa ser admitido ou afastado para uma determinada finalidade. 

 A adesividade ao ligante betuminoso também foi satisfatória, porém, o ensaio DNER ME 

78/94 “Agregado graúdo - adesividade a ligante betuminoso” passou por uma adaptação 

em razão da dificuldade de se obter um envolvimento adequado do agregado de RCC. Ao 

executá-lo, observa-se que a película de CAP no teor indicado no ensaio (3,5 %), após a 

mistura com o agregado, é absorvida. Este fato se deve à absorção do ligante pelo 

agregado, devido à sua porosidade.  

Neste estudo, foi importante a adequação do método de ensaio, de maneira determinar 

com segurança a afinidade do agregado ao ligante betuminoso. Ressalta-se que, para o 

uso do agregado de RCC, nem sempre as normas e os procedimentos laboratoriais se 

enquadram, devendo ser, então, adaptados para a melhor definição de suas propriedades.  

 No ensaio de durabilidade, a perda de massa encontrada no RCC foi de 13,8 % e na 

análise qualitativa os efeitos, após o ataque da solução do sulfato de magnésio, indicaram 

desintegração e esmagamento. Esses resultados diferem bastante dos valores (1,5%; 2,4% 

e 4,7 %) encontrados por Guimarães et al. (2005) em pesquisa, utilizando agregado de 

construção civil no município de Goiânia, em mistura betuminosa. Atribui-se tais 

variações à constituição do entulho e à natureza do agregado, o que apóia a tese de que há 

uma dificuldade em estabelecer faixas de valores característicos do RCC. 

 Na avaliação da resistência à degradação e desintegração pelo Índice de Degradação 

Washington - o qual determina o grau de alteração da rocha britada, resultante do contato 

com ar e água - o RCC estudado apresentou IDw médio de 4,3%, valor esse, considerado 
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pequeno e que, à luz desta metodologia, o agregado em questão foi considerado de baixa 

qualidade quanto à produção de finos. 

 O RCC produzido na usina da SLU da BR 040 apresentou índice de forma = 0,88, sendo 

considerado de boa cubicidade e adequado para utilização em camadas betuminosas. Esse 

resultado mostrou-se compatível com os estudos realizados por Motta (2005) com o RCC 

produzido no município de São Paulo e por Ron et al. (2008) no município de Fortaleza. 

 O equivalente de areia encontrado no RCC pelo método DNER ME 054/97 foi de 58%, 

superior, portanto, ao recomendado pelo DNIT para misturas betuminosas. Isso mostra 

que o pó de RCC (fração menor que 4,8 mm), apesar de conter solo em sua constituição, 

mantém pequena a proporção relativa de finos plásticos, em razão da provável 

fragmentação das argamassas. 

 .Quanto aos projetos de misturas efetuadas em laboratório, observou-se que as dosagens 

apresentaram teores de betume elevados quando comparados às misturas convencionais 

com a utilização de agregados naturais. Com o uso de ambos os ligantes, CAP 30/45 e 

50/70, os teores ótimos se situaram entre 9 e 9,5 % nas misturas. Esses teores são reflexos 

da absorção de ligante pelo agregado. A mistura foi composta por uma grande proporção 

de pó, (40%), o que contribuiu para uma maior superfície específica e maior consumo de 

ligante para envolver todas as partículas. 

 Na faixa C, com a utilização de um ligante mais consistente (CAP 30/45), pode-se 

observar uma melhora das características mecânicas, quando comparado com a mesma 

mistura utilizando o CAP 50/70. Embora os vazios observados no ponto ótimo tenham 

sido basicamente idênticos em ambas as misturas, o ligante mais consistente possibilitou 

uma mistura mais coesa. O reflexo dessa maior aglutinação é traduzido pelos valores 

mais elevados de estabilidade e da resistência à tração, inclusive nos corpos-de-prova 

moldados com teores acima do ponto ótimo. A fluência obtida na dosagem com CAP 

30/45 foi menor, em torno de 25 %, em relação à dosagem com CAP 50/70, 

demonstrando uma menor tendência à deformação permanente. 

 Referente às dosagens na faixa B, as massas específicas aparentes encontradas com o 

ligante 30/45 também foram superiores às observadas com o ligante 50/70. A mistura 

com CAP 30/45 apresentou menores vazios em relação à mistura com CAP 50/70. Isso 

explica as maiores densidades observadas na utilização do ligante mais consistente. 
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 Todas as misturas estudadas apresentaram elevados teores de asfalto absorvido. Os 

percentuais absorvidos em relação aos teores efetivos variam entre 19 e 22% para o CAP 

50/70 e entre 38% e 41% para o CAP 30/45. Essa característica, atribuída à porosidade e 

à absorção do RCC, foi também constatada nos estudos de Guimarães et al., (2005) no 

município de Goiânia. O CAP 30/45 utilizado nesta pesquisa apresentou maior 

sensibilidade à alta temperatura razão de sua maior absorção pelo RCC. 

 Embora não haja um parâmetro de avaliação para as misturas densas, o desgaste cântabro, 

obtido nas dosagens com o RCC, serviu para comparar o estado de coesão entre as 

misturas e entre ligantes de diferentes consistências. De um modo geral, a resistência à 

fragmentação das bordas dos corpos-de-prova foi melhorada, à medida em que se elevou 

o teor de betume. Em todas as misturas as perdas se mantiveram entre 5% e 8% com 

teores de betume em torno de 9 e 9,5% na mistura. 

 Na avaliação da resistência à tração e do módulo de resiliência por compressão diametral, 

com corpos-de-prova moldados nos teores ótimos, observou-se que os concretos 

asfálticos com CAP 30/45 obtiveram maiores valores de RT e MR do que os concretos 

asfálticos com CAP 50/70. Esse comportamento já era esperado, uma vez que os ligantes 

mais viscosos e consistentes conferem maior resistência e rigidez, dada a sua maior 

coesão. A mistura com o pior comportamento, em ambas as características, foi a faixa B 

com o CAP 50/70.  

Constatou-se visualmente nos corpos-de-prova ensaiados, que as rupturas por tração nas 

misturas com o ligante mais consistente ocorreram por fratura dos agregados do RCC, 

enquanto que nas misturas com CAP 50/70, as rupturas foram mais acentuadas no 

mástique e na interface agregado/mástique. Os resultados de RT e MR encontrados 

podem ser considerados compatíveis a outros investigados no país. 

 Dentre as quatro misturas estudadas, o concreto asfáltico dosado na faixa C, com CAP 

30/45, apresentou a menor relação entre o MR/RT, apontando para um melhor 

comportamento quanto à vida de fadiga. O pior resultado coube à mistura na Faixa B, 

com CAP 50/70.  

 Os resultados encontrados no ensaio de deformação permanente no simulador LCPC da 

EPUSP assinalaram que as misturas com o ligante mais consistente foram as que 

apresentaram o melhor comportamento. A faixa C, com o CAP 50/70, obteve uma 
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deformação final de 16,8% aos 20.000 ciclos. Já a faixa B, com o mesmo ligante, 

demonstrou baixa resistência à deformação, pois sofreu maior afundamento, com 21,7 % 

para apenas 4600 ciclos de carregamento no simulador, sendo considerado um péssimo 

comportamento. Considerando os parâmetros franceses, estabelecidos pela AFNOR, a 

mistura M II, dosada na faixa B, com CAP 50/70, não atendeu a nenhum dos critérios 

para as camadas densas, delgadas e intermediárias, BBSG, BBMa e GB respectivamente. 

A mistura M I, dosada na faixa C, com CAP 50/70, pode ser considerada dentro do limite 

do critério para camada intermediária. O melhor comportamento relativo à deformação 

permanente coube às misturas M III e M IV, faixa C e B, com CAP 30/45, que se 

enquadram no critério BBSG e estão aptas a suportar as solicitações de vias, em geral, 

com baixos volumes de tráfego.  

 Conclui-se que a utilização do agregado de construção civil em misturas betuminosas 

para vias urbanas de baixo trafego são viáveis à luz das analises de comportamento em 

laboratório. 

 Nas análises complementares, observou-se em todas as misturas estudadas que a 

compactação pelo soquete Marshall degradou o agregado de RCC, levando-o à 

fragmentação. Isso promoveu a fuga da composição granulométrica para fora da faixa 

especificada nas misturas dosadas na faixa B. Essa característica pode refletir nos 

resultados de resistência mecânica das misturas. A compactação por amassamento, como 

a utilizada na mesa compactadora LCPC, foi mais eficiente, pois, preservou mais a 

integridade do agregado, demonstrando-se mais adequada à realidade de campo. 

 As análises de laboratório, buscando alternativas para minimizar a absorção do ligante 

asfáltico pelo agregado de RCC indicam que o uso da água da cal hidratada é 

tecnicamente viável para ocluir parte dos poros existentes no agregado. Houve 

significativa redução do CAP absorvido com diferentes soluções de água de cal. 

Do ponto de vista prático, ressalta-se que é possível a instalação de sistema de aspersão 

hídrica, tanto em usinas de concreto asfáltico, quanto em usinas de solos. A tecnologia de 

irrigação permite a instalação de aspersores sobre as correias transportadoras e as caixas 

misturadoras, de modo que o material possa receber a água de cal e ser estocado para cura e 

uso posterior. 

Como sugestões para pesquisas futuras ressaltam-se: 
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 Investigar a influência do agregado de RCC, produzido em diferentes períodos, no 

comportamento mecânico de misturas betuminosas. 

 Investigar o efeito da água no comportamento de misturas betuminosas com o uso de 

agregado reciclado de construção civil, através do ensaio de dano por umidade induzida. 

 Investigar o comportamento mecânico de misturas asfálticas com agregados de RCC após 

banho e cura com solução de cal hidratada. 

 Dosar e avaliar o comportamento mecânico de misturas asfálticas com agregados de RCC 

após condicionamento na temperatura de compactação. 

 Investigar alternativas que visem minimizar a absorção do ligante asfáltico pelo agregado 

de RCC. 

 Construir pistas experimentais em vias de tráfego médio e leve, com as misturas 

estudadas nesta pesquisa e acompanhar o seu desempenho. 

 Dar continuidade às pesquisas com o RCC de maneira a formar uma cultura de utilização 

em pavimentação com vistas ao estabelecimento de parâmetros de controle e a 

normatização de seu emprego em misturas asfálticas. 

 Estudar o custo/benefício da inclusão do agregado de RCC nas camadas de revestimento, 

em relação aos agregados naturais, considerando a questão da sustentabilidade e proteção 

dos recursos naturais. 
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ANEXOS 

 

ANEXO I: Dados dos ensaios de Resistência à Tração por Compressão Diametral e dos 

ensaios de Modulo de Resiliência. 
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ANEXO II: Dados dos ensaios de Deformação Permanente 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 187



 188

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Local

No. Amostra: 1372 1373

Esquerdo Direito
Ciclos: 0 Ciclos: 0

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
A 1936 1938 1996 1945 1881 A 1901 2004 1998 1902 1835
B 1325 1383 1409 1354 1269 B 1326 1360 1385 1301 1253
C 2394 2439 2509 2437 2380 C 2331 2371 2353 2353 2245

Ciclos: 100 Ciclos: 100
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

A 1973 2003 2063 2013 1938 A 1974 2079 2074 1963 1883
B 1374 1475 1530 1438 1410 B 1395 1438 1475 1400 1343
C 2431 2493 2570 2502 2434 C 2348 2413 2403 2405 2286

Ciclos: 300 Ciclos: 300
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

A 2031 2060 2113 2067 1974 A 2025 2136 2133 2015 1930
B 1430 1539 1601 1508 1475 B 1488 1522 1564 1470 1415
C 2478 2548 2619 2549 2480 C 2405 2515 2459 2460 2360

Ciclos: 1000 Ciclos: 1000
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

A 2100 2162 2187 2142 2055 A 2100 2209 2219 2089 2000
B 1520 1651 1706 1605 1569 B 1582 1620 1671 1570 1510
C 2547 2619 2676 2597 2549 C 2450 2576 2553 2522 2439

Ciclos: 3000 Ciclos: 3000
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

A 2193 2270 2322 2249 2141 A 2220 2334 2356 2229 2092
B 1619 1778 1829 1730 1729 B 1705 1754 1847 1742 1613
C 2617 2726 2787 2703 2633 C 2563 2701 2680 2661 2529

Ciclos: 10000 Ciclos: 10000
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

A 2367 2660 2672 2498 2282 A 2400 2591 2652 2507 2251
B 1812 2218 2261 2084 1885 B 1906 2051 2174 2044 1845
C 2771 2985 3065 2945 2751 C 2738 2940 2946 2912 2710

Ciclos: 20000 Ciclos: 20000
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

A 2600 3210 3410 3227 2463 A 2500 2806 2938 2770 2370
B 2029 2345 3069 2771 2076 B 2000 2286 2498 2295 1972
C 3017 3570 3778 3470 2899 C 2821 3095 3208 3081 2820

t = 60ºC

LADO BLADO A

RECICL. CONST. CIVIL - RCC  FAIXA C DNIT 31/2006 - CAP 50/70 - Teor = 10,5%

ESCOLA POLITÉCNICA DA UNIVERSIDADE DE SÃO PAULO

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE TRANSPORTES

Laboratório de Tecnologia de Pavimentação



 189

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

D
E

FO
R

M
A

Ç
Ã

O
 P

E
R

M
A

N
E

N
T

E
R

ec
ic

l. 
C

on
st

r.
 C

iv
il

 R
C

C
 -

 F
A

IX
A

 C
 D

N
IT

 3
1/

20
06

 -
 C

A
P 

50
/7

0 
- 

T
eo

r 
so

br
e 

a 
m

is
tu

ra
 d

e 
ag

re
ga

do
s 

=
 1

0,
5%

T
em

p.
 d

e 
en

sa
io

 =
 6

0º
C

1,
4%

16
,8

%

12
,2

%

6,
9%

4,
1%

2,
4%

0%1%10
%

10
0%

10
0

10
00

10
00

0

N
. d

e 
ci

cl
os

Porcentagem de afundamento na trilha de rod

10
00

00

a

A
fu

nd
. (

A
 -

 E
sq

. -
 P

-1
37

2)

A
fu

nd
. (

B
 -

 D
ir

. -
 P

-1
37

3)



 190

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Local

No. Amostra: 1374 1375

Esquerdo Direito
Ciclos: 0 Ciclos: 0

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
A 1928 1900 1885 1790 1702 A 1830 1887 1887 1874 1913
B 1281 1261 1229 1151 1097 B 1204 1203 1225 1184 1271
C 2314 2327 2294 2269 2171 C 2264 2271 2255 2273 2300

Ciclos: 100 Ciclos: 100
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

A 1973 1953 1936 1834 1733 A 1884 1948 1977 1944 1980
B 1337 1327 1283 1186 1157 B 1287 1279 1300 1260 1361
C 2335 2386 2329 2307 2211 C 2315 2349 2305 2316 2365

Ciclos: 300 Ciclos: 300
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

A 2007 1981 1980 1881 1761 A 1925 1987 2008 1994 2028
B 1382 1367 1334 1249 1214 B 1343 1336 1357 1313 1408
C 2372 2413 2365 2358 2265 C 2349 2383 2358 2348 2402

Ciclos: 1000 Ciclos: 1000
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

A 2049 2028 2039 1918 1808 A 1984 2050 2080 2057 2096
B 1457 1435 1402 1310 1289 B 1414 1402 1400 1393 1481
C 2441 2465 2413 2389 2320 C 2390 2432 2400 2405 2487

Ciclos: 3000 Ciclos: 3000
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

A 2117 2108 2117 1988 1860 A 2062 2145 2162 2174 2181
B 1534 1531 1503 1411 1379 B 1525 1508 1531 1543 1593
C 2502 2529 2490 2456 2383 C 2474 2513 2476 2497 2571

Ciclos: 10000 Ciclos: 10000
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

A 2199 2195 2206 2068 1935 A 2159 2259 2272 2251 2282
B 1636 1641 1621 1520 1482 B 1652 1630 1672 1641 1708
C 2578 2592 2580 2523 2265 C 2560 2637 2594 2593 2662

Ciclos: 30000 Ciclos: 30000
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

A 2280 2283 2289 2152 2003 A 2274 2370 2370 2348 2380
B 1723 1742 1720 1618 1573 B 1764 1740 1802 1764 1825
C 2650 2669 2668 2590 2538 C 2650 2784 2714 2719 2761

t = 60ºC

LADO BLADO A

RECICL. CONST. CIVIL - RCC  FAIXA C DNIT 31/2006 - CAP 30/45 - Teor = 10,5%

ESCOLA POLITÉCNICA DA UNIVERSIDADE DE SÃO PAULO

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE TRANSPORTES

Laboratório de Tecnologia de Pavimentação
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Local

No. Amostra: 1364 1365

Esquerdo Direito
Ciclos: 0 Ciclos: 0

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
A 1861 1889 1931 1836 1798 A 1769 1845 1935 1951 1947
B 1253 1242 1272 1335 1171 B 1202 1235 1284 1319 1251
C 2284 2339 2402 2321 2205 C 2284 2269 2356 2322 2349

Ciclos: 100 Ciclos: 100
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

A 1923 1990 2068 1927 1885 A 1840 1948 2042 2050 2022
B 1347 1371 1435 1479 1316 B 1298 1327 1393 1451 1351
C 2303 2490 2485 2439 2271 C 2349 2358 2442 2441 2419

Ciclos: 300 Ciclos: 300
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

A 1977 2040 2134 1970 1939 A 1910 2018 2107 2116 2091
B 1427 1447 1426 1558 1376 B 1377 1415 1469 1539 1448
C 2325 2548 2522 2511 2300 C 2405 2410 2483 2496 2466

Ciclos: 1000 Ciclos: 1000
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

A 2140 2219 2296 2096 2080 A 2030 2118 2205 2240 2203
B 1595 1686 1759 1770 1545 B 1427 1595 1628 1684 1590
C 2430 2667 2634 2680 2388 C 2540 2505 2536 2569 2520

Ciclos: 3000 Ciclos: 3000
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

A 2610 2981 3087 2730 2481 A 2388 2626 2820 2795 2410
B 1972 2577 2734 2492 1932 B 2008 2267 2417 2387 1998
C 2670 3343 3409 3210 2670 C 2928 3025 3153 3090 2847

Ciclos: 4603 Ciclos: 4603
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

A 2940 3402 3612 3280 2757 A 2804 3160 3303 3255 2755
B 2234 3067 3274 3032 2179 B 2239 2825 2980 2897 2287
C 2894 3718 3907 3702 2951 C 3240 3557 3719 3556 3110

Ciclos: Ciclos: 0
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

A A
B B
C C

t = 60ºC

LADO BLADO A

RECICL. CONST. CIVIL - RCC  FAIXA B DNIT 31/2006 - CAP 50/70 - Teor = 10%

ESCOLA POLITÉCNICA DA UNIVERSIDADE DE SÃO PAULO

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE TRANSPORTES

Laboratório de Tecnologia de Pavimentação
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Local

No. Amostra: 1384 1385

Esquerdo Direito
Ciclos: 0 Ciclos: 0

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
A 1821 1772 1836 1890 1888 A 1879 1841 1962 1826 1896
B 1159 1116 1120 1266 1220 B 1142 1190 1281 1223 1172
C 2118 2158 2218 2363 2207 C 2158 2225 2379 2210 2194

Ciclos: 100 Ciclos: 100
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

A 1862 1815 1892 1910 1920 A 1925 1886 2027 1877 1966
B 1212 1196 1193 1334 1294 B 1296 1260 1343 1295 1250
C 2170 2181 2277 2425 2260 C 2202 2256 2393 2247 2257

Ciclos: 300 Ciclos: 300
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

A 1895 1842 1930 1942 1950 A 1980 1927 2060 1920 2000
B 1280 1245 1250 1385 1354 B 1245 1302 1393 1352 1266
C 2201 2199 2319 2462 2301 C 2231 2297 2425 2280 2260

Ciclos: 1000 Ciclos: 1000
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

A 1938 1916 1994 1964 2011 A 2030 1943 2115 1966 2054
B 1332 1316 1336 1459 1448 B 1308 1356 1460 1410 1348
C 2271 2238 2380 2508 2378 C 2276 2320 2470 2302 2297

Ciclos: 3000 Ciclos: 3000
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

A 2046 2034 2102 2075 2094 A 2144 2007 2204 2070 2135
B 1455 1479 1508 1613 1542 B 1410 1461 1555 1520 1438
C 2401 2325 2480 2595 2460 C 2366 2400 2534 2354 2334

Ciclos: 10000 Ciclos: 10000
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

A 2195 2385 2490 2394 2237 A 2200 2108 2370 2227 2248
B 1710 1962 2073 2094 1725 B 1506 1631 1722 1719 1578
C 2648 2798 2861 2914 2658 C 2413 2512 2652 2458 2434

Ciclos: 30000 Ciclos: 30000
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

A 2383 2857 3002 2904 2344 A 2266 2178 2483 2327 2313
B 2003 2577 2707 2543 1860 B 1587 1743 1859 1842 1674
C 2928 3163 3431 3349 2825 C 2464 2578 2747 2526 2486

t = 60ºC

LADO BLADO A

RECICL. CONST. CIVIL - RCC  FAIXA B DNIT 31/2006 - CAP 30/45 - Teor = 10%

ESCOLA POLITÉCNICA DA UNIVERSIDADE DE SÃO PAULO

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE TRANSPORTES

Laboratório de Tecnologia de Pavimentação
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