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RESUMO

PROPOSTA DE UM MODELO PARA ANALISE QUALITATIVA E
QUANTITATIVA DA PRODUGCAO DE AGREGADOS RECICLADOS PARA
APLICACAO EM OBRAS PUBLICAS DE PAVIMENTACAO NO DISTRITO
FEDERAL

Autor: Maruska Lima de Sousa Holanda

Orientador: Prof. Dr. Claudio Henrique de Almeida Feitosa Pereira
Programa de Pds-graduacdo em Estruturas e Construcéo Civil
Brasilia, 10 de dezembro de 2021

O cenério das atividades da industria da construcdo civil propicia uma elevada geracdo de
residuos tanto na producéo de matéria-prima quanto na execuc¢do das obras, 0 que, na maioria
das vezes, resulta em descarte indiscriminado no meio ambiente, gerando impacto negativo a
natureza. Nos municipios brasileiros e no Distrito Federal, cerca de 60% dos residuos sélidos
urbanos é oriundo da construcdo civil, o que, muitas vezes, leva a disposicao final
insustentavel, mesmo apds mais de dez anos de implantacdo da Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS). Nesse sentido, esta pesquisa tem como objetivo analisar o ambiente de
geracgdo de residuos oriundos da construcéo civil (RCC) e a producdo de agregados reciclados
para viabilizar o uso sustentdvel em obras de pavimentacdo, de forma que as grandes
executoras de obras publicas do DF possam desempenhar atividades pioneiras na destinacao
adequada desse material. Para isso, é primordial realizar a coleta de dados da ultima década de
obras executadas no DF, para andlise e projeces futuras quanto ao potencial uso desses
agregados, vez que nao ha informacdes de forma integrada. Nesse contexto, foram realizados
levantamentos e elaborados cenarios de projecGes futuras de execucao de obras e concluiu-se
que, para 0 ano de 2019, a quantidade de agregados reciclados produzidos atende a demanda
de obras publicas de pavimentacdo, quanto ao uso em subleito e em sub-base, na proporcéo de
20% de agregado reciclado e 80% de argila. Destaca-se a realizacdo de analise qualitativa de
agregados reciclados produzidos no DF, em propor¢des de mistura de 20%, 30% e 40% de
agregado reciclado e 80%, 70% e 60% de argila, respectivamente, cujos resultados
confirmaram a aplicabilidade em camadas de subleito e sub-base. Contudo, ndo atende na
aplicacdo em camada de base. Por fim, diante da geracdo de RCC, da producdo de agregados
reciclados, da execucdo de obras e da qualidade do material estudado, conclui-se que a
quantidade de agregado reciclado € suficiente para uso em camadas de subleito e sub-base no
teor de 20%. Para aumento desse teor, sugere-se o refinamento do modelo proposto para
padronizacdo na obtencdo continua dos dados.

Palavras-Chave: Pavimentacdo urbana sustentavel, agregado reciclado, residuos solidos,
construcao civil



ABSTRACT

PROPOSAL OF A MODEL FOR QUALITATIVE AND QUANTITATIVE ANALYSIS
OF THE PRODUCTION OF RECYCLED AGGREGATES TO APPLY IN PUBLIC
WORKS OF PAVING IN THE FEDERAL DISTRICT

Author: Maruska Lima de Sousa Holanda

Advisor: Prof. Dr. Claudio Henrique de Almeida Feitosa Pereira
Post-graduation Program in Structures and Civil Construction
Brasilia, 10 de dezembro de 2021

The scenario of activities in the civil construction industry provides a high generation of
waste both in the production of raw materials and on the execution of works, which, in most
cases, results in indiscriminate disposal in the environment, causing a negative impact on
nature. In the cities of Brazil and the Federal District, about 60% of urban solid waste comes
from civil construction, which often leads to unsustainable final disposal, even after more than
ten years of implantation of the National Solid Waste Policy (PNRS ). In this sense, this
research aims to analyze the situation of waste generation from civil construction (RCC) and
the production of recycled aggregates to make possible sustainable use in pavement works,
for that the public works companies in the DF can perform precursory activities in the
appropriate disposal of this material. For this, it is essential to collect data from the last
decade of works accomplished in the DF, for analysis and projections about the potential use
of these aggregates, since there is no integrated information. In this context, were realized
surveys and scenarios of forecasts for the execution of works and was concluded that the
number of recycled aggregates produced supplies the demand of public paving works for the
year 2019, regarding use in the subgrade and in sub-base, in the proportion of 20% recycled
aggregate and 80% clay. Also, it's a good highlight the qualitative analysis of recycled
aggregates produced in the DF in mixing proportions of 20%, 30%, and 40% of recycled
aggregate and 80%, 70%, and 60% of clay, respectively, whose results confirmed the
applicability in the subgrade and sub-base layers. However, it does not apply to the execution
of the base layer. Finally, given the generation of RCC, the production of recycled aggregates,
the execution of works, and the quality of the material studied, it is concluded that the
quantity of recycled aggregate is sufficient for use in subgrade and sub-base layers in the
proportion of 20%. For this, it is suggested the improvement of the proposed model, for
standardization in the continuous collecting of data.

Key words: Sustainable urban paving, recycled aggregate, national policy, solid waste,
construction
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1 INTRODUCAO

A indUstria da construcao civil exerce papel relevante na economia e na sociedade brasileira, a
ponto de representar 5,5% do PIB nacional e proporcionar a geracao de emprego na ordem de

8,5% do total de pessoas ocupadas no pais. (CBIC, 2016).

Segundo o Compromisso Empresarial pela Reciclagem (CEMPRE) e o Instituto de Pesquisas
Tecnologicas (IPT), o desenvolvimento do setor construtivo desencadeia, além de uma alta
demanda por matérias-primas, um elevado indice de geracdo de residuos da construcdo civil
(RCC), sendo, em primeiro lugar, as obras particulares e, em segundo, as obras publicas os
maiores geradores de residuos no Brasil (CEMPRE e IPT, 2018).

Diante da grande producdo de residuos, a reciclagem da fracdo mineral de residuos da
construcdo civil é vista como potencial fonte de geracdo de agregados reciclaveis, pois, além
de proporcionar o reaproveitamento dos residuos, também diminui a dependéncia de
agregados naturais, 0 que contribui para a preservacao dos recursos naturais, vez que a cadeia
produtiva da construcdo civil consome entre 14% e 50% dos recursos naturais extraidos do
planeta (FREITAS, 2011).

No Brasil, os RCC representam elevadas propor¢des da massa dos residuos sélidos urbanos,
pois variam de 51% a 70%. Essa grande massa de residuos, quando mal gerenciada,
interferem negativamente na qualidade da vida urbana, sobrecarrega os servigcos de limpeza
publica e reforca, no pais, a desigualdade social, uma vez que escassos recursos publicos séo
continuamente drenados para pagar a conta da coleta, transporte e disposicdo de residuos
depositados irregularmente em areas publicas, conta essa que, na realidade, é de
responsabilidade dos geradores (CORREIA, 2014).

Para incentivar a reciclagem e melhorar o gerenciamento dos residuos soélidos, foi instituida
pela Lei Federal n® 12.305, a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), que impde
diretrizes para incentivo a reciclagem e ao tratamento dos residuos solidos até a disposicao
final, ambientalmente adequada, dos rejeitos, inclusive estabelece diretrizes para estimular a
adogdo de padrBes sustentaveis de producdo e consumo de bens e servicos; e a adocdo,
desenvolvimento e aprimoramento de tecnologias limpas como forma de minimizar impactos
ambientais (BRASIL, 2010).



23

No Distrito Federal (DF), o uso de agregados reciclados provenientes de RCC ainda nédo €
significativo. Segundo relatérios do Servi¢o de Limpeza Urbana (SLU), foram implantados
controle de coleta, de transporte e de disposi¢do dos residuos RCC. Porém, ainda ndo existem
politicas efetivas implantadas para beneficiamento e reuso desses residuos, de forma a

completar a hierarquia sustentavel da PNRS (SLU, 2018).

Acredita-se que uma das dificuldades encontradas para tomada de decisdo quanto ao uso de
agregados de RCC no DF é a falta de parametros regionais para definicdo de critérios de
aplicacdo desses materiais. Logo, pesquisas nessas areas muito contribuem e podem confirmar
o0 potencial de uso desses residuos em diversas areas da engenharia, em especial nas camadas

do sistema de pavimentac&o.

Uma das alternativas que alguns paises vém adotando para reduzir a producao de agregados
naturais é a aplicacdo de agregados provenientes de residuos da construcdo civil (RCC) em
camadas de pavimentos urbanos (PUPPALA et al.,, 2012; ARULRAJAHI et al.,, 2013 e
XUAN et al., 2015). As experiéncias j& consolidadas no Brasil corroboram para viabilidade
de uso adequado em vias urbanas (MOTTA, 2005, BENUCCI et al., 2006, ABDOU e
BENUCCI, 2007, CARMO et al, 2012, FONTES et al, 2018, GARCIA et al, 2018) e em
rodovias (HILARIO, 2016; REIS et al., 2018, TAVARES et al, 2018). Todavia, as pesquisas
comprovam que os agregados de RCC desempenham melhores resultados laboratoriais
qguando misturados a agregados naturais em propor¢des diversas, tais como: 30% e 70%
(natural/RCC) e 40%/60% (RCC/natural) (TAVARES, 2018; GARCIA, 2018).

Segundo ZHIQING (2017), os estudos realizados em Oma, baseados em ensaios laboratoriais
dos USA, comprovam que agregados de RCC na proporcdo 40%/60% (RCC/natural)
obtiveram resultados de densidade seca e CBR ideais para uso em camadas de base de
pavimentacao urbana. Adicionalmente, ARULRAJAH (2014) realizou ensaios de campo em
vias urbanas na Australia e comprovou que o uso de 100% de agregado de asfalto fresado
(RAP) em camadas de base de pavimentos resultou em resisténcia insuficiente. Contudo,
ensaios laboratoriais com misturas de asfalto fresado (RAP) e com RCC indicaram que a

melhor combinag&o para uso em base de pavimentacdo é 15%/85% (RAP/RCC).

Dessa forma, conhecer e analisar a geracdo de RCC, a producéo de agregados provenientes de
RCC no ambito do DF e conhecer e avaliar o universo de obras publicas de pavimentagéo, nas
grandes executoras do Distrito Federal: Companhia Urbanizadora da Nova Capital do Brasil
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(Novacap) e Departamento de Estradas de Rodagens (DER/DF), podem contribuir para agoes
de gestdo dos residuos sélidos especificos da construgdo civil e para ampliacdo de seu uso de
forma sistémico, pois, experiéncias ja consolidadas em outras cidades e paises corroboram
para viabilidade de uso adequado de agregados reciclados em obras urbanas de pavimentacéao
(BERNUCCI e ABDOU, 2017)

1.1 JUSTIFICATIVA

Diante das determinacdes da PNRS, os estados e municipios sdo obrigados a instituir politicas
locais para gerenciamento dos residuos solidos urbanos priorizando na seguinte ordem: nédo
geracdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento e disposicdo final adequada dos
rejeitos, de acordo com artigo 7°, da Lei Federal n® 12.305 (BRASIL, 2010).

Em consonancia com a Lei Federal, o Distrito Federal publicou trés leis distritais com
objetivos, diretrizes e premissas para implantacdo da Politica Distrital de Gestdo de Residuos
Sélidos, quais sejam, Lei Distrital n°® 4.704, Lei Distrital n°® 5.418, Lei Distrital n® 5.605 e Lei
Distrital n°® 5.610. Contudo, passados cinco anos da ultima publicacdo, o Poder Publico do
Distrito Federal ndo utiliza, sistematicamente, em obras de pavimentacdo, agregados de RCC,
seja em experimentos de laboratdrio seja em ensaios de campo em “proporcao tecnicamente

adequada”, mesmo diante do elevado indice per capita de geragao de residuos sélidos no DF,

0,85 ton./hab.ano (DISTRITO FEDERAL, 2018).

Além disso, ndo ha dados que comprovem a quantidade de obras publicas de pavimentagdo
realizadas por ano no DF, no ambito das grandes executoras de obras publicas, que possam
parametrizar acbes de aplicacdo de agregados de RCC em camadas de pavimento, dando a

destinagcdo ambientalmente adequada, como assim estabelece as politicas publicas.

O uso desses residuos é extremamente benéfico ao meio ambiente, vez que, como no DF, séo
descartados e dispostos de forma inadequada com grande potencial de reutilizagdo. A grande
exploracdo de jazidas naturais causa sua escassez por se tratar de uma fonte ndo renovavel e
finita. Diversos centros urbanos estdo aumentando o custo de suas obras devido as grandes
distancias de transporte desse material até seu ponto de aplicagcdo, aumentando o custo do
transporte (SILVEIRA e BORGES, 2016).

Diante desse contexto, de varias normativas que regulamentam sobre o gerenciamento dos

residuos solidos, da grande geracdo RCC e da quantidade potencial de obras, especificamente
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no Distrito Federal, a motivacdo desta pesquisa é realizar uma analise quantitativa do
panorama atual de geragdo de RCC, de producao de agregados e de obras de pavimentacéo
realizadas na area publica do DF, bem como, analisar a qualidade dos agregados reciclaveis a
disposicao no DF, a fim de criar um modelo para que se possa projetar melhoria na gestdo de
residuos solidos e concretizar agdes em prol da mitigacdo de impactos ambientais negativos
devido a geracdo desses residuos e que as informagdes contidas nesse trabalho, sejam um
ponto de partida para a efetivo gerenciamento e aproveitamento dos RCC nas pavimentagdes
do DF.

1.2 OBJETIVOS

Neste item, serdo apresentados os principais objetivos a serem abordados no desenvolvimento

da dissertacéo.
1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa é avaliar o potencial de uso dos agregados reciclados no
sistema de pavimentagdo no Distrito Federal, em trés ambientes de estudo: na producéo e
geracdo de residuos da construcdo civil, na producdo de agregados reciclados e no consumo

em obras, em consonancia com 0s objetivos das Leis e diretrizes Federal e Distrital.
1.2.2  Objetivos especificos

Os objetivos especificos desta pesquisa consistem em:

Descrever a cadeira produtiva de residuos da construcgdo civil no DF, tanto na geragdo

quanto na producao de agregados reciclados do DF;

= Analisar os agregados reciclados produzidos no DF para uso em pavimentacdo, em

consonancia com a norma brasileira ABNT NBR 15116:2004;

= Criar um modelo de consumo de agregados reciclados com a finalidade de estimar
uma projecdo futura para aplicagdo em obras de pavimentacdo no DF, a partir de

anélises estatisticas;

= Propor uma metodologia para avaliar a quantidade potencial necessaria de agregado
reciclado para destinacdo em obras de pavimentacéo do DF;
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= Definir um modelo de avaliagdo da qualidade dos agregados produzidos no DF para

uso em pavimentacao, principalmente, em camadas de subleito e sub-base.
1.2.3 Estrutura da dissertacéo
O presente trabalho esta dividido em capitulos descritivos nos paragrafos seguintes.

O primeiro capitulo refere-se a introdugdo do trabalho, na qual se apresenta 0s aspectos gerais
da inddstria da construgdo civil, dos residuos gerados e a potencial aplicacdo de agregados
provenientes desses residuos em pavimentacdo urbana e rodoviaria, em detrimento do uso de
agregados naturais. Ainda nesse capitulo, tém-se os itens justificativa (motivacdes), objetivo

geral e especificos e estrutura da pesquisa.

O segundo capitulo, corresponde a revisdo bibliografica vinculadas ao tema de aplicacdo do
agregado RCC em pavimentacdo de vias urbanas e rodoviarias, com énfase no panorama
internacional, nacional e local que corroboram a proposta da pesquisa, inclusive na
comprovacdo de diversos estudos de caracterizacdo dos agregados a partir de normas
brasileiras e internacionais, bem como a viabilidade técnica da aplicacdo de agregados

reciclaveis na indudstria da construcdo civil.

O terceiro capitulo descreve a metodologia aplicada na coleta e no tratamento de dados em
trés ambientes: na geracdo de residuos de RCC, na producdo de agregados reciclados e na
execucao de obras de pavimentacdo, com aplicacdo de método estatistico para obtencdo da
previsdo de obras futuras, bem como descricdo da metodologia para caracterizacdo de
agregados de RCC, baseado na ABNT.

O quarto capitulo apresenta os principais resultados obtidos nos trés ambientes da pesquisa:
geracgdo, producdo e consumo, com apresentacdo de projecdes futuras na aplicacdo do método
estatistico; com resultados da caracterizacdo de agregados de acordo com ABNT e proposicao
de modelo para avaliacdo do uso potencial desses agregados em obras de pavimentagdo no
DF, tanto quantitativa quanto qualitativamente, a partir da proposta de formulagdo para
obtencdo de indice per capita para RCC e checklist para avaliacdo qualitativa dos agregados
produzidos no DF.

No quinto capitulo, encontram-se as conclus@es e consideragdes finais quanto aos resultados
obtidos na pesquisa, com énfase nos dados da produgdo de agregados reciclados no DF e a

necessidade de implantacdo de acbes para viabilizar e garantir seu uso em obras de
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pavimentacdo de acordo com a realidade atual e com os parametros estabelecidos no
checklist. Além disso, sdo apresentadas sugestdes para trabalhos futuros com relagdo ao uso
de agregados reciclados em camadas de obras de pavimentacdo no DF, com intuito de evoluir

nas pesquisas e avaliar as conclusdes obtidas nesta pesquisa.

Por fim, estdo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas no trabalho, seguidos dos

apéndices e anexos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No presente capitulo serd apresentada a revisao bibliografica sobre os principais conceitos

abordados no desenvolvimento da dissertacao.
21 OSETOR DA CONSTRUC}AO CIVIL
2.1.1 No mundo

De acordo com a Comissdo Européia (UE), a indUstria da construcdo tem papel de destaque
na economia, pois o setor gera 18 milhdes de empregos diretos e contribui com cerca de 9%
do PIB da UE. Além disso, gera novos empregos, impulsiona o crescimento econdmico e
fornece solugdes para os desafios sociais, climaticos e energéticos. O grande desafio da UE é
proporcionar ao setor maior competitivo, com eficientes recursos de forma sustentavel (UE,
2020).

Segundo avaliacdo da UE, a construcdo civil é a atividade humana com maior impacto sobre o
meio ambiente, pois sua responsabilidade ambiental é relevante diante da representatividade

do setor na extracdo de recursos naturais, conforme mostrado na Figura 1 a seguir.

Figura 1 — Parcela de responsabilidade da construcdo civil nos recursos naturais e na geracao de residuos
Based on a building’s full lifecycle, the building sector is responsible for:

of all extracted of the total energy / of water / of waste
7] 12 /3 /3

materials consumption consumption generation

Fonte: Comissdo Européia, 2021

A industria da Construgdo Civil nos Estados Unidos, sob muitos aspectos, assemelha-se a da
Unido Europeia, pois, além da representantividade no PIB e na geragdo de empregos, suas
atividades incluem a construcéo de novas edificacOes e estruturas, preparagdo de terrenos (site
preparation), adi¢des e modificagbes em edificagdes e estruturas existentes, manutengéo e

reparos de estruturas e edificacOes existentes.



29

2.1.2 No Brasil

O setor da construcdo civil exerce papel relevante na economia e na sociedade brasileira, a
ponto de representar 5,5% do PIB nacional e proporcionar a geracdo de empregos na ordem
de 8,5% do total de pessoas ocupadas no pais. (CBIC, 2016).

Segundo dados mais recentes da CBIC, em 2018, 124.522 empresas de pequeno, médio e
grande porte totalizavam mais de R$ 277 bilhGes entre obras e servigos de construcdo, sendo
R$ 30 bilhdes em obras rodoviarias, ferroviarias e urbanas, o que comprova a grande
participacdo da industria da construcao civil nos investimentos nacionais. Além disso, do total
de investimentos do setor, no Distrito Federal, foram investidos mais de R$ 6,279 bilhdes em
2018 (CBIC, 2020).

Contudo, um aspecto extremamente negativo é a exploracdo de grande parte dos recursos
naturais ndo renovaveis do planeta, o que leva a industria da construcdo civil a busca
constante de solucbes que reducdo esse impacto ambiental com alternativas mais viaveis e

sustentaveis, como € o caso da substituicdo dos agregados naturais por agregados reciclados.

Além disso, a CEMPRE, na ultima publicacdo do Manual de Gestao de Residuos da cidade de
Sdo Paulo, informou que os maiores consumidores de cimento no Brasil, sdo os privados,

conforme mostrado na Tabela 1.

Tabela 1 - Consumidores de cimento no Brasil.
Consumo de cimento no Brasil (%)

Consumidores Industriais | Consumidores Finais | Consumidores Particulares

Concreteiras 8,5 Empreiteiras 24,0 | Individuais 37,7

Fibrocimento 3,9 Empr. Privadas 3,2 | Pedreiros 12,6

Pré-moldados 2,7 Prefeituras 1,7

Artefatos 3,8 Orgaos publicos 1,3

Argamassas 0,6 P A~

Total 19,5 | Total (30,2 | Jotal (503 )
a —

Fonte: Lixo Municipal, 2018

Observa-se na Tabela 1 que a participagdo dos consumidores particulares no consumo de
cimento é bastante significativa, na ordem de 50%, que representa a realizacdo de inimeras
obras particulares de pequeno porte (construcdo e reformas residenciais, com ou sem
demoli¢Bes) em municipios do Brasil. Consequentemente, esses consumidores sdo potenciais
geradores de residuos da construgdo civil e, possivelmente, responsaveis por numerosas

deposicOes de entulho de pequeno volume e em grande maioria, ilegais. Logo, com os dados
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da associacdo, pode-se afirmar que o setor da construcdo civil € um mercado muito mais
amplo do que empresas de engenharia e de construcdo de médio e grande porte, pois 0s
maiores consumidores do principal insumo da construgdo civil, cimento, sdo particulares
individuais (CEMPRE, 2018).

Segundo Brasileiro (2015), diante da grandiosidade da cadeia produtiva da industria da
construcdo civil, tanto no Brasil quanto no mundo, fica claro que ndo é possivel alcangar o

desenvolvimento sustentavel sem propor os seguintes principios:

= Minimizar o consumo de recursos: gastar mais tempo na fase de planejamento e

projetos para otimizar a utilizacdo de materiais e minimizar a producéo de residuos;

= Maximizar a reutilizacdo de recursos: reutilizar componentes que ainda possam
desempenhar a funcdo para a qual foram produzidos, ou mesmo serem utilizados em

outra funcéo;

= Usar recursos renovaveis e reciclaveis: optar por materiais reciclaveis ou cujas fontes

de matéria-prima sejam renovaveis;

= Proteger 0 meio-ambiente: evitar o uso de materiais cuja extracdo de matéria-prima
cause danos ambientais: aproveitar 0s recursos naturais para iluminacao e ventilacéo,

reusar aguas servidas etc.;

= Criar um ambiente saudéavel e ndo toxico: evitar utilizacdo de materiais que podem

causar danos tanto ao meio ambiente quanto aos USUArios;

= Buscar a qualidade na criacdo do ambiente construido: projetar utilizando técnicas que

permitam uma construcdo mais econémica, menos poluente e que impacte.
2.2 RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL

Os Residuos da Construcdo Civil (RCC) sdo definidos como materiais provenientes de
construcdes, reformas, reparos e demoli¢cbes de obras de construgdo civil, resultantes da
preparacdo e da escavacao de terrenos. Correspondem aos restos de tijolos, blocos ceramicos,
concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados,
forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulagdes, fiacdo

elétrica etc., comumente chamados de entulhos de obras (ABNT, 2004).
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Além disso, de acordo com Kappel (2015), os RCC sdo residuos provenientes de diversas
atividades desde a producdo dos materiais e componentes a serem empregados nas obras, ou
seja, antes mesmo da sua chegada ao canteiro, como também nas atividades de manutencdo e

modernizacéo de construcdes e de atividades de canteiro e demolicao de construcdes.

Ressalta-se que os residuos provenientes de demolicdes (RCD) apresentam caracteristicas
bastante diferentes em termos de quantidade, composicao e potencial de recuperacao, porém,
0s RCC sdo geralmente mais homogéneos e menos contaminados, o que confere um maior
potencial de reciclagem desse material. Logo, os RCD tendem a ser mais heterogéneos devido
a presenca de diferentes tipos de materiais, 0 que os torna mais dificeis de serem recuperados.
(MONIER, V. etal., 2011).

De acordo com a Resolucdo CONAMA n° 307/2002, os RCC séo classificados em Classe A,

B, C e D, conforme mostrado no Quadro 1, a seguir.

Quadro 1 — Classificagéo dos residuos da construcéo civil, segundo resolugdo CONAMA n° 307/2002

CLASSE DESCRICAO DO RESIDUO EXEMPLO
Materiais que podem ser reciclados ou Tijolos, telhas e revestimentos
A reutilizados como agregado em obras de ceramicos; blocos e tubos de concreto e
infraestrutura, edifica¢des e canteiro de obras. | argamassa.
B Materiais que podem ser reciclados e ganhar Vidro, gesso, madeira, plastico, papelao e
outras destinages. outros.
Itens para o qual ndo existe ou ndo é viavel Estopas, lixas, panos e pincéis desde que
C aplicacdo econdmica para recuperagéo ou ndo tenham contato com substancia que o
reciclagem. classifique como D.
Solvente e tintas; telhas e materiais de
D Aqueles compostos ou em contato de amianto; entulho de reformas em clinicas
materiais/substancias nocivos a saude. e instalacBes industriais que possam estar
contaminados.

-

—————————————— — —
CLASSE A CLASSE B CLASSE C CLASSED

- Tijolo i - Isopor - Tinta

- Gesso . !
- Telhas - Embalagens de tinta vazias - Massa corrida - Vemniz
- Areia - Papelo - Massa de vidro - Solventes
- Outros (trituraveis) - Madeira - Outros (ndo reciclaveis) - (residuos perigosos)

- Plastico (reciclaveis)

Fonte: Adaptado da Resolu¢do CONAMA n° 307/2002.
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De acordo diagnostico realizado pelo Instituto de Pesquisa Econémica (IPEA, 2012 apud
PINTO e GONGALVES, 2005), os residuos da construcdo civil representam 61% dos

residuos solidos e sua composicéo é distribuida conforme Gréfico 1, a seguir.

Grafico 1 — Composicgdo dos residuos da construcao civil no Brasil

M Argamassa
W Concreto
B Madeira, Metais e Ceramica

B Mat. Organico

Fonte: Adaptado IPEA, 2012.

O Grafico 1 mostra que 0os RCC sdo compostos por 63% de argamassas, 29% de concreto, 7%
de madeira, metais e ceramica, e 1% de material organico, o0 que permite aferir que mais de
90% dos residuos é constituido por materiais com potencial uso como agregados reciclado
(IPEA, 2012 apud SANTOS, 2009).

2.2.1 Politica Nacional e Local

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) foi publicada em 02 de agosto de 2010 com
0 intuito de dispor sobre os principios, objetivos, instrumentos e diretrizes para gestdo
integrada dos residuos, inclusive quanto as responsabilidades dos geradores e do poder
publico, cabendo aos estados, municipios e ao Distrito Federal a implementagdo de planos

locais para gestdo de acordo com as caracteristicas de cada regiao.

No caso da construcdo civil, a PNRS objetiva estimular a adocdo de padrdes sustentaveis de
producdo e consumo de bens e servicos; e a adogdo, desenvolvimento e aprimoramento de

tecnologias limpas como forma de minimizar impactos ambientais.
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Na gestdo de residuos solidos urbanos, é prioritario ndo gerar residuos, porém, no setor da
construcdo civil, torna-se determinante a contribuicdo de agdes sustentdveis de maneira a
minimizar a producdo de agregados naturais, de forma que sejam desenvolvidas atividades
que reutilizem residuos gerados no setor, por serem a segunda e a terceira prioridades da

hierarquia da gestéo disposta na PNRS apresentada na Figura 2, a seguir.

Figura 2 - Hierarquia na gestdo de residuos sélidos urbanos

NAao
Goragao

Roduc-"“’

Fonte: Santos, 2017.

Em consonancia com a Lei Federal, o Distrito Federal publicou trés leis distritais com
objetivos, diretrizes e premissas para implantacdo da Politica Distrital de Gestdo de Residuos

Solidos, quais sejam:

= A Lei Distrital n°® 4704, que institui, especificamente, a gestdo integrada dos residuos
da construcdo civil e dos residuos volumosos, no ambito do Distrito Federal
(DISTRITO FEDERAL, 2011);

= A Lei Distrital n® 5418, com énfase na

“responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos a ser
implementada de forma Individualizada e encadeada, abrangendo os
fabricantes, os importadores, os distribuidores, os comerciantes, 0sS
consumidores e o titular do servico publico de limpeza urbana e de
manejo de residuos solidos” (DISTRITO FEDERAL 2014); e.

= A Lei Distrital n® 5605, que dispde em seu artigo 1° que

“as obras de pavimentagdo ou com sistemas construtivos em concreto
ou argamassa executadas ou contratadas pelo Poder Publico no Distrito
Federal devem utilizar, sempre que possivel, agregados provenientes de
residuos reciclados, nas propor¢cdes tecnicamente adequadas”
(DISTRITO FEDERAL, 2016).
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Na sequéncia, em 2018, foi publicado o Plano Distrital de Gestdo Integrada de Residuos
Sélidos (PDGIRS), constando de principios, objetivos e instrumentos, bem como de
procedimentos, normas e critérios referentes ao manejo dos residuos solidos no territério do
Distrito Federal. Entretanto, as legislacGes federal e local ainda ndo foram suficientes para
incentivar acOes sustentaveis quanto a reducdo de geracdo de residuos, pois dados comprovam
que o Distrito Federal gera cerca de 30% a mais de residuos do que a média nacional, 0 que
ratifica a necessidade de gerenciamento adequado dos RCC diante dos obstaculos
encontrados, principalmente, devido ao desconhecimento da natureza dos residuos e a

auséncia de cultura de separacdo e reciclagem da populacédo (DISTRITO FEDERAL, 2018).
2.2.2 Geracdo de residuos da construcao civil

Segundo o relatério What a Waste 2.0 de 2018, aproximadamente 2,01 bilhGes de toneladas
de residuos solidos urbanos (RSU) sdo geradas anualmente pelo mundo, desses 50%
correspondem, em media, aos RCC. Na Unido Europeia, o setor da construcéo civil gera cerca
de 531 milhdes de toneladas de RCC/RCD, o que representa cerca de um quarto de todos os

residuos gerados no mundo.

Em todo o mundo, sdo gerados por pessoa e por dia, em média, 0,74 quilograma de residuos,
mas varia amplamente, de 0,11 a 4,54 quilogramas, como mostrado nos dados gerais de paises

de alta renda e do Brasil, constante na Tabela 2 a seguir.

Tabela 2 — Quadro com dados gerais sobre RSU em paises de maior geragdo e no Brasil.

I' .
Pais PIB per Populacéo Geragéo nd~|ce Destaque e avangos na
. Geracao per . R
capita Urbana RSU . reciclagem e reutilizacdo
capita
Alemanha US$_ 45 60,5 milhdes 127 ”?" 2,11 kg/dia 80% sdo reciclados
mil ton/dia
. 91,2% coletado; 70% coleta
. US$ 8,9 o 214,8 mil . " N
Brasil $_ 209,5 milhdes m' 1,03 kg/dia seletiva; 40% disposi¢do em
mil ton/dia o
aterro sanitario
- - — 3
Estgdos US$ 53 241.9 milhGes 624 mll 2,58 kg/dia Metais Iocals.. Séo Fco 80% de
Unidos mil ton/dia reciclagem
- 5 -
Japao US$_ 38 84.3 milhdes 144 rr_ul 171 kg/dia 100% garrafgs pet produudas com
mil ton/dia resina reciclada
NOYa . US$. 41 13,6 milhdes 13,3 rr_ul 3,68 kg/dia 77% coleta seletiva
Zelandia mil ton/dia
- 5 - - 5
Suécia US$ 58 7.6 milhdes 12,3 n_1|I 1,61 kg/dia 100% coleta s:eletlva (sistema &
mil ton/dia Vacuo);

Fonte: Adaptado de What a Waste 2.0, 2018 e ABRELPE, 2017.


http://datatopics.worldbank.org/what-a-waste/
http://datatopics.worldbank.org/what-a-waste/
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Se o Brasil for comparado aos paises de alta renda em destaque na Tabela 2, observa-se que é
0 pais que menos gera RSU, pois, gera 1,03 kg/dia por pessoa, enquanto a Nova Zelandia e os
USA geram 3,68 e 2,58 kg/dia por pessoa respectivamente. Além disso, embora os paises de
alta renda representem apenas 16% da populacdo mundial, geram cerca de 34% dos residuos
do mundo, isto &, algo em torno de 683 milhGes de tonelada por ano, comprovando que a
geracdo de residuos esta correlacionada com niveis de renda e taxas de urbanizagdo. Logo,
para minimizar esse impacto, é determinante que os paises busquem tecnologias e inovagoes

para garantir o tratamento dos residuos como prioridade na gestéo.

Né&o faz muito tempo, a producdo de RSU era de algumas dezenas de quilos por habitante por
ano. Hoje, a maioria dos paises mais industrializados gera mais de 600 quilos anuais per
capita de residuos. Nos ultimos 30 anos, 0 aumento do volume de residuos produzido no
mundo foi trés vezes maior que o populacional. O indice per capita de geracdo de residuos nos
paises mais ricos aumentou 14% desde 1990 e 35% desde 1980, de acordo com o relatério do
Banco Mundial. Em geral, essas taxas crescem em um ritmo ligeiramente inferior ao aumento
do produto interno bruto (PIB), com elevado custo ambiental e financeiro por isso. A maior
parte dos RSU produzidos no mundo, cerca de 800 milhGes de toneladas/ano, € descartada em
aterros. O Conselho de Pesquisa em Tecnologia de Geragdo de Energia de Residuos dos
Estados Unidos estima que um metro quadrado de terreno é desperdicado, para sempre, para
cada dez toneladas de lixo aterrado.

Espera-se que em 2050 a geracdo de residuos deve chegar a 3,40 bilhdes de toneladas, um
aumento de quase 70%. Por isso, esse cenario sombrio requer acdes para disposicdo e
tratamento desses residuos pelos paises geradores como garantia do ambiente sustentavel do
planeta como identifica estudos da Organizacdo das Nagbes Unidas (ONU) e do Banco
Mundial.

Segundo Tavares et al, a geracdo de RCC/RDC em diversos lugares do mundo é motivo de
grande preocupacao em virtude da expressiva quantidade gerada e, muitas vezes, ndo tratada,
0 que traz prejuizos irreversiveis ao meio ambiente, sendo imprescindivel agdes de reciclagem
e reutilizacdo, a fim de promover retorno sustentavel e garantia do ciclo de vida dos materiais
(TAVARES et al, 2013).

Segundo Brasileiro (2015), a proporcdo de RCC/RCD no total de RSU gerado em alguns

paises pode ser resumido como apresentado na Tabela 3, a seguir.
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Tabela 3 — Proporcdo de RCC/RCD em relacdo ao RSU em paises com IDH elevado

Pais Proporcéo
Austrélia 37%
Hong Kong 38%
Kuwait 58%
Japéo 30%
Malésia 28%
Reino Unido 66%
USA 10 a 30%

Unido Europeia 31%

Fonte: adaptado Brasileiro (2015)

Tomando como referéncia a Tabela 3, observa-se que a propor¢do de RCC/RCD nos paises
em destaque varia de 10 a 66%, corroborando com a média de 50% de RCC em relagdo ao
RSU apresentada no relatério What a Waste 2.0, 2018.

No Brasil, segundo a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (ABRELPE), os municipios coletaram cerca de 45 milhGes de toneladas de RCC em
2017, ou seja, mais precisamente, 0,594 kg/hab.dia, concluindo que entre 2016 e 2017 houve
reducdo de 0,1% na geracdo de residuos provenientes da construcdo civil (ABRELPE, 2017).

Outros dados recentes do Plano Nacional de Residuos Solidos (Planares), afirmam que a
geracdo de RCC no Brasil em 2018 foi de 122.012 ton/dia, cujo indice per capita médio
nacional € da ordem de 0,585 kg/hab.dia, totalizando uma geracdo de 44 milhGes de toneladas
de RCC e RCD por ano. Contudo, o préprio plano salienta que para uma maior
representatividade desse indice sdo necessarios estudos de caracterizacdo para verificacdo
desta estimativa (BRASIL, 2020).

Estudos realizados na cidade de Sdo Paulo, pela Autoridade Municipal de Limpeza Urbana
(Amlurb) comprovam que a geragdo dos RCC ocorre de forma difusa e se concentra na sua
maior parcela no pequeno gerador, pois cerca de 70% do residuo gerado, sdo provenientes de
reformas, pequenas obras e nas obras de demolicédo, inclusive, coletados pelos servigos de
limpeza urbana. Os demais 30% s&o provenientes da construcdo formal e de grandes
geradores (Amlurb, 2018).

No Distrito Federal, segundo dados do SLU destacados no PDGIRS de 2018, os valores
estimados gerados de RCC, atingem a ordem de 0,85 ton./hab. ano, o que representa uma
geragdo anual de 2,6 milhdes de toneladas de RCC com projecdo de até 3,5 milhdes de
toneladas em 2037 (DISTRITO FEDERAL, 2018).


http://datatopics.worldbank.org/what-a-waste/
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2.2.3 Disposicdo dos residuos da construcéo civil

Os diversos setores da construcdo civil geram grande quantidade de residuos que tem, na
maioria das vezes, como destinacdo final, o descarte no meio ambiente. Estes residuos
sobrecarregam a natureza a medida que a producdo de rejeitos € bem maior que a capacidade
de absorcdo do meio ambiente. Além disso, causam diversos impactos econémicos e sociais
negativos (GOMES e BACARIJI, 2008).

Por isso, muitos paises investem num sistema formal de gerenciamento tais como Holanda
(Hendriks, 2000), Reino Unido (Hobbs; Hurley, 2001) e, inclusive, Brasil (Pinto, 1999).
Neste gerenciamento, a triagem e reciclagem do RCC/RCD sdo fundamentais visto que
podem ser utilizados em aterros e reduzir a ocorréncia de deposicdes irregulares, bem como
minimizar o consumo de recursos naturais ndo-renovaveis que acarretam impactos ambientais

negativos devido as atividades de mineracdo (PINTO, 1999).

Segundo dados da What a waste 2.0, em geral, cerca de 37% dos residuos séo dispostos em
aterros, 33% descartados abertamente, 19% sé&o reciclados ou realizado compostagem e 11%
tratados por meio de incineradores. De maneira geral, nos paises de alta renda, tais como
Alemanha, Suécia e EUA, a coleta é feita de forma universal, sendo que mais de um terco dos
residuos sdo recuperados por meio de reciclagem e compostagem. Porém, essas propor¢des
diminuem para paises de média e baixa renda, podendo chegar a proporcbes que comprovam
inadequado tratamento dos residuos, na ordem de apenas 26% de coleta em areas urbanas e
93% dos residuos despejados em area aberta (What a Waste, 2018).

Dados de 2011 da UE mostram a propor¢do de RCC/RCD que sdo reciclados em diversos

paises do mundo, conforme Tabela 4, a seguir.
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Tabela 4 — Taxa média de reciclagem de residuos da construcao civil e de demolicdo (RCC/RCD) na UE
Pais RCD* % Reciclado Pais RCD* 9% Reciclado

Luxemburgo 0,67 46% Grécia 11,04 5%
Malta 0,80 0% Portugal 11,42 5%
Estonia 1,51 92% Roménia 21,71 0%
Eslovénia 2,00 53% Paises Baixos 23,90 98%
Letbnia 2,32 46% Espanha 31,34 14%
Irlanda 2,54 80% Poldnia 38,19 28%
Lituania 3,45 60% Italia 46,31 0%
Finlandia 5,21 26% Alemanha 72,40 86%
Dinamarca 5,27 94% Franca 85,65 45%
Eslovaquia 5,38 0% Reino Unido 99,10 75%
Hungria 10,12 16% EU-27 531,38 46%
Suécia 10,23 0%

(*) milhdes de toneladas.
Fonte: adaptado CALVO, VARELA-CANDAMIO e NOVO-CORTI (2014).

Infere-se, a partir da Tabela 4, que paises tais como Alemanha, Paises Baixos, Reino Unido,
Dinamarca e Irlanda reciclam grande parte dos residuos a fim de dar destinacdo adequada,
conforme estabelecido no EU Construction & Demolition Waste Management Protocol,
publicado em setembro de 2016, cujos objetivos sdo a promocdo de uma economia
sustentavel, a geracdo de novos empregos e a garantia do ciclo de vida dos produtos a partir
da reciclagem e reuso (EC, 2016).

2.2.3.1 No Brasil

Dados da ABRELPE/IBGE de 2017 comprovam que 91,24% dos residuos gerados no Brasil
sdo coletados, o que corresponde a 196.050 toneladas de residuos por dia e mais de 71
milhdes de toneladas por ano, sendo 45 milhdes de toneladas de RCC/RCD. Quanto a coleta
seletiva desses residuos, ha diferentes proporc¢des, variando de 44,8% na regido centro-oeste a
90,5% da regido sul (ABRELPE, 2017).

Quanto a disposicao final dos residuos solidos, a realidade estd muito distante dos paises de
média e alta renda, pois cerca de 59,1% sdo encaminhados para aterros e o restante séo
dispostos em unidades inadequadas como lixdes e aterros controlados. No centro-oeste,
mesmo tendo sido coletado 92,8% dos residuos sélidos, os dados da destinacéo final sdo ainda
mais preocupantes, pois, 40% sdo dispostos em aterros sanitarios e 60% em lixdes e aterros
controlados (ABRELPE, 2017).
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2.2.3.2 No Distrito Federal

No DF, o Servico de Limpeza Urbana (SLU) é o 6rgédo responsavel pela gestdo da limpeza
urbana e pelo manejo dos residuos solidos de que tratam as Leis Federais n® 11.445, de 05 de
janeiro de 2007 e n° 12.305, de 02 de agosto de 2010, que institui a Politica Nacional de

Residuos Sdélidos, com suas alteracdes e seus regulamentos.

Dessa forma, a gestdo de limpeza publica no DF compreende as atividades relacionadas a
coleta, transporte, triagem, transbordo, tratamento e destinacdo final de residuos sélidos
urbanos domiciliares e daqueles provenientes do sistema de coleta seletiva; varricao e limpeza
de logradouros e de vias publicas, incluidas as atividades de remocdo e transporte dos
residuos solidos produzidos; coleta e remocdo de residuos sélidos urbanos, de residuos
volumosos, de residuos da construcdo civil e correlatos entregues nas areas sob sua
competéncia e os lancados de forma clandestina em vias e logradouros publicos; operacéo e
manutencdo de usinas e instalacbes destinadas a triagem e compostagem, incluindo transporte,

tratamento e destinacéo final dos residuos (SLU, 2019).

De acordo com o PDGIRS, os volumes de RCC até 1 m3 sdo coletados, transportados e
depositados, rotineiramente, pelo SLU na URE da Estrutural, no Aterro do Jéquei. Ja volumes
de RCC de 1 md sdo de responsabilidade exclusiva do gerador, cabendo a ele coletar,
transportar e depositar na URE da Estrutural, mediante pagamento de taxa proporcional ao
peso do material, o qual é conferido na entrada da unidade. Desta forma, o residuo da
construcdo civil gerado no DF e ndo tratados, seja qual for o volume e a origem, salvo aqueles
depositados em areas licenciadas e privadas, tem seu destino obrigatério a URE da Estrutural,

conforme localizagdo mostrada na Figura 3 (SLU, 2019).
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Figura 3 — Unidade de Recebimento de Entulho (Aterro controlado do Joquei), na Estrutural — DF.

Local de disposicéao

de residuos da
construcio civil na

URE da Estrutural

Destaca-se que os residuos, cujo volume € até 1,0 m3, provenientes dos pequenos geradores,

séo coletados pelo SLU a partir de locais criados pelo governo para deposicao e transportados
at¢ a URE da Estrutural. S3o os chamados pontos de entrega voluntéria (PEV’s) que estdao
localizados em sete cidades: Ceilandia, Taguatinga, Brazlandia, Gama, Guara, Planaltina e P.
Sul (SLU, 2018).

Segundo metas estabelecidas no PDGIRS, outras areas deverdo ser criadas para transbordo,
triagem armazenamento temporario de materiais segregados, para eventual transformacao e
posterior remocdo para destinacdo adequada, observando normas operacionais especificas de
modo a evitar danos ou riscos a saude publica e a seguranca e a minimizar 0s impactos
ambientais adversos, chamadas ATTR’s (CONAMA, 2002).

2.2.4 Normatizacao para reciclagem de RCC e RCD para uso em pavimentagao

De acordo com Brasileiro e Matos (2015), foi constatado que o uso dos RCC ¢ RCD’s no
ciclo da construcdo civil é uma solucdo sustentdvel como matéria prima alternativa, pois


mailto:google.com.br/maps/@-15.7682877,-47.9979384,2583m
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possuem um elevado potencial de reciclagem e reutilizacdo no proprio setor da construcao.
Dessa forma, para utilizar RCC/RCD nas obras de pavimentagdo é imprescindivel

atendimento as normas técnicas vigentes.

A ABNT publicou diversas normas que definem parametros a serem observados para
aplicabilidade correta desses residuos. Com relacéo aos residuos sélidos da construcéo civil e
agregados reciclados, a ABNT editou 6 normas brasileiras em 2004, ap6s a publicacdo da

Resolucdo CONAMA n° 347 de 2002, que estdo resumidas no Quadro 2, a seguir.

Quadro 2 — Quadro resumo das normas brasileiras da ABNT relacionadas aos residuos sélidos e RCC/RCD

NBR Descricdo

Sumario

Residuos sélidos —

10.004:2004 e
classificagéo

Definices, processo de classificacdo: laudo e classificagdo de
residuos classe | e 11, métodos de ensaios

Residuos da construgdo civil
e residuos volumosos - areas
15.112:2004 | de transbordo e triagem —
diretrizes para projeto,
implantacéo e operacdo

Definicoes, classificacdo, condi¢des de implantagéo: isolamento,
identificacdo, seguranca, protecdo ambiental, pontos de entregas,
condicOes gerais para projeto: informagdes cadastrais, memorial
descritivo, croqui, relatério fotografico, plano de controle, PEVS,
responsabilidades, condigdes de operagdo: controle de
recebimento, controle qualitativo, diretrizes e PEVs.

Residuos sélidos da
construcdo civil e inertes —
15.113:2004 | aterros - diretrizes para
projeto, implantagéo e
operacédo

Definicoes, classificacdo, condigbes de implantacéo: localizacdo,
acessos, energia, comunicagdo, analise, treinamento, protecéo das
aguas subterraneas e superficiais, condigcdes gerais para projeto:
responsabilidades, partes constituintes e forma de apresentagéo,
memorial descritivo, informacdes cadastrais, residuos, local,
justificativa, especificacBes, plano de controle, memorial técnico,
calculos, capacidade, estimativa e cronograma, desenhos e
plantas

Residuos sélidos da
construgdo civil — areas de
15.114:2004 | reciclagem — diretrizes para
projeto, implantagéo e
operacao

Definicdes, classificacdo, condi¢des de implantagdo, critérios
para localizacéo, isolamento e sinalizacéo, acessos, iluminacéo e
energia, prote¢do das aguas superficiais, preparo da area de
operacao, condicdes gerais para projeto, condices de operacao,
treinamento e equipamento de seguranga, inspecdo e manutencao,
procedimentos para controle e registro da operagdo e controle de
transporte de residuos

Agregados reciclados de
residuos solidos da
15.115:2004 | construcéo civil — execucdo
de camadas de pavimentacao
— procedimentos

Defini¢Bes, materiais, equipamentos, execucdo: condicoes fisicas
da camada de agregado reciclado, transporte, distribuicgéo,
compactacéo, revestimento primario, controle do material e da
execucdo, controle do recebimento, recomendacdes e anexo A,

Agregados reciclados de
residuos solidos da
construgdo civil — utiliza¢do
em pavimentagdo e preparo
de concreto sem funcéo
estrutural - requisitos

15.116:2004

Definicbes, classificacdo, requisitos, controle de qualidade e
caracterizacdo do agregado reciclado, anexo A (determinacéo da
composicao dos agregados reciclados gratdos por andlise visual),
anexo B (determinacdo do percentual de materiais ndo-minerais
dos agregados reciclados mitidos por liquido densos)

Fonte: autoria propria, 2021
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De acordo com o Quadro 2, o Comité Brasileiro de Construgdo Civil (CB-02) e o Comité
Brasileiro de Cimento, Concreto e Agregados (CB-18) definiram normas para atendimento
aos limites estabelecidos aos agregados de residuos solidos da construgdo civil, vez que ha

sérias e crescentes restricdes ambientais quanto a exploracao de agregados naturais.

A ABNT NBR 15115:2004 define que o agregado reciclado é o material granular proveniente
do beneficiamento de residuos de construcdo que apresentam caracteristicas técnicas para a
aplicacdo em obras de edificacdo, de infraestrutura, de aterros sanitarios ou outras obras de
engenharia. Ja a ABNT NBR 15116:2004, dita os requisitos para uso do agregado reciclado

em camadas de pavimentag&o.
2.2.4.1 Requisitos gerais e especificos para uso de agregado de RCC em pavimentagéo

Para 0 uso de agregados de RCC em camadas de pavimento, os residuos solidos de construcéo
civil deverao ser classificados na Classe “A” da Resolug@o n° 307/2002 do CONAMA, cuja

abrangéncia é:

a) Residuos de construgdo, demolicdo, reformas e reparos de pavimentacdo e de outras

obras de infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem;

b) Residuos de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de edificacbes: componentes

ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.), argamassa e concreto;

c) Residuos de processo de fabricacdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em
concreto (blocos, tubos, meios-fios etc.) produzidas nos canteiros de obras.

Além de ser classificado na Classe “A”, os agregados reciclados deverdo atender aos
requisitos normativos gerais e especificos para que possa ser utilizado em pavimentacdo. Séo

eles:
v" Ser produzido em éreas de reciclagem de acordo com a ABNT NBR 15114:2004;

v’ Ser composto por residuo de concreto, cuja fragdo gradda é, no minimo, 90% em

massa de fragmentos a base de cimento e rochas;

v Ser composto por residuo misto, cuja fracdo graida €, no maximo, 90% em massa de

fragmentos a base de cimento e rochas;
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v Atender aos requisitos gerais descritos na tabela 1 da NBR 15116:2004, quanto as

propriedades fisicas dos agregados, mostrado na Tabela 5.

Tabela 5 - Tabela 1 da NBR 15116:2004 com requisitos gerais para agregado reciclado.

Propriedades

Agregado reciclado
classe A

Normas de ensaios

Graudo

Mildo

Agregado
Graudo

Agregado
Miudo

Composic¢do granulométrica

Né&o uniforme e bem graduado com

coeficiente de uniformidade Cu > 10

ABNT NBR 7181

Dimensdo maxima
caracteristica

< 63mm

ABNT NBR NM 248

indice de forma

<3 -

ABNT NBR 7809 | -

Teor de material passante na
peneira de 0,42 mm

Entre 10% e 40%

ABNT NBR 7181

Contaminantes - teores
méaximos em relacdo & massa
do agregado reciclado (%)

Materiais nao ml,ne.rals de 9 Anexo A Anexo B
mesmas caracteristicas

Materlal,s r.1ao mllne.zrals de 3 Anexo A Anexo B
caracteristicas distintas *

Sulfatos 2 ABNT NBR 9917

Fonte: Adaptado da tabela 1 da NBR 15116:2004

v' Atender aos requisitos especificos descritos na Tabela 2 da NBR 15116:2004, quanto

ao tipo e uso em camada de pavimento, mostrados a seguir na Tabela 6.

Tabela 6 - Tabela 2 da NBR 15116:2004 com requisitos especificos para agregado reciclado destinado a

pavimentacdo

L ISC (CBR) N Energia de
Apli Expansibili %
plicacdo (%) pansibilidade (%0) compactacsio
Material para reforco de subleito >=12 <=1 normal
Material i . o
fa\te’rlg para revestimento >= 20 =1 intermedidria
primario e sub-base
Mat.erlal para de base de >= 60 <05 Inter_medlarla ou
pavimento (1) modificada
Dimensdo méxima caracteristica <63 mm (I;A:;e;?]! passante na peneira de 10% a 40%

Permitido o uso como material de base somente para vias de trafego com N<= 10 6 repeticdes do eixo padrdo de
8,2 tf (80 kN) no periodo de projeto

Fonte: Adaptado da tabela 2 da NBR 15116:2004.

Caso 0s materiais ndo atendam as exigéncias da Tabela 2 da NBR 15116:2004, poderédo ser

estabilizados, granulometricamente ou com adi¢do de cimento ou cal hidratada, conforme
determinacdo em norma NBR 11804:1991.

Desta forma, incrementar o tratamento, caracteriza-los e conhecer o potencial de utilizacéo

dos RCC em obras de pavimentacdo é o primeiro passo para avancar no sentido de minimizar
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0 uso de agregados naturais e substitui-los por agregados reciclados, contribuindo na reducéo
de geracdo de agregados naturais, com consequente mitigacdo de impactos negativos ao meio

ambiente.
2.2.4.2 Controle da qualidade de agregados de RCC

Além do atendimento aos requisitos gerais e especificos, descritos no item 2.2.4.1, os residuos
deverdo atender ao controle de qualidade da obra para permitir a execugdo correta das

camadas de pavimento.
2.24.2.1 Formacao de lotes de agregado de RCC

Para caracterizagdo dos residuos da construcéo civil, lotes de amostras devem ser formados,
segundo a tipifica¢do do residuo Classe “A”, ou seja, ARM (agregado de residuos mistos) ou
ARC (agregado de residuos de concreto) como também, segundo a graduacdo granulométrica
(bica corrida, brita zero, brita um, areia etc.), produzidos em 30 dias ou para volume maximo

de 1.500 m3 para cada lote.
2.24.2.2 Coleta e preparacdo de amostras de agregados de RCC
As amostras podem ser de trés tipos:

a) Amostras parciais: coletadas aleatoriamente a0 menos duas vezes por dia e por
cada tipo de residuo so6lido (ARM ou ARC).

I.  Cada amostra parcial deve conter cerca de 10 kg e deve ser coletada do
material processado, de acordo com ABNT NBR NM 26:2004;

ii. A coleta de material para ensaios deve ser efetuada na pilha de agregados
reciclados, em varios pontos distintos, devendo-se evitar que esta seja

efetuada na base e na superficie de pilha.

iii. O material coletado deve ser convenientemente acondicionado em

involucro ou recipiente que evite sua contaminagéo;

b) Amostra de campo: relne varias amostras parciais em numero suficiente para o0s

ensaios de laboratorio.
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I.  Cada lote de agregado reciclado deve ter uma amostra de campo formada

por no minimo 10 amostras parciais;

c) Amostra de ensaio: porcéo obtida por reducdo da amostra de campo, conforme a
ABNT NBR NM 27, utilizada em ensaios de laboratorio.

i. A amostra de ensaio deve ser de no minimo 60 kg.
2.24.2.3 Ensaios para caracterizagdo dos agregados de RCC

Os ensaios para caracterizacao do agregado reciclado de RCC sdo realizados de acordo com a
Tabela 7 da ABNT NBR 15116:2004, apresentada a seguir.

Tabela 7 — Ensaios para caracterizacdo de agregado de RCC para uso em pavimentacéo

Propriedades Método de ensaio Frequéncia de ensaio
Composigao granulométrica ABNT NBR 7111:2016 | A cada lote
indice de forma (agregado gratdo) ABNT NBR 7809:1983 | A cada lote
indice suporte California e expansibilidade ABNT NBR 9895:2016 | A cada lote
Composig¢éo do agregado graudo ABNT NBR A cada lote
15116:2004, Anexo A
Percentual de materiais ndo minerais no ABNT NBR A cada lote
agregado mitdo 15116:2004, Anexo B
Teor de sulfatos ABNT NBR 9917:1987 | Uma vez por més ou a cada 6.000
m3 (0 que primeiro de ocorrer)

Fonte: atualiazado e adaptado da ABNT NBR 15116:2004

Desta forma, no ambito da pesquisa e diante das exigéncias da ABNT, tanto para
caracterizacdo dos agregados de RCC na producdo quanto na obra, € imprescindivel o
cumprimento aos requisitos especificos da ABNT, Tabela 2 da ABNT NBR 15116:2004, com
a realizacdo dos ensaios de ISC, expansibilidade e energia de compactacao, a fim de permitir
uma avaliagdo dos agregados produzidos no DF, a fim de possibilitar o uso em camadas de

pavimento. Por isso, para melhor entendimento, seguem definigdes basicas desses ensaios.

A. Ensaio de Indice Suporte California - ISC

O ensaio de indice de Suporte California (ISC) define valores de suporte dos materiais e
consiste na aplicacdo de um carregamento estatico em um corpo-de-prova sob condi¢do
saturada (quatro dias). Conforme NBR 9895 (2016), este carregamento se da por meio da
penetracdo de um pistéo de didmetro padronizado, em velocidade constante, acompanhado de
registros de cargas de reagdo por meio de um anel dinamometrico acoplado a prensa (ABNT,

2016), conforme mostrado na Figura 4, a seguir.
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Figura 4 — Modelo de prensa para determinagdo do I1SC, conforme ABNT NBR 9895:2016

Fonte: Ribeiro (2006)

B. Ensaio de expansibilidade

O ensaio de expansibilidade também € realizado de acordo com a ABNT NBR 9895:2016,
onde a expansdo do material é calculada durante a realizacdo do ensaio de ISC para cada

corpo de prova, a partir da seguinte férmula:

Leitura Final do relogio comparador (deflectometro) )
Expansdo (%)= x 100
Altura micial do corpo de prova

C. Energia de compactacédo

As energias de compactacdo também sdo definidas na norma ABNT NBR 9895 e
especificadas em normal, intermediaria e modificada, respectivamente, com 12, 26 e 55
golpes por camada, em um total de cinco camadas, de acordo com a ABNT NBR 7182:2016.
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2.3 PAVIMENTACAO DE VIAS URBANAS E RODOVIARIAS

A construcdo de vias na pavimentacdo urbana foi intensificada a partir de 189 a. C., em
Roma. Desde entdo, leis precisas determinam como construir e conservar as ruas, inclusive na
distribuicdo de responsabilidades: estado e proprietarios. Contudo, a existéncia de leis e
normas aplicaveis, mostrou-se insuficiente diante da falta de fiscalizacdo combinada com a
urbanizagéo desordenada e as desigualdades sociais, 0 que tende a comprometer seriamente a
limpeza urbana, e, consequentemente, o descarte dos residuos nas grandes cidades.
(EIGENHEER, 1986).

Desde a época romana, na construgdo de vias, sempre houve a preocupagao com a execucao
de aterros e drenagem, sendo a fundacdo formada por pedras grandes dispostas em linha, de
modo a proporcionar uma boa plataforma e ainda possibilitar a drenagem. Ja na camada
intermedidria, misturava-se areia com pedregulho ou argila, a fim de adicionar resiliéncia ao
pavimento. E ao final, a Gltima camada de superficie variava bastante, mas, a maioria possuia
pedras nas bordas formando uma espécie de meio-fio (MARGARY, 1973; e ADAM, 1994).

Posteriormente, a construcdo das estradas foi deixada de lado pelas na¢bes europeias depois
da queda do Império Romano, ganhando novamente a devida importancia na Franca, com
Carlos Magno, na Idade Média. No fim no século XVIII, Mascarenhas Neto, em 1790,
publicou o “Tratado para constru¢do de estradas”, no qual é mostrado preocupacdo com
varios aspectos na construcdo e na manutencdo de vias de modo a garantir sua qualidade.
Dessa forma, inseriu outros aspectos ao sistema para garantia de uma boa pavimentacdo, tais
como: abaulamento da superficie da estrada, compactacdo e sobrecarga (BENUCCI et al.,
2008).

A principal funcdo de um sistema de pavimentacdo é garantir a trafegabilidade em qualquer
época do ano em diferentes condicdes climaticas, e proporcionar aos usuarios conforto ao
rolamento e seguranca, vez que o solo natural ndo é suficientemente resistente para suportar a
repeticdo de cargas de roda, sem, contudo, sofrer deformacdes significativas. Para isso, é
necessaria a construcdo de uma estrutura, denominada pavimento, construida sobre o subleito
para suportar as cargas dos veiculos de maneira a distribuir as solicitacdes as suas diversas

camadas, limitando, assim, as tensdes e as deformagdes (BENUCCI et al., 2008).

O desempenho adequado do conjunto de camadas e do subleito relaciona-se a capacidade de
suporte e a durabilidade compativel com o padréo da obra e o tipo de trafego. O desafio de
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projetar um pavimento reside no fato, portanto, de conceber uma obra de engenharia que
cumpra as demandas estruturais e funcionais. Aliado a esses dois objetivos, o pavimento deve
ainda ser projetado da forma mais sustentavel possivel, atendendo as restricdes orcamentarias,
ambientais e sociais. Logo, o aproveitamento do entulho na engenharia civil pode representar
economia, durabilidade e preservagdo ambiental, sendo, a forma mais simples de reciclagem,
sua utilizacdo em misturas com solo local na construcdo de bases de pavimentos urbanos que
apresentem trafego variando de baixo a médio ou em sub-bases de pavimentos urbanos ou
rodoviarios (RIBEIRO, 2006).

Além disso, a realizacdo de ensaios de laboratério e de campo permite um melhor
entendimento dos materiais e de métodos de projeto, possibilitando investigagdo de materiais
alternativos, tais como os agregados reciclados, adicionando novas tecnologias para uso em

camadas do pavimento.
2.3.1 Conceitos e tipos de pavimentos

Segundo o Departamento de Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT, 2006),

pavimento de uma rodovia ou de uma via consiste em:

Uma superestrutura formada por sistema de camadas de espessura
finita, construidas apos terraplenagem, destinada a resistir e distribuir os
esforcos verticais oriundos dos veiculos, a melhorar as condi¢Bes de
rolamento quanto ao conforto e seguranga, e a resistir aos esforgos
horizontais, tornando mais duravel a superficie de rolamento.

Essas camadas sdo divididas em revestimento, base, sub-base, reforco de subleito e subleito e
definidas, segundo os seguintes termos (DNER, 2017).

= Subleito: macico de terra que serve de fundacdo para o pavimento ou revestimento;

= Reforco de subleito: camada granular do pavimento executada com o objetivo de
melhorar a capacidade de suporte de carga do subleito e de reduzir espessura da sub-

base;

= Sub-base: camada corretiva do subleito e complementar a base, com as mesmas
fungdes desta, e executada quando, por razbes de ordem econdmica, for conveniente

reduzir a espessura de base;
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= Base: camada destinada a resistir aos esforcos verticais oriundos dos veiculos,

distribuindo-os ao subleito, e sobre a qual se constroi o revestimento;

= Revestimento: camada mais superficial do pavimento, que recebe diretamente as acfes
verticais e horizontais dos veiculos, destinada a melhorar as condi¢Ges do rolamento

quanto ao conforto e seguranga.

E mais, as estruturas de pavimentos sdo sistemas de camadas assentes sobre a camada
subleito, cujo comportamento depende “da espessura de cada uma delas, da rigidez e do
subleito, bem como da interacdo entre elas. As estruturas do sistema de pavimentacéo,

segundo a rigidez do conjunto, sdo duas: estrutura rigida e estrutura flexivel” (DNIT, 2006).
2.3.1.1 Sistema de pavimentacdo com revestimento rigido

Os sistemas de pavimentacdo com revestimento rigido sdo pavimentos que apresentam em sua
camada de revestimento, ou rolamento, um concreto produzido com agregados e ligantes
hidraulicos, onde podem ser utilizadas vérias técnicas para sua elaboracdo e manuseio, como:
pré-moldagem e producdo in loco, sabendo que nessas situagfes existem particularidades no

planejamento e no projeto, na execuc¢do, operacdo e manutencdo (BALBO, 2009).

A Figura 5, a seguir, ilustra o sistema de pavimentacdo com revestimento em concreto, com

subcamadas.

Figura 5 - Corte transversal de sistema de pavimentacéo rigido

Placa de concreto

| Barra de transferéncia (metade isolada)

Placa de concreto de cimento Portland

Sub-base
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T .

| | Reservatério do selante

Reforco do subleito

: »$Jb to . Sublelto %K

Comprimento das placas

usual entre 4 e 6m (a) Estrutura de pavimento-tipo

Fonte: Pavimentacéo asfaltica, Benucci et al, 2008.

Destaca-se na Figura 5 que as espessuras das placas de concreto sdo definidas em funcéo da

resisténcia a flexdo e das resisténcias das camadas subjacentes.
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2.3.1.2 Sistema de pavimentacao com revestimento asfaltico

Os sistemas de pavimentacdo com revestimento asfaltico sdo pavimentos que apresentam em
sua camada de revestimento, ou de rolamento, um concreto asfaltico, composto por
agregados, material de enchimento e cimento asfaltico, cuja funcdo primordial é resistir
diretamente as acGes do tréfego, transmitindo-as de forma atenuada as camadas inferiores.
Além disso, tem a fungdo de impermeabilizar o pavimento e melhorar as condicfes de

rolamento, de conforto e de seguranca (BENUCCI et al, 2006).

Parte dos problemas relacionados a deformacédo permanente e outros defeitos no sistema de
pavimentacdo pode ser atribuida ao revestimento asfaltico. Entretanto, limitar as tensdes e
deformacdes na estrutura do pavimento, por meio da combinacdo de materiais e espessuras

das camadas constituintes, é 0 objetivo da mecénica dos pavimentos (MEDINA, 1997).

A Figura 6 ilustra o sistema de pavimentacdo com revestimento asfaltico, constituido por

quatro camadas, além do revestimento: subleito, reforgo do subleito, sub-base e base.

Figura 6 - Corte transversal de sistema de pavimentacéo flexivel
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Fonte: Pavimentacdo asféltica, Benucci et al, 2008.

Observa-se na Figura 6 que o comportamento do pavimento flexivel é diferente do pavimento
rigido, quando aplicadas cargas pelos pneus. Nesse Ultimo, as placas de concreto absorvem
quase todo o carregamento, diminuindo as cargas distribuidas para o subleito. Ao contrario,
no pavimento flexivel, as deformacdes elésticas ocorrem em todas as camadas quando
submetido a um esforco (SILVA JUNIOR, 2018).

Na execucgdo das camadas de pavimento, seja pavimentagdo flexivel ou rigida, os agregados
reciclados podem ser utilizados a fim de reduzir o uso de agregados naturais, desde que suas
caracteristicas atendam as premissas de norma, como apresentado na se¢éo 2.2.4. Além disso,

seu uso depende também de diversos outros fatores: volume de trafego, capacidade de suporte
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do subleito, rigidez e espessura das camadas, e condi¢fes ambientais, e da supressédo ou ndo

de mais de uma camada.

O Quadro 3, a seguir, apresenta as principais normas brasileiras para pavimentos flexiveis e

rigidos empregadas nas obras de pavimentacéo.

Quadro 3 - Principais Normas Brasileiras para pavimentos

Norma Ano | Assunto

ABNT NBR 7181 2016 | Solo — analise granulométrica — Método de ensaio

Amostras de solo — preparacdo para ensaios de compactagdo e ensaios de

ABNT NBR 6457 2016 =
caracterizagdo
ABNT NBR 7182 2016 | Solo — ensaio de compactagdo — Método de ensaio
ABNT NBR 9917 1987 | Agregados para concreto — determinacdo de sais, cloretos e sulfatos sollveis
ABNT NBR 7185 2016 Solo — deterr’_mnagao da massa especifica aparente, in situ, com emprego do
frasco de areia
ABNT NBR 7809 1983 Agregado gratdo — determinacéo do indice de forma pelo método do

paquimetro — Método de ensaio

ABNT NBR 7218 2010 | Agregados — Determinagdo do teor de argila em torrbes e materiais friaveis

DNIT — 047/2004 - ES 2004 Pavimentos rigidos — execucéo de pavimento rigido com equipamento de

pequeno porte — especificacdo técnica
DNIT - 062/2004 —

PRO 2004 | Pavimentos rigidos — avaliagdo objetiva - procedimentos

Pavimentos rigidos — execu¢do de pavimento rigido com equipamento de

DNIT — 049/2013 - ES 2013 . e
forma deslizante — especifica¢do técnica

DNIT — revisdo DNER 2009 Pavimentos flexiveis — solos — determinacdo do médulo de resiliéncia —

ME 131/94 Método de ensaio

DNIT — revisdo DNER Pavimentos flexiveis — tratamento superficial triplo — especificagdo de
2009 .

ES 310/97 Servico

DNIT - revisao DNER Pavimentos flexiveis — sub-base estabilizada granulometricamente —
2009 o ;

ES 301/97 especificagdo de servigo

DNIT - revisdo DNER Pavimentos flexiveis — sub-base de solo melhorado com cimento -
2009 e ;

ES 302/97 especificagdo de servigo

DNIT - revisdo DNER Pavimentos flexiveis — tratamento superficial simples - especificacdo de
2009 .

ES 308/97 Servigo

DNIT - revisdo DNER Pavimentos flexiveis — tratamento superficial duplo - especificacdo de
2009 .

ES 309/97 Servigo

Fonte: autoria propria, 2021

Nota-se, a partir do Quadro 3, que as normas que tratam de obra de pavimentacdo s&o
estabelecidas tanto pela Associacdo Brasileira de Notas Técnicas (ABNT) e pelo Instituto de

Pesquisas Rodoviarias (IPR) do Departamento Nacional de Infraestrutura e Transporte (Dnit).
2.3.2 Obras de pavimentagao
2.3.2.1 No Brasil

No Brasil, as rodovias possuem a maior participacdo na matriz de transporte, concentrando,

aproximadamente, 61% da movimentacdo de mercadorias e 95% da de passageiros. Desta




52

forma, a infraestrutura rodoviaria tem carater definitivo no desenvolvimento econémico e

social do pais e de seus cidaddos (CNT, 2019).

De acordo com o Sistema Nacional de Viacdo (SNV), a malha rodoviaria do pais totaliza
1.720.700 km, contudo, apenas 213.453 quilébmetros de rodovias sdo pavimentados, o que
corresponde a 12,4% da extensdo de rodovias no pais. A malha ndo pavimentada representa
78,5% e, rodovias em planejamento representam 9,1%. A baixa disponibilidade de rodovias
pavimentadas no Brasil fica evidenciada quando comparada com a de outros paises de
extensdo territorial semelhante ou, mesmo, com a de outros paises da America Latina,

conforme é apresentado na Figura 7, a seguir.

Figura 7 — Densidade da malha rodoviaria pavimentada em paises (valores em km/1.000 km?)

Sériel
4 o 54,3 I 452,1
25,1
25,1

Da plataforma Bing
© Australian Bureau of Statistics, GeoNames, Microsoft, Navinfo, OpenStreetMap, TomTom, Wikipedia

Fonte: adaptado CNT, 2019

Pela Figura 7, constata-se que o Brasil possui uma densidade de malha viaria bem inferior a

de paises com area semelhante, como EUA e China.

O Grafico 2 a seguir mostra a distribuicdo das extensdes de rodovias pavimentadas por regido

do Brasil.
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Gréfico 2 — Distribuicéo das extensdes de rodovias federais pavimentadas por regido do Brasil

m Norte
B Nordeste
= Sudeste

mSul

Fonte: adaptado CNT, 2019

Conforme Grafico 2, percebe-se que o Nordeste é a regido com maior concentragdo (31,2%),
seguida do Sudeste (18,3%), Sul (18,1%), Centro-oeste (17,5%) e Norte (14,9%).

Além das informacBes quantitativas, € importante destacar que as condi¢cdes das rodovias
pavimentadas, avaliadas pela CNT, ndo se encontram satisfatorias. Tal fato, também, é
reforcado pelo resultado do ranking de competitividade global do Férum Econdmico Mundial,

conforme ilustrado na Figura 8, a seguir.
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Figura 8 — Ranking de competitividade das rodovias na América do Sul

Chile | 83,0
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Posicao Rodovias
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Fonte: pesquisa CNT de RODOVIAS, 2019

Constata-se pela Figura 8 que o Brasil foi classificado em 2019 na 932 posicdo, entre 141
paises com relacdo a variavel Rodovias, ficando atras de outros paises da América do Sul, tais

como Chile, Argentina, Uruguai e Equador.

Desta forma, o governo federal estima que seja necessario um investimento no valor de R$
496,1 bilhGes em 981 projetos para a infraestrutura rodoviaria, incluindo intervencbes de
construcdo, pavimentacdo, duplicacdo, recuperacdo e demais adequacdes, 0 que comprova o
mercado potencial para aplicagdo de agregados de RCC na formacdo das camadas de

pavimento nos investimentos planejados pela area federal (CNT, 2019).
2.3.2.2 No Distrito Federal

No Distrito Federal, ndo ha registro sistematizado que comprove a quantidade de obras
publicas de pavimentacdo realizadas por ano, no ambito das grandes executoras de obras
publicas, que possam parametrizar a¢fes de aplicacdo de agregados de RCC em camadas de
pavimento, dando a destinacdo ambientalmente adequada, como assim estabelece as politicas
publicas. A maior parte das obras de pavimentacdo no DF € executada por 6géos publicos:
Novacap e DER/DF, cada um atuando em sua jurisdi¢do, ou seja, vias urbanas ou rodovias
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distritais respectivamente, sem, contudo, realizar registro consolidado das caracteristicas das
obras executadas.

Com relacdo as obras de pavimentacao realizadas pelo DER/DF, destaca-se sua competéncia
na atuacdo na malha rodoviaria do DF, pois trata-se de um 0Orgdo executivo que funciona
como entidade autarquica de administracdo superior, e integrante da estrutura administrativa
do Distrito Federal, do Sistema Rodoviario Nacional (SRN) e do Sistema Nacional de
Transito (SNT), criado pelo Decreto n° 6, de 09 de junho de 1960, publicado no DOU de 20
de junho de 1960 e nos termos do art. 16 da Lei n°® 4.545, de 10 de dezembro de 1964, com
personalidade juridica de direito publico, autonomia administrativa e financeira, vinculada a
Secretaria de Estado de Obras do Distrito Federal (SODF).

Apds a revisdo do Sistema Rodoviario do DF realizada em 2016, apurou-se, de forma
detalhada, que a malha rodoviaria é de 1.912,0 km, sendo 1.015,1 km de Rodovias
Pavimentadas, 814,6 km de Rodovias Nao Pavimentadas e 82,30 km de Rodovias Planejadas,
conforme mostrado no Gréfico 3, a sequir (DISTRITO FEDERAL, 2016.

Grafico 3 — Malha rodoviaria do DF no ambito do DER/DF

W Pavimentadas

H Nio
Eavunentadas
B Em planejamento

Fonte: SRDF, 2016

Observa-se que a maior quantidade de rodovias é pavimentada (54%), seguida das nédo

pavimentadas (42%) e somente 4% em planejamento.

Dados recentes do Sistema Rodoviario do DF apontam que houve acréscimo da quantidade de
rodovias pavimentadas, totalizando, em 2020, 1.426,04 km e reducdo da quantidade de
rodovias ndo pavimentadas, de 814,6 km para 403,66 km. Mesmo assim, a demanda de
execucao de pavimentacao € relevante (DISTRITO FEDERAL, 2020.
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Com relacdo as demais obras de pavimentacdo, ou seja, pavimentos urbanos, cabe a
Novacap sua execucdo e manutencdo, pois trata-se de empresa publica, que atua como
principal brago executor das obras de interesse do Distrito Federal que tem também, assim
como o DER/DF, sua vinculacdo direta com a Secretaria de Obras do Distrito Federal — 6rgéo

executivo responsavel pelas obras do Distrito Federal.

Como brago executor, a Novacap foi criada pela Lei Federal n°. 2.874, de 19 de setembro de
1956, pelo entdo presidente do Brasil, Juscelino Kubitschek de Oliveira, com finalidade Unica
de gerenciar e coordenar a construcdo da nova capital do Brasil. Porém, apds a construcdo da
capital, a Novacap manteve-se como empresa de suporte técnico e operacional para execucao
das obras do DF (BRASIL, 1956).

No caso das obras de infraestrutura executadas pela Novacap, os servigos de pavimentacao
sdo realizados de forma direta ou indireta pelo Departamento de Infraestrutura - Deinfra, da
Diretora de Urbaniza¢do - DU. Contudo, ndo hd um levantamento cadastral sistémico das
obras de pavimentacdo realizadas por aquele departamento. Desta forma, um dos objetivos
dessa pesquisa € o levantamento cadastral das obras dos ultimos dez anos, realizadas na
DU/Novacap, com consulta aos documentos técnicos de contratos e aos Relatorios Anuais de

execucdo de obra direta.

A Figura 9 ilustra 0 mapa rodoviario do Distrito Federal, elaborado pelo DER/DF.
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Figura 9 - Mapa rodoviario, com areas de atuagao do DER/DF (V|as numeradas)
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Fonte <http: /Iwww.der.df. gov.br/wp-content/uploads/2017/11/Mapa- RIDE- 2018_ Escala-1 _800_000web. pdf>
(2019)

Percebe-se a partir da Figura 9 que as rodovias séo de responsabilidade do DER/DF, enquanto
as demais vias: urbanas e rurais do Distrito Federal sdo de responsabilidade da Secretaria de

Obras do DF, com execucéo de obras pela Novacap.
2.3.2.3 Uso de agregados provenientes da construcao civil - RCC em pavimentacao

Com o intuito de investigar o desenvolvimento de pesquisas que aplicam os agregados de
residuos da construcdo civil no sistema de pavimentacdo, foi realizada uma reviséo
sistematica através da plataforma web of science e Scopus, para um periodo de 10 anos e com

29 ¢

os seguintes filtros “recycled” “aggregate”, “waste” e “for pavements”. Os resultados apos a

aplicacdo do filtro podem ser visualizados na Tabela 8.

Tabela 8 — Investigagdo sobre pesquisas realizadas com os filtros “recycled”, “aggregate”, “waste” e “for
pavements”, nos ultimos 10 anos.

Plataformas Web of science Scopus

Artigos 714 (de 2010 até 2019) 940 (de 2010 até 2019)
Fonte: http://www.periodicos.capes.gov.br/ , 2019.

Na plataforma web of science, 0 USA é o pais que mais registrou publicacdes de pesquisa
nesta area, com 244 publicacgdes, seguido da China e da Australia. O Brasil aparece em 11°.

Lugar com 19 publicagdes, como mostra o Gréafico 4.


http://www.der.df.gov.br/wp-content/uploads/2017/11/Mapa-RIDE-2018_Escala-1_800_000web.pdf
http://www.periodicos.capes.gov.br/

Gréfico 4 — Grafico de barras com resultado de pesquisa sobre o tema, por paises, na plataforma “web of
science” de 2010 até 2019
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Fonte: web of Science, 2019

Na plataforma scopus, novamente o USA é o pais de maior registro, com 940 publica¢des,
seguido também da China e da Australia. Com registro de 26 publica¢des do Brasil, de 2010
até 2019, sendo dois da Universidade de Brasilia. Numa pesquisa considerando o periodo de
2014 a 2019, o Brasil aparece em 6° lugar nas publicacdes, 0 que comprova ser um tema de

interesse do pais nos Gltimos anos, pois em 10 anos foram publicadas 26 pesquisas, sendo que
23 nos Ultimos 5 anos.

Observa-se que as duas plataformas apresentam quantidades diferentes de trabalhos. No

entanto, as publicacdes se concentram, prioritariamente, nos paises USA, China e Australia.

Na pesquisa, além das plataformas web of Science e scopus, foram consultados os periddicos

da CAPES de universidades brasileiras e internacionais, o que resultou no universo de
trabalhos académicos listados no Quadro 4, mostrado a seguir.
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Quadro 4 — Revisao Bibliografica (continua)

QUADRO DE PESQUISA

N° | Cddigo | Autores | Ano Assunto Referéncia Bibliogréfica
Reconhecimento nacional da | Metodologia para a gestdo diferenciada de
demanda por agregados e da | residuos sélidos da construcdo urbana.

01| TO1 Pinto 1999 | geracdo de RCD, para Tese (Doutorado) — Escola Politécnica da
avanco da reciclagem no Universidade de S&o Paulo. S&o Paulo,
Brasil. 189p.

Analise de a}gregados €M | Variabilidade de agregados graddos de
Santo André e no laboratério . N -
o residuos de construcdo e demolicdo
da USP. Variabilidade nas - : «
- . reciclados. Dissertacdo de Mestrado,
02| DO7 Cirelli 2000 | propriedades dos agregados. e A x
o . Escola Politécnica, Universidade de Séo
Em situagBes mais nobres, lo. S |
devem possuir equipamentos Paulo, Sdo Paulo, DOI
! 10.11606/D.3.2000.tde-05102005-112833
de controle de qualidade.
Pesquisa de 5 anos em Concrete Pavements in Canada: a review
Smith, T; rodovias do Canada of their usage and performance, Annual
03| AO06 Tighe, S.; | 2001 | comprovam que o pavimento | Conference of the Transportation
Fung, R. rigido teve melhor Association of Canada, Halifax, Nova
performance com RCC. Scotia.
A triagem do RCD mineral . . x
proposta pelas normas nao é Aperfellggamentgdda Rgcwlagem dg Fracdo
Angulo et amplamente realizada no Mmera_ 00s Residuos de Construgaq €
04| A3l 2005 . . . Demoligdo — uso em concretos. Anais do 11
al Brasil e no exterior e € . N .
e Suffib - Seminario: O Uso da Fracéo Fina
baseada na classificagédo .
. . ; da Britagem (eds).
visual é pouco efetiva.
- - Estudo Laboratorial de Agregado
Anallse de laboratdrio de Reciclado de Residuo Sélido da
diversos agregados de RCC C %0 Civil Aplicac
Motta (mistura de 4% cal e 6% de on_strugao _~tvitpara Aplicacao em
05| DO1 ' 2005 | . S Pavimentacdo de Baixo Volume de
R.S. cimento) para aplicagdo em ) d «
" Tréfego. Dissertacdo (Mestrado de
camadas de pavimento, em .
Sp Engenha_rla de Trans_porte), Escola
' Politécnica, Universidade de Sdo Paulo, SP
Caracterizagao de agregados reciclados de
Caracterizacdo de agregados | residuos de construgdo e demolicdo para
06 | D23 Affonso 2005 | de RCC para uso em uso em camadas drenantes de aterros de
camadas drenantes residuos sélidos. Dissertacdo de Mestrado,
COPPE - UFRJ, Engenharia Civil, 2005.
Wilson, Lr;t;gr?lgﬁg_ggsﬁtgr '2:;:2?:" Role of informal sector recycling in waste
07| A15 Velis e 2006 base:ndo—;e em sugs rética’s management in developing countries.
Cheeseman . P Habitat International 30 (2006) 797-8
e experiéncia.
Comparativo em um L .
pavimento em 2005 e 2006 ESttl)JdO %a apllcaga_o do ag;leggdolreuclado
- 2006 | subleito com RCC maior na base de um pavimento flexivel.
08| D04 Ribeiro - x Dissertagdo (Mestrado) — Universidade
UFG | estabilidade, expansdo de L .
) Federal de Goias, Escola de Engenharia
1%; CBR de 37,0%, pode S o
Civil, Goiania, 171f.
usar em sub-base.
Ensaios laboratoriais: massa | Os residuos sélidos de construgéo e
unitaria e composicdo das demolicdo: gerenciamento, quantificacéo e
9| D24 Rocha 2006 amostras de RC(_: sa0 ca_racter|z~a(;ao. Um estudo de caso no DF.
fortemente condicionadas Dissertagdo mestrado Departamento de
pela etapa construtiva. Engenharia Civil e Ambiental as Faculdade
Gestdo precisa de melhorias | de Tecnologia da UnB, 2006
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Mechanical behavior of recycled aggregate
- of construction and demolition waste in
Andlise em campo e em base and sub-base layers of pavements
10| D17 Leite, F. | 2007 | laboratorio de agregado de Dissertacdo de mestr);do da Escola .
C. RCC para camadas de base e lité ¢ q - Jersidade de S |
sub-base Politecnica da Universidal e de Séo Paulo.
' Departamento de Engenharia de Transporte,
Sédo Paulo, 185p.
Chiu Life cycle assessment on using recycled
' Uso de borracha e asfalto materials for rehabilitating asphalt
11| A35 Hsu, 2007 .
Yang como RCC. pavemgnts Resources, Conservation and
Recycling 52 (2008) 545-556
Realizagao de vias do campus Pavimento Ecolégico: uma opgéo para a
Abdou e da USP, com RCC nas bases . N gico: Peao p
12| AO08 . | 2007 . pavimentacéo de vias das grandes cidades,
Benucci e sub-bases dos pavimentos, A x
Universidade de Sao Paulo — USP.
zona leste, em SP-BR..
N . Estudo de caso sobre a utiliza¢cdo do RCD
Aplicacdo de mistura de . x -
(residuos de construgdo e demoli¢do) em
. agregado de RCC com .
13| Do9 Vedroni, 2007 | agreqado natural no reaterro reaterros de valas nos pavimentos de
J.W. greg . Piracicaba SP. Dissertacdo de mestrado da
de valas de pavimentos em . A ;
S Faculdade Agricola, Universidade Estadual
Piracicaba, em SP-BR . .
de Campinas, SP: [s.n.].
Construcéo Civil Sustentavel: avaliacdo da
aplicacdo do modelo de gerenciamento de
N . residuos da construcdo civil do Sinduscon-
Viabilidade da reciclagem de -
RCC, implantagéo de plano MG em um cantelfo de obras — um estudo
14| D11 Neto 2007 T , de caso. Dissertacdo de mestrado do
de monitoramento, ATT’s e . ~
cartilha Programa de Pos_—gradua_(;ao em
Saneamento, Meio Ambiente e Recursos
Hidricos, da Universidade Federal de Minas
Gerais, BH, 2007
Indicadores de Potencialidade e
Ensaios de laboratério Desempenho de agregados reciclados de
comprovam ganho de residuos solidos da construcdo civil em
15| TO06 Oliveira | 2007 | resisténcia com o tempo. Em | pavimentos flexiveis. Tese de doutorado —
campo indicaram bom Universidade de Brasilia, Faculdade de
desempenho do pavimento Tecnologia, Departamento de Engenharia
Civil e Ambiental, 2007
N Contribuicéo para o estudo do
Caracterizagéo do o .
- comportamento mecénico de residuos de
comportamento mecénico de 50 & demolicio anlicad
RCD, na aplicacio em construcéo e demo icdo aplicados em
16 | D25 Pestana | 2008 ’ estradas de baixo trafego. Dissertagdo de
camadas de base e de sub- q q hari
base de estradas de baixo me s_tra 0~ Departa_ment_o € Enger_1 aria
trafeao Civil do IST da Universidade Técnica de
g Lisboa, Lisboa, 2008
E,n.s aios de caracterizagdo Estudo do comportamento mecénico de um
fisica de RCC resultaram em .
anho de resisténcia e rigidez ag_r(_egado reciclado de concreto para
17| D26 Grubba | 2009 | ¢ utilizagdo na construcéo rodoviéria.
com o tempo de cura. : x Y x
x L Dissertagdo — Universidade de S&o Paulo,
Concluséo pela viabilidade x
Sé&o Carlos, 2009
para uso em base e sub-base
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Cerca de 80% de volume de RCC Systalnable alternative for thg
. disposal of Class A construction
Evangelista, se converteu em agregado residues: a process for recveling in
18| A28 Costa e 2010 | reciclado, que substituiu a buildi -ap Ambi yeling
Zanta utilizacdo de agregado natural uilding sites. Ambiente
' Construido, Porto Alegre, v. 10, n.
3, p. 23-40
Melhor desempenho das misturas
de solo (50%) - brital (50%); Uso de materiais ndo convencionais
solo (50%) - expurgo (50%) e para base de pavimentos asfalticos
solo (91%) - cal (9%) e no municipio de Aparecida de
191 b2 Cunha 2011 viabilidade técnica, econémicae | Goiania— GO. Dissertacdo de
ambiental na substituigdo do Mestrado, Universidade Federal de
cascalho lateritico, usado nas Goias, 2011, 231 p.
obras de pavimentacdo da regido.
Inovagéo ambiental: das
~ S imprecisdes conceituais a uma
Inovagdes ambientais sdo definic Ambito d
. rimordiais para reducéo de ennigao comum no am ito da
Dias, P e gestdo ambiental. Pré-Ativa XVIII
20| A26 2011 | impactos ambientais, podendo S .
Angelo et al - ~ | Simposio de Engenharia de
ser causa ou efeito de uma gestéo ~ .
ambiental proativa Prodqgao Suste_ntabllldade na
' Cadeia de Suprimentos Bauru, SP,
Brasil.
Anélise laboratorial com Estudo sobre a aplicagéo de
diferentes energias de agregado reciclado de concreto em
compactacdo e tempos de cura construgdo de pavimentos. 122p.
21| D28 Sousa 2011 variados. Conclusdo: o agregado | Dissertacdo (Mestrado) — Escola de
de ARC pode ser usado em bases | Engenharia de S&o Carlos,
de pavimentos. Universidade de Sao Paulo. 2011.
Capacidade de carga satisfatoria; | Use of Recycled Construction and
Herrador, x ) .
\Perez compactacao de RCC na obra_e Demolition Waste Aggregate for
22 | A33 GaracH 2012 | mais dificil porque requer mais Road Course Surfacing. Journal of
Ordone’z agua; densidade menor que o Transportation Engineering Asce /
agregado natural february 2012, 182-190
Avaliacdo da tipologia dos residuos
Carmo Maior parte dos rejeitos € de base | de construcdo civil entregues nas
] ceramica, de reformas de usinas de beneficiamento de BH.
23| A45 Maia e 2013 A x . . .
César residéncias de casas com padrdo | Revista de Engenharia Saniari a e
normal de acabamento. Ambiental, v. 17, n. 2, p. 187-192,
2012
Mistura de RAP. calcario e Sustalnab_le Reuse of Ll_mestone
Puppala et cimento para aplicagdo em sub- Quarry Fines and RAP in Pavement
24 | AO02 2012 . Base/Subbase Layers, Journal of
al. base e base de pavimentos no L L
Texas. USA Materials in Civil Engineering,
’ Vol.24, pp.418-429,
Mistura de RCC e RAP para Reclaimed Asphalt Pavement and
L Recycled Concrete Aggregate
aplicacdo em sub-base de . ]
Arulrajahi et avimentos na Australia. Melhor Blends in Pavement Subbases:
25| AO01 J 2013 P ’ Laboratory and Field Evaluation,

al.

resultado 15%RAP e 85%RCC.
100%RAP resisténcia
insuficiente.

Journal of Materials in Civil
Engineering, Vol.26(2), pp.349-
357
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Qualidade dos materiais de Sustentabilidade em Obras Publicas:
acabamento, plano de O Caso do Parque Madureira.

26 | D10 Bonelli 2013 | conservagdo, com reducgdo do Dissertacdo de Mestrado, e Pos-
custeio com manutencao do Graduacdo em Engenharia Urbana e
espaco publico. Ambiental, PUC-Rio, 124p.
Residuos de escavacgdo de 4.000 Technical and Economic Analysis of
estacas de fundacéo helicoidal Construction and Demolition Waste

271 A3 Farias etal | 2013 (25:000 m3) de solo foram Used in Pavi-ng. Proceedings of the
utilizados favoravelmente em 18th International Conference on
camadas de subleito da Soil Mechanics and Geotechnical
pavimentacéo. Engineering, Paris

Gestdo dos Residuos Solidos da
x Construcgéo Civil e Demoligdo no
28| Aos | SEN&RS. | g4 | Panoramade 2013 dagestdode | o gFederaI, Vi SIMCéIO v.2),
et al residuos no DF. L .
Universidade Catdlica de
Pernambuco - Recife - PE — Brasil.
Sugestdo de plano de gestédo
circular, com pequenos geradores,
com segregacdo de materiais, Sustentabilidade na indUstria da
Baptista, instalagdo de pontos de construgdo: uma logistica para
29 | A44 Vieira e 2013 | recolhimento pelos bairros da reciclagem dos residuos de pequenas
Romanel cidade e implantacdo de centros de | obras. Revista Brasileira de Gestéo
tratamento de RCC, operados por Urbana, v. 5, n. 2, p. 27-37, 2013
associacOes de catadores, para
producdo de materiais reciclados.
Andlise do conhecimento dos
profissionais da construcéo civil
sobre os residuos de construgdo civil
Andlise do grau de conhecimento e demolicdo na cidade de Campo
Aragio et dos profissionais da construgédo Mourdo — PR Revista do Centro do
30| A13 al 2014 | civil emrelacdo a gestdo de RCC, | Ciéncias Naturais e Exatas - UFSM,
a partir de um estudo de caso na Santa Maria Revista Eletrdnica em
cidade de Campo Mouréo-PR. Gestéo, Educacdo e Tecnologia
Ambiental - REGET
e-ISSN 2236 1170 - V. 18 n. 4 Dez
2014, p.1326-1333
Agregado de RCC tem potencial Physical properties and shear
. strength responses of recycled
uso na composigdo de base / sub- . L
Arulrajahi base de pavimento, pois atendem constr.uctl.on and demolition

31| A34 2014 | o T . materials in unbound pavement

etal. as exigéncias fisicas, requisitos de

cisalhamento e propriedades de
resisténcia.

base/subbase applications,
Construction and Building Materials
58 (2014) 245-257
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Estudo de viabilidade econdmica para
Analise comparativa entre 0 uso de residuos de construgdo e
material granular convencional e | demolicdo em camadas de base e sub-
3 TCC Correia 2014 | material granular RCC, que base de pavimentos. Projeto de
01 UFRJ | concluiu pela viabilidade graduacdo de Engenharia Civil da
economica para uso em base e Escola Politécnica, Universidade
sub-base de pavimentacao. Federal do Rio de Janeiro. Rio de
Janeiro Marco de 2014
Agregado reciclado de construgéo e
demolicdo com adigdo de
Construcéo de 3 trechos aglomerantes hidraulicos como sub-
o experimentais e observacdo base de pavimentos. Disserta¢do
33| D18 | Beja(lied 2014 . o
Ja (liedi) quanto ao comportamento fisico | (Mestrado) — Escola Politécnica da
e mecanico de RCC Universidade de Séo Paulo.
Departamento de Engenharia de
transportes — Sdo Paulo, 2014.
Implicac¢des socioecondmicas da . .
esaélo dge resi dulos na Es z:mha o A Dynamic Model for Construction
Calvo, g . .. P and Demolition (C&D) Waste
os efeitos positivos dessas . . A
Varela- oliticas no mercado de Management in Spain: Driving
34| A48 Candamio | 2014 P . . Policies Based on Economic
agregados reciclados, a fim de . .
e Novo- atinair a meta de 30% de Incentives and Tax Penalties.
Curti . reg ados de RCC em 12 anos Sustainability 2014, 6, 416-435, DOI
greg 10.3390/5u6010416
OU Menos.
1 0,
Mistura de_ 80% RCC em §o|o~ Evaluation of Cements Treatment
Xuan, natural e cimento para aplicacéo . ..
. Recycled Construction Demolition
35| A17 | Molenaare | 2015 | em base de rodovias para
Houben melhoria das propriedades Waste as Road Bases. Journal of
. prop Cleaner Production, 100, 77-83
mecanicas, na Holanda.
Meiia Mineralogical characterization of
Tobjén’ Caracterizagdo mineraldgica de | urban construction and demolition
36| A32 ' 2015 | RCC para uso na melhoria de waste potential use as a nutrient
Osorno e - .
Osorio solos (parte mais fina) source for degraded soils, The
Sustainable City X, 399-413
Artigo de Revisdo: panorama
mundial e nacional e Revisdo bibliogréfica: reutilizacéo de
Brasileiro importancia de agregados de residuos da construcdo e demolicdo na
37| A09 2015 « X o .
& Matos RCC na redugédo do impacto indUstria da construgdo civil.
ambiental e no custo de Ceramica 61 178-189
producéo
Pesquisas em grandes centros Uso de Materiais Alternativos para
urbanos do Brasil, com Melhoria de Solo na Pavimentacdo de
38 | AL Silveirae | 2015 | aplicacdo de RCC em camadas Vias. E&S - Engineering and Science
Borges de pavimentacdo, que concluiu ISSN: 2358-5390 DOI:

pelo uso de residuos de pedreira,
fosfogesso em pavimento.

10.18607/ES20165052 Volume 1,
Edicdo 5
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Projeto de uma maquina
it i . . 1 x
b: 32?1:)61 d;rtr:m:;os de Britador de residuos Sélidos da Construcédo
Ped P p Civil: projeto de Equipamento Mével de
transformar residuos . x
39| D19 Moura | 2015 .. Pequeno Porte. Dissertacdo de Mestrado —
Classe A em materiais . . .
assiveis de reutilizacio Instituto de Arquitetura e Urbanismo da
P o . ¢ Universidade de Séo Paulo, 2015
no préprio canteiro de
obras
Artigo de Reviséo:
i .
panoram a de e.s udos e Use of recycled aggregates from construction
conclui que misturas de - ; .
Cardoso aareqados de RCC e and demolition waste in geotechnical
40 | A18 2016 greg . applications: A literature review. Waste
etal. agregados naturais .
. management, Vol. 49, 131-145, journal
podem ser aplicados em .
. homepage: www.elsevier.com/locate/wasman
vias internas, de menor
trafego.
Utilizacdo de RCC em
pavimentos asfalticos e Field Investigation of Mechanic Properties of
Rezende realizagdo de Recycled CDW for Asphalt Pavement Layers.
41| All ot al 2016 | monitoracdo com Journal Mater. Civ. Eng., 2016, 28(3): 05015003
diferentes tipos de testes | DOI: 10.1061/ (ASCE) MT.1943-5533.0001420.
de campo ao longo de 8 2015 American Society of Civil Engineers.
anos.
Gestéo de RCD: na UE
refere-se & ACV dos
materiais, nos EUA . . .
1al . Panorama da gestdo de residuos de construgéo e
depende das condicfes de . . . .
42 | A7 Geus e 2016 | mercado. em Hong Kon demolicdo. Artigo na Revista de Engenharia e
Garcias M PONG KON | o cnologia V. 8, No. 2, Ago/2016, ISSN 2176-
depende da triagem
. . 7270
eficiente, no Brasil
previsdo por lei e avanco
nos Ultimos anos.
O uso de residuos de . .
cozstru %o el dgmoli %o Use of recycled construction and demolition
Ossa, , Q., ¢ waste (CDW) aggregates: A sustainable
. RAP é viavel em . .
43 | A37 Garciae | 2016 , alternative for the pavement construction
porcentagens de até 20% | . .
Botero ara pavimentar estradas industry. Journal of Cleaner Production 135
parap (2016) 379¢386
urbanas.
N . Uso de pavimento reciclado adicionado com
Aplicacéo de mistura de .
cimento para uso como reforgo de base para
A agregado de RAP, solo e . . .
42| Dos Hilério, 2016 | cimento em base de rodovias — estudo de caso: BR-120. Dissertacéo
R. Q. de mestrado da Universidade Federal de Ouro

pavimento na BR-120,
em Minas Gerais - BR

Preto. Escola de Minas. Nucleo de Pesquisa em
Geotecnica, 2016.
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Anélise comparativa da gestéo
. x u de residuos sélidos em
Sacca Recomendacdes: reducdo da geracao municipios de pequeno porte:
45| D20 de 2017 de RCC; (?obrar F.)GRS dc.)s grant.jes um estudo de caso. Dissertagéo
Oliveira geradores; capacitar profissionais de Mestrado, Universidade
Estadual Paulista, Faculdade de
Engenharia, Bauru, 72 f.
The Variability and Evaluation
Method of Recycled Concrete
Zhang Mistura de RAP com agregado Aggregate Properties. Advances in
46 | A25 ot al 2017 | natural para aplicacdo em sub-base Materials Science and Engineering
de pavimento em Oma Volume 2017, Article ID 1048172, 9
pages
https://doi.org/10.1155/2017/1048172
Caracterizag&o das usinas de
Caracterizacio das URE’s e reciclagfem Qe entulho com9 agentes
Frasson comparativo de pregos entre na Gestao C|rf:l{lar O!OS Residuos da
47 | DO6 " | 2017 Construcdo Civil. Dissertacdo de
S.A. agregados de RCC e agregados . x
naturais mestrado em Administracéo,
Universidade Nove de Julho —
UNINOVE, S&o Paulo, 153p.
Referéncias bibliogréficas quanto a Proposta de Metodologia para
pavimentos. Avaliacdo de Danos de Pavimentos
Silva 2018 Rigidos de Ciclovia. Dissertacéo de
48 | D02 Junior mestrado em Estruturas e Construcdo
UNB Civil, Publicagdo E. DM18-72,
Departamento de Engenharia Civil e
Ambiental, 117p.
Agregados de RCC apresentam Estudo do uso de agregado reciclado
desempenhos mecanico e hidraulico | de residuos de construcao e
adequados quando comparados aos demoligdo em misturas solo-
- agregados naturais, em camadas de agregado. Dissertacdo de Mestrado,
491 D2l Orioli | 2018 bases e sub-bases de pavimentos. Escola de Engenharia de Séo Carlos,
Universidade de S&o Paulo. DOI
10.11606/D.18.2018.tde-27092018-
090352
A areia reciclada pode ser utilizada Avaliacdo da Influéncia da Utilizacdo
na produgdo de argamassas de Agregado Miudo Reciclado em
2018 estabilizadas nos teores de Argamassas Estabilizadas,
50 | DO5 | Santana UnB substituicdo de até 50% do agregado | Publicacdo E.DM — 24A/18,

middo natural pelo agregado mitdo
reciclado.

Departamento de Engenharia Civil e
Ambiental, Universidade de Brasilia,
Brasilia, DF, 129p.




66

Quadro 4 - Revisdo Bibliogréafica (continua)

QUADRO DE PESQUISA

N° | Codigo Autores Ano Assunto Referéncia Bibliografica
Durabili t
Os concretos com RM podem ser u,rabl idadle de conc.re 08 ComN
- residuo de marmoraria sob a acéo
usados com finalidade estrutural combinada de carbonatacio e
(ABNT NBR 6118:2014), a . « ¢
2018 depender do tino de aplicacio. A cloretos. Dissertacdo de Mestrado em
51| DO3 Negredo incpor oracio di até 22% dge ' Estruturas e Construgéo Civil,
UNB | Mcorporacaoce ae . Publicagio E. DM-10A/18,
residuo, em relacdo a massa do N
cimento. broborciona um efeito Departamento de Engenharia Civil e
sustenté;/EI P Ambiental, Universidade de Brasilia,
’ Brasilia, DF, 129p
Construction and demolition waste
0 uso de RCC traz melhoria, best management prac.tlce in Europe,
52 | A36 Martos et al 2018 eficiéncia de recursos e reducédo Resources, Conservation &
. . ¢ Recycling 136 (2018) 166-178,
do impacto ambiental.
homepage:
www.elsevier.com/locate/resconrec
Utilizacdo de Residuos de
. i . Construgédo e Demolicdo na
Solucéo vidvel de mistura de . ue x I(.;, .
A 07 RCC e solo natural para Pavimentacdo Rodoviéria, 23°
53 Reisetal. | 2018 . P CBECiMat - Congresso Brasileiro de
aplicacéo em base e sub-base de . e L
avimentos no Paré-BR Engenharia e Ciéncia dos Materiais,
P ' novembro de 2018, Foz do Iguacu,
PR, Brasil
Fontes Ensaios de granulometria e de Residuos Solidos da CC: Utilizagdo
54| A4l | Neponuceno | 2018 IS_C para caracterizacao de de agregados re<_:|clados~em ba,se_ e
e Batista misturas com solo e agregado sub-base de pavimentacdo asféltica.
reciclado Multivix. Artigo publicado em 2018.
Utilizacdo de agregados de residuos
de construcédo e demoligéo (rcd) em
Anélise do comportamento do bases e sub-bases de pavimentos
55 | Ad2 Tavares et 2018 agregado de RCC em rodoviarios. IBEAS - Instituto
tal substituicdo a brita para sub-base | Brasileiro de Estudos Ambientais. 1°
e base de pavimentos Congresso Sul-Americano de
Residuos Solidos e Sustentabilidade,
Gramado — RS, em 2018.
Substituicdo de agregados minerais
. Viabilidade técnica do uso de por residuos de concreto na
Garcia, residuos de bloco de concreto em | fabricagdo de pavimento asféltico
56| A43 | Barretoe | 2018 108 cao de p '
Crispim substituicdo aos agregados Sustentabilidade em Debate —
P minerais em pavimentacao Brasilia, v. 9, n. 3, p. 185-197, dez-
2018.
Uso de diferentes materiais . .
A: x Construction and demolition waste
pozolénicos séo recomendados . .
. ) generation and properties of recycled
para melhoria de propriedades
Akhtar e . aggregate concrete: A global
57 | A49 2018 | dos agregados reciclados. .
Samah perspective. Journal of Cleaner

Sugestdo de uso de 30% a 50%
para atingir a resisténcia
equivalente ao agregado natural.

Production, marco de 2018. DOI
10.1016/j.jclepro.2018.03.085
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Utilizac8o de materiais de construgdo e
Cabalar et Mistura de RCC com argila demolicdo com argila para o subleito do
58 | A24 al 2019 | para aplicacdo em subleito de | pavimento. Materiais Rodoviarios e
' pavimentos, na Turquia Desenho de pavimentos - VVolume 20,
Edicdo 3, p.702-714.
Apbs 8 anos, a mistura de Characterization.of the Aggregate
camada de pavimento com Cpncrete Recycling after Elght Years of
59 | A19 Bharatetal. | 2019 Field Deployment. ASCE Library vol.
RCC apresentou aumento do 31
PH do que RCC atuais https://ascelibrary.org/journal/jmcee7
Characterization of Recycled Concrete
Martinez- Caracterizagdo de RCC e NA: | Aggregate as Potential Replacement of
propriedades mecanicas e Natural Aggregate in Asphalt Pavement.
60 | A22 | Arguelleset | 2019 . ) . .
al quimicas de aco_rdo com as IOP_Conf_. Series: Materials Suenc_e a_nd
normas colombianas Engineering 471 102045 1OP Publishing
d0i:10.1088/1757-899X/471/10/102045
Austria, Alemanha, Holanda,
Bélgica e Franca sdo os
maiores produtores de CDW-
TGC, enquanto a Croacia, A diagnosis of construction and
Saez e Eslovénia, Eslovaquia, demolition waste generation and
61| AS50 . 2019 | Polbdnia, Portugal e Espanha recovery practice in the European
Osmani . L . .
sdo 0s menores. Além disso, a | Union. Journal of Cleaner production,
maioria dos estados-membro | Elsevier, 241, 2019, 118400
depende de "planos de gestédo
de residuos" em vez de
Regulamentagdes.

De acordo com o Quadro 4, foram consultadas 61 pesquisas académicas sobre 0 mesmo tema:
agregados reciclados oriundos da construcdo civil, publicados desde 1999 até a data atual,
sendo 3 TCC, 51 artigos, 29 dissertacdes de mestrado e 7 teses de doutorado. Dentre esses
trabalhos, 15 sdo publicagfes internacionais que comprovam condicdes favoraveis para uso
desses agregados em pavimentacdo. As demais 48 publicacGes foram realizadas no Brasil em
diversas localidades, em destaque Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Minas Gerais e Rio Grande do

Sul, comprovando a énfase do tema para 0 avango da reciclagem no Brasil.

Segundo as diretivas da politica ambiental, ou seja, Resolucéo n° 307, Lei Federal n® 12.305 e
Lei Distrital n°® 4.704, os geradores de residuos RCC sdo obrigados a darem uma destinacado
adequada ao material produzido em seus canteiros de obra. (MMA, 2002, BRASIL, 2010 e
DISTRITO FEDERAL 2011).

Em paralelo, além dessa obrigatoriedade, a maior parte do sistema viario do Brasil ainda nao é

pavimentada, o que torna a utilizacdo do agregado reciclado em pavimentagdo muito
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promissor, pois poderé contribuir na reducdo de problemas ambientais presentes e futuros,
caso seja substituido por parte dos agregados naturais utilizados nas camadas de pavimento. E
mais, estudos realizados em Sdo Paulo, comprovam que € possivel reduzir 30% nos custos,
quando utilizado agregado de RCC ao invés de agregado natural em camadas de
pavimentacdo (ABDOU e BERNUCCI, 2011).

Segundo Zordan (1997), as principais vantagens de uso de agregados de RCC em

pavimentacao s&o:
= Exigir menor utilizacdo de tecnologia o que implica em menor custo no processo;

= Possibilitar utilizacdo de todos os componentes minerais dos RCC (concreto,
argamassas, materiais ceramicos, areais, pedras) sem necessidade de separacao;

= Gerar economia de energia no processo de moagem dos RCC, pois possibilita o uso de

material com granulometria grauda;

= Possibilitar utilizagdo de maior parcela de RCC ndo somente provenientes de grandes
obras, mas também de pequenas obras;

= Gerar maior eficiéncia do agregado de RCC quando adicionado ao solo, pois 20% de
RCC gera 100% de aumento no ISC, engquanto, a adicao de brita natural para mesmo

aumento de ISC, devera ser de 40%;

= Contribuir para ndo expansdo das camadas compactadas, pois os agregados de RCC

tem expansibilidade baixa ou nula;

= Permitir uso em locais com presenca de agua, pois agregados de RCC sdo ndo

plasticos.

Contudo, para emprego em camadas de reforco de subleito ou sub-bases, os agregados
reciclados de residuos solidos de construcdo civil e de demolicdo devem atender as
especificagcfes das normas ABNT NBR 15115:2004 e ABNT NBR 15116:2004, pois é
primordial o conhecimento de caracteristicas fisico-quimicas e propriedades dos residuos, obtidas
a partir da realizacdo de ensaios e métodos normatizados. Além disso, as especificacOes de

norma permitem seu uso como material de base em vias de baixo volume de trafego, o que ja
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¢ uma realidade, principalmente, em vias urbanas, no Rio de Janeiro e em S&o Paulo
(MOTTA, 2005 e CORREIA, 2014).

Segundo Fernandes e Motta (2004 e 2005), pesquisas tém sido dedicadas ao uso e avaliacéo
de aplicacdo de agregados de RCC em pavimentos. A Figura 10 ilustra detalhes dos diversos

componentes do material e sua distribuigdo em pista.

Figura 10 — Padrdes de agregados reciclaveis em S&o Paulo: (a) agregado reciclado de residuo da construgéo

Fonte: ABDOU, 2005

De acordo com Grubba, a partir do estudo das propriedades fisicas e do comportamento
mecanico dos agregados reciclados da Usina de Reciclagem de Sao Carlos, foi possivel
constatar a aplicabilidade dos mesmos na construcdo de sub-base e base de pavimentos
(GRUBBA, 2009).

Adicionalmente, Sousa realizou estudos com agregados da mesma usina e analisou resultados
de resisténcia a compressdo simples, modulo tangente, modulo de resiliéncia, deformacéo
permanente e indice de suporte Califérnia (ISC) e concluiu que o agregado reciclado de ARC

é uma boa alternativa para construcdo de base de pavimentos (SOUSA, 2011).

Estudos experimentais com a execucdo de trechos de via urbana em S&o Paulo com a
utilizacdo de agregado reciclado e adi¢do de aglomerantes, a cal hidratada e cimento Portland
comprovaram 0 comportamento satisfatorio tanto funcional quanto estrutural dos trechos
ensaiados (BEJA, 2014).

De acordo com Silveira e Borges (2016), a mistura de agregado reciclado de RCC com solo
para aplicacdo em camadas de pavimentos tem demonstrado resultados significativos em
varias pesquisas realizadas em diversos e grandes centros urbanos (CARNEIRO, 2001; FUJII,
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2012; GOMEZ, 2011; LEITE, 2007; QUINTANILHA, 2008; MOTTA, 2005; SANTOS,
2007; RESPLANDES, 2007; RIBEIRO, 2006). Em sua maioria, as pesquisas indicaram
indices de suporte Califérnia (ISC) satisfatérios de acordo com a ABNT NBR 15115:2004.

Num estudo de caso, realizado no Parque Tecnoldgico da llha do Fund&o, onde foram
utilizados agregados de RCC no subleito das vias, provenientes da demolicdo do Hospital da
Universidade Federal do Rio de janeiro (UFRJ), comprovou-se Vviabilidade técnico-
econbmica, com tratamento e beneficiamento do material proximo ao local de aplicacgéo,
gerando agregado de caracteristicas normativas com custos menores de transporte diante
daqueles de origem natural (FERNANDES, 2004).

Em Goiania, Ribeiro realizou estudo de campo de um trecho experimental com a realizacéo
de ensaios, dentre eles o de viga Benkelman, cujos resultados foram favoraveis com bom
desempenho do pavimento, 0 que, mais uma vez, comprova o uso potencial dos residuos para

solucdes ambientalmente adequada (RIBEIRO, 2006).

Da mesma forma, em Porto Alegre, Bagatini avaliou pavimento de pista experimental
construido com brita graduada e agregado reciclado através de levantamento de medidas
defletométricas com a viga Benkelman e concluiu que pavimentos com uso de agregado

reciclado apresentaram valores para suportar trafego N da ordem de 1 x 10° (Bagatini, 2012).

Estudo realizado no estado do Par4, analisou 0 comportamento de solos com adicdo de RCC,
com diferentes teores: 15%, 30% e 40%, comprovando a viabilidade técnica no emprego em
camada de base de pavimentos (23° CBECiMat, 2018).

Em pesquisa realizada na Escola de Engenharia de S&o Carlos para estudar a viabilidade do
uso de agregado reciclado misto (ARM) e misturas solo-ARM como materiais geotécnicos em
camadas de bases e sub-bases de pavimentos, comprovou-se que a energia de compactacéo
teve efeito positivo sobre o comportamento do ARM e misturas de solo-ARM. E mais, 0
ARM apresentou ganho de resisténcia e rigidez devido ao efeito de hidratagéo do cimento e as
misturas de solo-ARM apresentaram uma diminuicao no valor de CBR em relacéo a misturas
compostas exclusivamente por ARM. Ambos apresentaram caracteristicas fisicas e
comportamento mecanico adequado, para uso em camadas de base e sub-base de pavimentos
urbanos (ORIOLI, 2018).
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Diante das diversas pesquisas realizadas no mundo e no Brasil, € possivel concluir que o uso
do agregado reciclado é uma alternativa sustentavel, econémica e tecnicamente viavel para
utilizacdo em camadas de pavimento, pois evita-se exploracdo de jazidas naturais e permite
destinacdo adequada desses residuos, reducdo de custos de aquisicdo e de transporte do
agregado e podendo atender parametros e requisitos de norma quando tratados e beneficiados
(FONTES et al, 2018).

2.4 MODELAGEM ESTATISTICA PARA OBTENCAO DE PREVISOES

A modelagem estatistica € amplamente utilizada para obtencdo de previsdes e tendéncias
futuras, desde que dados histdricos sejam obtidos com a finalidade de serem analisados
qguanto a sua ocorréncia, frequéncia e disposicdo no tempo. Desta forma, o tratamento
estatistico dos dados pode resultar em previsfes que corroboram para tomada de decisdo dos
gestores em diversos setores, sejam eles, na medicina, no comércio ou na engenharia. E,
quanto mais acurada for a previsdo, melhor para todos os setores. Adicionalmente, de acordo
com Morettin, a previsdo ndo constitui um fim em si, mas apenas uma forma de viabilizar
informacBes para uma tomada de decisdes futura mais assertiva, visando a objetivos
especificos. (MORETTIN, 2006)

Para obtencédo de previsfes futuros, utiliza-se dados de uma série temporal que, nada mais é,
gue um conjunto de observacdes (dados) ordenado no tempo. Essas observacOes geralmente
sdo correlacionadas as suas observacfes vizinhas de modo que a ordem das mesmas € de
suma importancia. Assim, as previsdes de demandas baseadas em séries temporais partem do
principio de que a demanda atual projetara a demanda futura, sem a influéncia de outras
variaveis, pois, os métodos estatisticos buscam caracterizar padrées de comportamento para

usé-los na previsédo de valores futuros (TUBINO, 2017).
Desta forma, a analise de uma série temporal tem os principais objetivos destacados a seguir:

1. Investigar o mecanismo gerador da série temporal,;

2. Fazer previsOes de valores futuros da série a curto e longo prazo;

3. Descrever o comportamento da serie, verificando distorgcoes e tendéncias;
4

Localizar periodicidades relevantes nos dados.

No caso da pesquisa, um dos objetivos especificos é fazer previsdes de demandas futuras de

obras, a partir de dados historicos das obras de pavimentacdo no DF. Contudo, os modelos de
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previsdo de séries temporais, por diversas vezes, exibem fortes tendéncias e variagdes
sazonais que apresentam desafios no desenvolvimento de modelos de previsdo efetivos, de
maneira a melhorar a qualidade das previsdes, 0 que permite aos gestores tomarem decisdes
estratégicas e de planejamento em diversas areas, tais como: sistema de producéo,
distribuicdo, marketing, vendas, finangas e pessoal, na programacao certa de outras atividades
essenciais ao processo industrial, fluxo de caixa, vendas, estoques, médo de obra e compras,
enfim, permitindo estimar adequadamente recursos e atividades da empresa (LIMA,
CASTRO & CARTAXO, 2019).

A precisdo e a acurécia das previsdes sdo resultados da escolha do método de previsdo, do
nivel de sofisticacdo do modelo e da base de dados existente. No caso dos modelos de séries
temporais, o histérico dos dados é utilizado para prever os valores futuros da demanda,
baseado na ideia de que observacdes passadas possuem informacdes sobre padrdes de
comportamento da série, podendo ser adequado quando a demanda ndo sofre variacGes
expressivas de um ano para outro, exigindo grande numero de dados, devido a natureza
quantitativa. (LUTKEPOHL; KRATZIG, 2004).

De acordo com Dias, a gestdo dos espacos para beneficiamento dos residuos da construcédo
civil em Jodo Pessoa foi possivel a partir da aplicacdo de modelos de séries temporais com
dados histdricos de 2013 a 2016 de geracdo e recebimento dos RCC na usina daquela cidade,
0 que resultou em previsdes de curto e longo prazos para tomada de decisdo na ampliacdo
programada da usina. (DIAS et al, 2017).

Outro estudo foi realizado para obtencdo de previsbes de demandas futuras no setor de
calcados que serviu para tomada de decisdo estratégica quanto a producdo e alocacdo de
recursos no setor calgadista. Desta forma, foi aplicado o modelo autorregressivo integrado de
médias mdveis — SARIMA, diante de suas vantagens enumeradas pela literatura e por ser uma
série ndo estacionaria. (LEE; KO, 2011; ROSSI; NEVES, 2014).

Os modelos probabilisticos adequados para dados de séries temporais sdo chamados de
processos estocasticos, definidos como uma colecdo de varidveis aleatorias ordenadas no
tempo e definidas em um conjunto, realizados em uma Unica observacdo da variavel aleatoria
no tempo t. Desta forma, alguns processos estocasticos sdo utilizados com frequéncia, tais

como: sequéncia aleatoria (AS), passeio aleatorio (PA), média mével (MA), autorregressivos
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(AR), autocorrelagOes parciais (ARp), modelos mistos (ARMA), modelos ARMA integrados
(ARIMA p, d, q), dentre outros.

Como ja afirmado, a classe de modelo ARIMA ¢ a mais robusta e mais utilizada na literatura.
Contudo, guando a variancia da série ndo € constante, pode-se utilizar o modelo GARCH.
Desta forma, pode-se ajustar um modelo ARIMA para a média e um modelo GARCH para
modelagem da variancia como foi feito no estudo hidrolégico do Yellow River, na China
(WANG et al, 2005).

Como os diversos métodos de previsdo nao sao exatos, pois sempre havera erros envolvidos, é
de fundamental importancia testar o comportamento dos dados da série antes de seguir com as
previsdes. Os testes mais utilizados com o objetivo de avaliar as caracteristicas s&o:
Normalidade (teste de Kolmogorov-Smirnov; Anderson-Darling e Shapiro-Wilk),
Sazonalidade (Kruskal-Wallis e Friedman), Tendéncia (Wald-Wolfowitz; Cox-Stuart; Mann-
Kendall e Cuzik), Correlagcdo (Pearson; Spearman e Durbin-Watson) e Estacionariedade
(Dickey-Fuller Aumentado; Phillips-Perron e KPSS). (FARREL; STEWART, 2006; SOUZA,
SAMOHYL; MIRANDA, 2008).
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3 METODOLOGIA

Este capitulo descreve a metodologia aplicada para proposicdo de modelo de analise a gestéo
dos agregados reciclaveis para uso em obras publicas de pavimentacdo no DF, a partir de
dados coletados em trés ambientes de pesquisa: produgdo de RCC (geracdo e destinacdo); na
producdo de agregado reciclado (beneficiamento do RCC); e no uso do agregado reciclado
para producdo de pavimentos. Desta forma, os procedimentos metodoldgicos foram divididos

em quatro etapas principais, distintas e sequenciais, conforme mostrado na Figura 11.

Figura 11 — Fluxograma das etapas metodoldgicas aplicadas a pesquisa
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A pesquisa tem por objeto a avaliacdo do potencial de uso de agregados provenientes da
construgdo civil no sistema de pavimentacdo no DF. Para isso, no ambiente dos
consumidores, identificou-se que o universo dos executores de obras de pavimentacdo esta



75

diretamente vinculado as obras publicas, como ja exposto no item 2.3.2.2, ja que a maioria da
execucgdo de vias no DF é de responsabilidade de organismos publicos.

3.1 ETAPA1: COLETA DE DADOS
3.1.1 Geradores de RCC no DF

Os dados relativos a geracdo de residuos solidos no Distrito Federal para identificacdo dos
principais geradores e localidades de manejo sdo obtidos a partir de consulta aos registros

oficiais, em destaque:

Plano Distrital de Gestdo Integrada de Residuos Sélidos — PDGIRS do DF, publicado
em 2017;

= PANORAMA DOS RESIDUOS SOLIDOS, da Associagio Brasileira de Empresas de
Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE, 2017);

= Site www.Novacap.df.gov.br para identificacdo de jazidas de agregado natural no DF;
= Site www.ibge.gov.br para obtencéo de projecdes populacionais para o DF;
= Relatorios do Servigo de Limpeza Urbana — SLU sobre geragdo de RCC no DF.

Além da pesquisa documental, surgiu a necessidade de visita ao local de manejo de residuos
solidos do Distrito Federal, Unidade de Recebimento de Entulhos - URE, localizada na
Cidade Estrutural — DF (URE-Estrutural) para visualizacdo e obtencdo de informacodes
relacionadas ao procedimento de identificacdo da origem e quantificagdo dos residuos
dispostos naquela localidade.

3.1.2 Recicladoras RCC no DF

No cenéario atual do Distrito Federal, o processo de producdo do agregado reciclado
proveniente do RCC ¢é feito nas Areas de Transhordo, Triagem e Reciclagem de Residuos da
Construcdo Civil — ATTR. Para identificacdo das empresas recicladoras de agregados
provenientes de RCC no DF e definicdo do potencial de producéo as obras de pavimentagdo, é

necessario:

= Pesquisa ao site www.so.df.gov.br, da Secretaria de Obras do Distrito Federal, na aba
do Comité Gestor de Residuos Solidos do DF;


http://www.novacap.df.gov.br/
http://www.ibge.gov.br/
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= Pesquisa ao site www.Novacap.df.gov.br, da Novacap;

= Identificacdo das principais empresas recicladoras de agregados de RCC no DF;

» |dentificacdo do tipo de agregado e da quantidade de producdo das empresas

recicladoras no DF;

= Visita a uma empresa recicladora autorizada, para identificacdo e quantificacdo dos
agregados produzidos, bem como obtencdo de amostras para caracterizacdo em

laboratorio.
3.1.3 Consumidores potenciais de agregado reciclado no DF

Esta etapa abrange a identificacdo dos consumidores potenciais para uso de agregado
reciclado em obras de pavimentacdo no DF, para fins de delimitacdo do universo da pesquisa,
na implantacdo de camadas de subleito e sub-base. Desta forma, o levantamento dos dados
engloba pesquisa documental para obtencdo e cadastramento de informacGes de obras de
pavimentacdo executadas no ambito do Distrito Federal, com o objetivo de criagdo de um
modelo de consumo de agregados reciclados no DF.

Diante de diversos consumidores potenciais, 0 estudo restringiu-se a obras publicas de
pavimentacdo realizadas entre os anos de 2009 e 2018, tendo em vista que a pesquisa
documental iniciou em julho de 2019 e o controle de deposi¢do de RCC na URE da Estrutural
iniciou em janeiro de 2018, o que possibilita a realizacdo de comparativos nos trés ambientes
da pesquisa, em mesmo periodo de dados. Assim, os documentos primordiais a consulta aos

Orgaos para esta etapa da pesquisa sao:

= Planilhas orcamentarias contratuais com dados das obras de pavimentacdo do

intervalo de tempo definido, de contratos concluidos; e

= Relatérios com dados de execucdo de obras diretas de pavimentacdo do intervalo de

tempo definido, realizadas pelo DER/DF e Novacap.

Para delimitacdo dos dados necessarios a pesquisa, seguiu-se a sequéncia apresentada na
Figura 12.


http://www.novacap.df.gov.br/
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Figura 12 - Fluxograma com sequéncia metodoldgica aplicada a pesquisa documental (Etapa 1)
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3.2 ETAPA2: TRATAMENTO DOS DADOS
3.2.1 Geradores de RCC no DF

Para a quantificacdo, em toneladas, de residuos solidos da construcdo civil no DF, foram
utilizadas as informacdes obtidas na etapa de levantamento de dados de geracdo de RCC no
DF, a partir de trés fontes: pelo indice per capita constante no PDGIRS, pela visita a URE da

Estrutural e pelos relatérios de SLU.
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3.2.2 Recicladoras de RCC no DF

A partir das informacgdes coletadas na etapa de levantamento de dados da pesquisa, foi
possivel identificar as principais recicladoras instaladas no DF e dispor esses dados em quadro

com informacdes basico: nome, localizacéo, licenca ambiental e atividade autorizada.

Além disso, com as identificacGes de jazidas de agregados naturais e da URE da Estrutural,
obteve-se as distancias, em paralelo com as empresas recicladoras do DF, mapeando os atuais

fornecedores de agregados naturais e reciclados no DF.

Adicionalmente, com a visita a uma recicladora foi possivel catalogar os tipos e quantidades
de agregados reciclados produzidos por ano, bem como realizar ensaios em amostras de
agregados coletados, para verificacdo de atendimento aos requisitos especificos da norma

brasileira para camadas de pavimentacao, conforme item a seguir.
3.2.2.1 Caracterizacéo de agregados de RCC produzidos no DF

De acordo com o item 2.2.4 — Normatizagdo para reciclagem de RCC e RCD para uso em
pavimentacdo, do Capitulo 2, além da obtencdo de dados que comprovam a producdo de
agregados reciclados no DF, para que se possa avaliar a potencialidade de aplicacdo dos
mesmos em camadas de pavimento, é imprescindivel atendimento aos requisitos especificos
da Tabela 2, da ABNT NBR 15116:2004, conforme Tabela 9, a seguir.

Tabela 9 - Requisitos especificos para agregado reciclado destinado a pavimentacdo

L ISC (CBR I Energia de

Aplicagéo ( ) Expansibilidade (%) g ~
(%) compactacéo

Material para reforco de subleito >12 <1 normal
Mater_lallpgra revestimento > 20 <1 intermediaria
primario e sub-base
Material para de base de pavimento > 60 <05 Intermgd_larla ou
@ modificada
. L. - Material nte na peneir

Dimensdo maxima caracteristica <63 mm aterial passante na peneira de 10% a 40%

0,42 mm

Fonte: Tabela 2, ABNT NBR 15.116:2004

Observa-se a partir da tabela 9 que para as amostras de agregados reciclados coletadas em
uma empresa recicladora foi possivel realizar os ensaios de indice Suporte Califérnia (ISC),
expansibilidade e energia de compactagéo, a fim de avaliar atendimento aos requisitos para

uso em pavimentagao.
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Como parametro as amostras a serem ensaiadas, adotou-se proporcoes de 20%, 30% e 40% de
agregado e 80%, 70% e 60% de argila, respectivamente, com base nos estudos de
Cunha, 2011; Arulrajahi, 2013; Xuan, Molennar e Houben, 2015; Reis et al., 2018; Akhtar e
Samah, 2018; e Cabalar et al. 2018, destacados no item 2.3.2.3.

3.2.3 Consumidores potenciais de agregados reciclados de RCC no DF

Com a consulta aos processos administrativos das obras de pavimentagdo na Novacap e no
DER/DF, foi possivel estipular as informacdes relevantes a pesquisa, extraidas de contratos e

seus anexos, conforme se segue.

Quadro 5 — Sumarizacdo dos dados das obras contratadas obtidos a partir da consulta aos processos
administrativos da Novacap e do DER/DF para o periodo 2009 a 2018

Dado Defini¢do/Finalidade
Numero do contrato Identificacdo da obra
Objeto contratado Execucdo de servicos de pavimentacdo em camadas em diversos locais do DF
Prazo de execugéo Namero de meses do contrato e seus aditivos (quando houver)
Valor total Valor total em real do contrato e seus aditivos (quando houver)
Data de inicio Dia, més e ano de inicio dos servicos
Data de término Dia, més e ano de término dos servigos, com prorrogacdes de prazo (quando

houver)

Quantidade total da Quantidade total em m3 da camada de subleito executada em todo o periodo de
camada de subleito * contrato e seus aditivos (quando houver)
Quantidade total da Quantidade total em m3 da camada de sub-base executada em todo o periodo de
camada de sub-base* contrato e seus aditivos (quando houver)
Quantidade total da Quantidade total em m3 da camada de base executada em todo o periodo de
camada de base * contrato e seus aditivos (quando houver)

(*) Dados separados por camada de pavimento tendo em vista diferentes requisitos normativos, conforme as
ABNT NBR 15115:2004 e ABNT NBR 15116:2004.
Fonte: autora (2021)

Desta forma, as informacGes constantes no Quadro 5 sdo registradas em fichas cadastrais
Al/n e A2/n, conforme modelo mostrado nos APENDICES A e B, onde, nas FICHAS
“Al1/n”, com dados de obras contratadas pelo Novacap, onde, “A” ¢é o tipo de ficha, “1”
refere-se a Novacap e “n” refere-se a0 numero de identidade da obra cadastrada para os anos
de 2009 a 2018, e, nas FICHAS “A2/n”, com dados de obras contratadas pelo DER/DF,
onde, “A” ¢ o tipo de ficha, “2” refere-se ao DER/DF e “n” refere-se a0 niumero de identidade

da obra cadastrada para os anos de 2009 a 2018.

As quantidades totais de cada camada de pavimentacdo, em m3, registradas nas Fichas Al/n e

A2/n, sdo imprescindiveis a obtencdo das quantidades mensais executadas das camadas de
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pavimentacdo, vez que na pesquisa documental ndo foram identificados outros registros que

apresentem a realizacdo dos servigos més a més.
3.2.3.1 Obtencao das quantidades mensais das camadas de pavimentacao

A partir das fichas Al/n e A2/n, das quantidades totais de cada camada de pavimento e do
prazo, em meses, foram calculadas as quantidades mensais de cada camada de pavimento e
dispostas em fichas denominadas C1 e C2, para Novacap e DER/DF, respectivamente,

conforme modelos apresentados nos APENDICES C e D.

A gquantidade mensal de cada uma das camadas: subleito, sub-base e base dos pavimentos foi
determinada a partir da divisdo da quantidade total executada para cada camada pelo nimero
total de meses de execucdo do servico. Isto &,

C1 total (m?) (2)
C1 mensal (m3 ) =
n

Onde:
C1 total = quantidade total, em m3, da camada de subleito executada em todo o contrato;
n = ndmero de meses de execucao de todo o contrato;
C1 mensal = quantidade mensal, em m3, da camada de subleito.
C2 total (m?) 3)

C2 mensal (m3 ) = .

Onde:
C2 total = quantidade total, em m3, da camada de sub-base executada em todo o contrato;
n = ndmero de meses de execucao de todo o contrato;
C2 mensal = quantidade mensal, em m3, da camada de sub-base.
C3 total (m?) ()

C3 mensal (m3)= .

Onde:
C3 total = quantidade total, em m3, da camada de base executada em todo o contrato;

n = nimero de meses de execucdo de todo o contrato;

C3 mensal = quantidade mensal, em m3, da camada de base.
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O registro das quantidades mensais de cada camada de pavimento foi consolidado nas fichas
denominadas C1 e C2, conforme modelos apresentados nos APENDICES C e D. E
posteriormente, a soma dos dois 6rgdos é apresentada nos APENDICES J e K, das camadas

de subleito, sub-base e base executadas entre 2009 e 2018.

Para obtenc¢ao da variavel “km/faixa-padrdo de via” é considerada a execucao de faixa de 3,50
metros de largura e espessura de camada de 0,20 metros, conforme determina o Manual de
Projeto Geométrico de Travessias Urbanas, IPR — 740, do DNIT (2010). Desta forma, foi

calculada conforme mostrado a seguir.

=  Para camada de subleito:

Volume da camada 1 (5)
Extensdo da faixa Cl= X
3,5m x 0,2m 1000

Extensdo da faixa de C1 em km;
Quantidade da camada = total, em m3, da camada C1,
Largura padrdo da faixa = 3,50 metros;
Espessura média da camada C1 = 0,20 metros.
= Para camada de sub-base:

Volume da camada 1 (6)

Extensdo da faixa C2= X
3,5mx 0,2m 1000

Onde:

Extensdo da faixa de C2 em km;

Quantidade da camada = total em m?3 da camada C2;
Largura padrdo da faixa = 3,50 metros;

Espessura média da camada C2 = 0,20 metros.
= Para camada de base:

Volume da camada 1 (7)
Extensdo da faixa C3= X
3,5m x 0,2m 1000

Onde:
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Extenséo da faixa de C3 em km;
Quantidade da camada = total em m3 da camada C3;
Largura padrdo da faixa = 3,50 metros;

Espessura média da camada C3 = 0,20 metros.

Dessa forma, a consolidacao dessas informacdes ¢é disposta no APENDICE L.

3.2.3.2 Obtencao da projecao futura de execucédo de camadas de pavimento a partir de

modelo estatistico

Com os dados (periodo investigado) documentados nas planilhas e fichas citadas em 3.2.3.1 e
APENDICE J, foi possivel realizar analise e tratamento desses dados a fim de obtencio de
demanda futura de agregados reciclados para uso em pavimentacdo no DF. Para isso, sao
necessarias a sistematizacdo e a modelagem dos dados obtidos para auxiliar nas estimativas de

consumo em futuras obras, de acordo com cenarios propostos ao Distrito Federal.

No caso especifico da pesquisa, adotou-se a analise de séries temporais na metodologia de
Box e Jenkins, utilizada para construcdo de modelos estatisticos paramétricos para séries
temporais univariadas e que consiste numa proposicao para ajuste de modelos lineares
estacionarios ou ndo estacionarios a uma série de tempo observada. Desta forma, a série de
quantidades das camadas de subleito, sub-base e base, C1, C2 e C3, executadas no periodo de
120 meses de avaliacdo foi analisada, pois a caracteristica principal é a presenca de
dependéncia entre os dados observados em tempos diferentes e, especialmente, com anélise e

modelagem dessa dependéncia.

Para efeito da andlise da série temporal, desmembrou-se essas séries em trés componentes:
tendéncia (Tt), sazonalidade (St) e erro (Et), que tem como objetivo descrever as propriedades

da série a fim de prever valores futuros com base em valores observados anteriormente. Onde:

= Tendéncia (Tt): propriedade de uma série temporal que representa tanto o padrdo de
crescimento quanto de decrescimento em um certo periodo do tempo, como a
velocidade em que isso ocorre, ou seja, € a analise do deslocamento da série ao longo
do tempo. Uma série € chamada estacionaria quando a série ndo apresenta tendéncia.
Neste caso é realizado o Teste de Dickey-Fuller, que verifica se a série é estacionaria

ou ndo-estaciondria, testando se ela possui raiz unitaria, com as seguintes hipoteses:
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« HO: A série é ndo-estacionaria, ou seja, ha tendéncia;
« H1: A série é estacionaria, ou seja, ndo ha tendéncia.
Sazonalidade (St): propriedade de uma série temporal que representa um tipo de
comportamento que tende a se repetir a cada periodo, ou seja, é a analise do

movimento ondulatério em um curto prazo. Pode ser classificada de duas maneiras:

« Aditiva, em que a série apresenta flutuacdes sazonais constantes ndo importando o
nivel global da seérie;

« Multiplicativa, em que o tamanho das flutuacGes sazonais varia dependendo do
nivel global da série.

Erro (Et): para identificacdo do tipo de erro é realizado teste de hipdteses, que fornece

metodologia para verificar se os dados das amostras possuem indicativos que

comprovem, ou ndo, uma hipotese previamente formulada. Ele é composto por duas

hip6teses, cuja decisdo é tomada por meio da constru¢do de uma regido critica, ou

seja, regido de rejeicao do teste.

« HO: hipotese a ser testada (chamada de hipotese nula);

« HL1: hipotese alternativa que sera aceita caso a hipotese nula seja rejeitada.

Logo, os tipos de erros sdo:

« Erro do Tipo I: esse erro é caracterizado por rejeitar a hipétese nula (HO) quando
essa ¢ verdadeira. A probabilidade associada a esse erro ¢ denotada por a, também
conhecido como nivel de significancia do teste.

e Erro do Tipo Il: ao ndo rejeitar HO quando, na verdade, é falsa, esta sendo
cometido Erro do Tipo Il. A probabilidade de se cometer este erro é denotada por
B.

Nivel de significancia (a): nome dado a probabilidade de se rejeitar a hipdtese nula

quando essa é verdadeira; essa rejeicdo e chamada de erro do tipo 1. O valor de o ¢é

fixado antes da extracdo da amostra e, usualmente, assume 5%, 1% ou 0,1%. No caso
da pesquisa, adotou-se o nivel de significancia de a = 0, 05 (5%) significa que, se for
tomada uma grande quantidade de amostras, em 5% delas a hipGtese nula sera
rejeitada quando ndo havia evidéncias para essa rejeicdo, isto €, a probabilidade de se

tomar a decisdo correta é de 95%.
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Para obtencdo dos componentes: tendéncia, sazonalidade e erro, utilizou-se a Decomposicéo
Aditiva ou a Decomposi¢do Multiplicativa, que auxilia na compreensdo da formagdo dos
resultados usando a adicéo e a multiplicacdo. Contudo, devido as peculiaridades relativas ao
conjunto de dados da pesquisa, sdo necessarias técnicas especificas para a analise e previsao
dos préximos pontos dessa sequéncia. Sendo assim, as principais técnicas de descrigdo e
modelagem de séries temporais utilizados na metodologia de anélise dos dados estéo descritas

a sequir.
32321 Funcéo de autocorrelacédo

A Funcdo de AutoCorrelacdo (ACF) é uma importante medida descritiva de uma série
temporal, pois descreve a correlagdo que existe entre as observacdes e suas vizinhas de lag k,
ou seja, entre as observacOes atuais e anteriores. Além disso, é uma ferramenta usada para
encontrar padrdes nos dados, cujos calculos sdo realizados partindo da premissa que a série é
estaciondria, ou seja, que a média se mantém constante ao longo do tempo e a autocovariancia

é constante para pontos com a mesma defasagem.
3.2.3.2.2 Funcdo de autocorrelacdo parcial

A Funcdo de AutoCorrelacdo Parcial (PACF) é uma medida de correlacdo entre as
observacBes de uma mesma série temporal em diferentes momentos do tempo, ou seja,
correlagdes entre observacdes defasadas, que permite avaliar o efeito de um lag, sem levar em
conta o efeito de lags anteriores. Como resultado direto, a PACF pode ser util na escolha do

melhor modelo para os dados.
3.23.2.3 Modelos Probabilisticos

Na modelagem dos dados da pesquisa foram utilizadas duas classes de modelos: ARIMA, por
ser 0 mais robusto e mais difundido na literatura, e; GARCH, por ser necessario utilizar
guando a variancia da série ndo é constante com o tempo. Sendo assim, pode-se ajustar o
modelo ARIMA para a média e 0 modelo GARCH para modelagem da variancia, conforme

explicacOes a sequir.

A. Modelo ARIMA

O modelo autorregressivo integrado de médias méveis — Autoregressive Integrated Moving

Average (ARIMA) (p; d; q) é utilizado em casos de séries ndo-estacionarias, mas que se
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tornam por meio da diferenciacdo. Nesse modelo, p representa a ordem do modelo
autorregressivo (AR), d o nimero de diferencas necessarias para tornar a série estacionaria e q

a ordem do modelo de médias moveis (MA).

O modelo ARIMA também é conhecido como Metodologia de Box e Jenkins (1976), com
séries temporais cujos pressupostos sdo série temporal estacionaria, erros nao correlacionados,

com média 0 e variancia constante.

Como os métodos de identificacdo dos parametros do modelo ARIMA séo subjetivos e de
dificil implementacéo, optou-se pela selecdo automatica proposta por Hyndman e Khandakar,
que consiste em, primeiramente, definir o nimero de diferenciacfes necessarias para que a
série se torne estacionaria. Para isso sdo testadas diferenciacdes de varias ordens até que a
hipdtese nula de estacionariedade nédo seja rejeitada pelo teste KPSS, que determina se a série
€ ou nao estacionaria. E, em um segundo momento, em que a série ja é tida como estacionaria,
identifica-se os parametros p e g analisando todas as combinagdes possiveis de p e q, ambos
variando de 0 a 5. E, finalmente, escolhe-se a combinagé&o que possui 0 menor AIC, que mede

quanto de informacao o modelo perde pela modelagem.

B. Modelos ARCH e GARCH

O modelo Autoregressivo Condicionalmente Heteroscedastico (ARCH) é um modelo que
molda a variancia das séries, sendo 0 GARCH um modelo especifico de generalizacdo do
modelo ARCH, baseado no ajuste de modelos mistos ARMA, aplicado com a finalidade de
modelar a varidncia das séries, pois algumas séries apresentam a variancia condicional

variando com o tempo.

C. Testes

Os testes sdo utilizados para verificar se 0 modelo é adequado e se os residuos seguem a
distribuicdo no momento de construgdo dos intervalos de confianca. Desta forma, no caso da

pesquisa, foram utilizados 0s seguintes testes.
C.1 Teste KPSS

Teste aplicado para determinagéo se a serie € estacionaria.
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C.2 Teste de Ljung-Box
Teste aplicado para andlise para verificacdo se os residuos dos modelos sdo independentes.
C.3 Teste de Mcleod-Li

Teste aplicado para verificacdo quanto a variancia dos erros do modelo, se é constante ou néo.

Por isso testa se existe o efeito de modelos ARCH nos residuos da série.
C.4 Teste Shapiro-Wilk
Teste aplicado para verificacdo se a distribuicdo segue normal ou néo.

Ao final, a modelagem mista utilizando o modelo ARIMA e o GARCH identificou
parametros de previsdo futura de execucdo das trés camadas, C1, C2 e C3, inclusive com
previsdes intervalares no limite inferior de 5% e limite superior de 95%, que possibilitam a

analise de cenarios futuros para consumo em obras de pavimentacéo.
3.3 ETAPA 3: ANALISE DOS DADOS
3.3.1 Geradores de RCC no DF

Com a sistematizacdo dos dados das trés fontes de pesquisa, foi possivel realizar um
comparativo entre as quantidades geradas de residuos de RCC no DF para servir de parametro

para reciclagem e uso potencial em pavimentacdo, desde que beneficiados e certificados.

Com as observagdes “in loco” a URE da Estrutural somadas as regulamentagoes locais, foi
possivel tracar o panorama atual sobre manejo de RCC no DF com aplica¢do na avaliacdo da
capacidade de beneficiamento no DF.

3.3.2 Recicladoras de RCC no DF

Com os dados sistematizados das recicladoras autorizadas no DF, é possivel obter um
panorama atual e discutir as tendéncias da producdo de agregados reciclados no DF, para
atendimento as estimativas de demandas futuras em obras de pavimentacdo. Além disso, 0s
tipos, quantidades e qualidade de agregados reciclados produzidos por uma das recicladoras
podem indicar a viabilidade técnica para uso desses agregados em pavimentacgdo, a partir dos

resultados dos ensaios ISC (CBR), expansibilidade e energia de compactagé&o.
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3.3.3 Consumidores de agregados de RCC no DF

Com os registros das quantidades mensais de cada camada de pavimento consolidados:
subleito, sub-base e base, e a soma dessas quantidades, entre 2009 e 2018 dos dois 6rgaos

sistematizados, foi possivel:
= Identificar e analisar a evolugdo das obras de pavimentacdo no DF em uma década;

= Prever cenarios futuros de consumo de agregados reciclados em substituicdo aos

agregados usuais na execuc¢do de subleitos e sub-bases de pavimento;

= Calcular a quantidade meédia mensal de execucdo de subleito e sub-base, com

identificacdo de meses de maior consumo de agregado;

= A partir da anélise quantitativa e qualitativa de agregados reciclaveis produzidos no
DF, propor a criacdo de indicadores para uso na camada subleito do sistema de

pavimentacao.
3.4 PROPOSTA DE MODELOS

3.4.1 Modelo de Analise Quantitativa de Agregados Reciclados para Uso em

Pavimentacao

Um modelo de avaliacdo do volume potencial necessario de agregados reciclados para uso nas

obras de pavimentagdo é proposto a partir dos seguintes dados:

» Projecdo de demandas futuras na execugdo das camadas de pavimento a partir dos
dados coletados;

= Producdo atual de agregados reciclados no DF, a partir de pesquisa a produtores

locais;

» Producdo futura de agregados reciclados a partir do beneficiamento dos RCC
depositados na URE-Estrutural;

= Projecédo da populagdo do DF.

Com os dados e diante do registro oficial do indice per capita de geracéo de residuos de RCC

disponivel, foi possivel fazer um paralelo e encontrar um indice per capita (Iper) de
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agregado reciclado necessario a atender as obras de pavimentacdo no DF, considerando quatro

cenarios de aplicacdo, quais sejam:

= Cenério 1 - Pela média aritmética, considerando as proporcGes em volume de 20%,
30% e 40% de agregado reciclado e 80%, 70% e 60% de argila, na mistura, para

execucédo das camadas de pavimento;

= Cenario 2 - Pela previsdo pontual, considerando as proporces em volume de 20%,
30% e 40% de agregado reciclado e 80%, 70% e 60% de argila, na mistura, para

execucdo das camadas de pavimento;

= Cenério 3 - Pela previsdo no limite inferior de 5%, considerando as proporcdes em
volume de 20%, 30% e 40% de agregado reciclado e 80%, 70% e 60% de argila, na

mistura para execucdo das camadas de pavimento;

= Cenério 4 - Pela previsdo no limite superior de 95%, considerando as proporcdes de
20%, 30% e 40% de agregado reciclado e 80%, 70% e 60% de argila, na mistura para
execucgdo das camadas de pavimento.

Desta maneira, as formulas utilizadas, tanto para camada C1 quanto para C2, sdo:

1. Cenério 1:
Ptm x 20% (8)
Iper médial=
“PopDF
Ptm x 30% (9)
Iper média2=
Pop DF
Ptm x 40% (10)
Iper média3=
Pop DF
Onde:

Iper médial = indice per capita a partir da previsao de execugdo de camada de pavimento pela
média aritmética, em ton.hab/ano;

Ptm = quantidade total previsto para execucdo de camada de pavimento a partir da média
aritmética, em tonelada;

Pop DF = populagdo do DF em 2019, em habitantes.
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2. Cenario 2:
Ptp x 20% (11)
Iper prevl=
Pop DF
Ptp x 30% (12)
Iper prev2=
Pop DF
Ptp x 40% (13)
Iper prev3=
Pop DF
Onde:

Iper prevl = indice per capita a partir da previsao de execuc¢do de camada de pavimento pela
previsdo pontual, em ton.hab/ano;

Ptp = peso total previsto para execu¢do de camada de pavimento, a partir da previsdo pontual,
em tonelada;

Pop DF = populacdo do DF em 2019, em habitantes.

3. Cenario 3:
Ptinf x 20% (14)
Iper liminf1=
Pop DF
Ptinf x 30% (15)
Iper liminf2=
Pop DF
Ptinf x 40% (16)
Iper liminf3=
Pop DF
Onde:

Iper liminf5 = indice per capita a partir da previsdo de execucao de camada de pavimento pela
previsao do limite inferior de 5%, em ton.hab/ano;

Ptinf = quantidade total previsto para execucdo de camada de pavimento a partir da previsao
do limite inferior de 5%, em tonelada;

Pop DF = populacdo do DF em 2019, em habitantes.
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4. Cenério 4:
Ptsup x 20% 17)
Iper limsup95=
Pop DF
Ptsup x 30% (18)
Iper limsup95=
Pop DF
Ptsup x 40% (19)
Iper limsup95=
Pop DF
Onde:

Iper limsup95 = indice per capita a partir da previsdo de execucdo de camada de pavimento
(C1 ou C2) pela previséo do limite superior de 95%, em ton.hab/ano;

Ptsup = quantidade total previsto para execucao de camada de pavimento, a partir da previsdo
do limite superior de 95%, em tonelada;

Pop DF = populacdo do DF em 2019, em habitantes.

A partir dos calculos descritos , foi possivel sistematiza-los num quadro comparativo para fins
de adocdo do maior valor do Iper por representar o indice de maior seguranca na previsao de
agregados reciclados para obras futuras, diante dos cenarios provaveis de previsdes futuras de

consumo em obras publicas de pavimentacéo.

3.4.2 Modelo de analise qualitativa de agregados reciclados para uso exclusivo em

pavimentacao

Com a obtencdo dos dados de producdo de agregado reciclado no DF e com a determinagéo
da norma brasileira quanto aos requisitos especificos para uso de agregados reciclados em
obras de pavimentacdo, foi possivel realizar a sistematizacdo de itens de avaliacOes
imprescindiveis a aceitacdo e a certificacdo de agregados reciclados para uso exclusivo em

camadas de subleito, sub-base ou, até mesmo, em base.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 GERADORES DE RCC NO DF

De acordo com a Resolucdo n° 307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), de
05 de julho de 2002, e Lei Federal n® 12.305, de 02 de agosto de 2010, os geradores de
residuos da construcdo civil sdo pessoas fisicas ou juridicas, responsaveis por atividades que
geram tais residuos, cabendo aos mesmos a responsabilidade de realizacdo de servicos de
coleta, armazenamento e transporte até a destinacdo final adequada (BRASIL, 2002 e
BRASIL, 2010).

No Distrito Federal (DF), a Lei n® 4.704, de 20 de dezembro de 2011, dispde sobre a base da
gestdo integrada dos RCC, em consonancia com a Lei Federal n® 12.305/2010, estabelecendo
definicdes, diretrizes e acdes especificas sobre 0 manejo dos residuos solidos no DF a serem
sequidas pelo poder publico e pelos geradores. Desta forma, foram definidos dois tipos de
geradores diante de dois processos distintos de deposi¢éo e transporte dos RCC: 0s pequenos
geradores, aqueles que sdo responsaveis pela geracdo, acondicionamento e transporte de RCC,
cujo volume é inferior a 1 m3; e os grandes geradores, aqueles cujo volume é superior a 1m3
(DISTRITO FEDERAL, 2011).

Na sequéncia, em 2018, o Plano Distrital de Gestdo Integrada de Residuos Sélidos (PDGIRS)
definiu instrumentos para implantacdo de acGes articuladas, proporcionando clareza no fluxo

de responsabilidades dos pequenos e dos grandes geradores, conforme ilustra a Figura 13.

Figura 13 — Manejo de residuos de RCC no Distrito Federal, por tipo de geradores

[RCONGICIONAWENTS)] [EOUETRERRANSRORTE [ors7osicAo Fiv]

Pequenos

geradores: IZ> | Caixas e sacos | IZ:> |Ve|'culos de tracao animal| [:>
até 1 m? @

ATTR
Grandes piiblica
geradores: IZ> Cacambas IZ:> CaminhGes cagambas 8;]
acima de 1 m? estacionarias tipo basculante ij
(*) ATTR
privada

| (*) Obrigatoriedade de elaboracdo do Plano de Gestdo de Residuos da Construgéo Civil (PGRCC) |
Fonte: Autoria propria, 2021.
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Destaca-se, a partir da Figura 13, que, 0 manejo de RCC acontece de duas maneiras: uma
quando o volume transportado é menor ou igual a 1 m3 (pequeno gerador) e outra quando o
volume transportado € maior que 1 m3 (grande gerador). No caso dos grandes geradores de
RCC, héa obrigatoriedade de elaboracdo do Plano de Gestdo de Residuos da Construgédo Civil
(PGRCC) antes mesmo da geracdo dos residuos, do acondicionamento em cagambas, da
coleta e do transporte por veiculos cadastrados no Servicos de Limpeza Urbana (SLU) até a
Unidade de Recebimento de Entulhos, da Cidade Estrutural (URE-Estrutural), inclusive com
pagamento da taxa por tonelada depositada. No caso dos pequenos geradores, apés a

deposicédo dos residuos nos PEV’s, o SLU transporta tais residuos até a URE-Estrutural.

Com relagdo a quantidade de geracdo de RCC no DF, dados do SLU apontam que o indice per
capita é da ordem de 0,85 t/hab.ano para o ano de 2015, ou seja, para a projecdo da populacdo
de 2.848.633 habitantes, a geracdo de RCC foi da ordem de 2.421.338 toneladas (DISTRITO
FEDERAL, 2018).

Além disso, de acordo com o Servico de Engenharia Consultiva Ltda — SERENCO, a geracéo
de RCC no DF foi da ordem de 1,5 milhGes de toneladas no ano de 2017, ou seja, dois anos
apos a referéncia do SLU, por indice per capita, ha indicativos de que houve reducdo na
geracdo de RCC. Dados mais recentes obtidos em relatérios do SLU de 2018, 2019 e 2020
comprovam que a deposicdo de RCC na URE-Estrutural esta na ordem de 1,5 toneladas no
ano de 2020.

Desta forma, foi elaborada a consolidacdo desses dados em dois periodos distintos: entre 2009
a 2018 referente aos dados das obras e 2019/2020 referente a projecao das obras, conforme

mostrado na Tabela 10, a seguir.

Tabela 10 — Geracdo de RCC, em toneladas, por diferentes fontes de pesquisa

. Geracdo de RCC Deposicdo de RCC* .
Periodo Ano (tonelada) (tonelada) Fonte de pesquisa
2009 a
2014 Sem dados
Dados da 2015 2.421.338 - PGDIRS de 2018
pesquisa 2017 1.500.000 - SERENCO de 2017
Relatorio Anual de 2019
2018 - 1.303.662 do SLU
Relatorio Anual de 2019
Projecdo de 2019 i 1.423.028 do SLU
consumo 2020 i 1588.570 Relatério Anual de 2020

do SLU

(*) Quantidades de deposicdo de RCC somente em ATTR publica

Fonte: Autoria propria, 2021.
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A partir da Tabela 10, é possivel observar as quantidades, em toneladas, de RCC nos dois
periodos: 2009/2018 e 2019/2020, tanto de geracdo quanto de deposicdo na URE-Estrutural.
Observa-se, tambem, que houve reducédo na geracdo de RCC na ordem de 39% entre 0s anos
de 2015 e 2017, isto &, de 2.421.338 toneladas para 1.500.000 toneladas. Além disso, quanto a
deposicdo de RCC na URE-Estrutural, foi constatado que as quantidades somente foram
apropriadas pelo SLU, em separado dos demais residuos solidos, a partir de 2018, onde é
possivel observar uma pequena elevacdo de 9% e 11%, entre 2018 e 2019, e, entre 2019 e

2020, respectivamente.

Outra observacdo a partir da tabela 10 € que ndo ha dados sobre geracdo de RCC no DF para
0s anos de 2018, 2019 e 2020, pois os relatorios do SLU contemplam apenas 0os RCC que séo
depositados na URE-Estrutural, sejam eles provenientes dos pequenos e grandes geradores,
como também de geradores que depositam residuos em areas irregulares, 0s quais sdo

transportados pelo SLU até aquela Unidade.

Destaca-se que, os dados do SLU estdo bem préximos do SERENCO, mesmo considerando
anos distintos: 2017 e 2019. Contudo, esses dados sdo bem diferentes dos obtidos pelo indice

per capita, informado no PGDIRS, conforme Gréafico 5 mostrado a seguir.

Gréfico 5 — Geragdo e deposicdo de RCC na URE-Estrutural, no periodo de 2015 a 2020, obtido a partir da

Tabela 10
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Novamente no Gréfico 6 mostrado , é possivel constatar que o dado de geracdo de RCC de
2015 esté fora da tendéncia dos dados de geracdo de 2017 e de deposi¢do na URE-Estrutural
dos anos seguintes: 2018 a 2020. Desta forma, para obtencdo do modelo para analise
quantitativa de producdo de agregado reciclado para fins de utilizacdo em camadas de
pavimento, adotar-se-a o dado do SLU obtido no ano de 2019, conforme mostrado na Tabela

11 a sequir.

Tabela 11 — Projecdo do indice per capita de deposicado de RCC, em toneladas para o ano de 2019, a partir dos
dados do SLU da URE-Estrutural

(EZE;;Q;Z) Deposicdo de RCC Calculo do indice per capita
1) (tonelada) (2) =) /(1)
3.012.718 1.423.028 0,4723

Nota: Dados populacionais obtidos no IBGE de 2021

Fonte: Autoria propria, 2021

De acordo com a Tabela 11 mostrada , a deposicdo de RCC em 2019 foi de 1.423.028
toneladas, o que, considerando a projecdo da populacdo de 2019, de 3.012.718, resulta no

indice per capita de 0,4723 /hab.ano.
4.2 RECICLADORAS DE AGREGADOS DE RCC NO DF

As recicladoras de agregados de RCC sdo empresas que recebem residuos de RCC e que
realizam beneficiamento a fim de dota-los com condicGes a utilizagdo como matéria prima ou
produto. Para isso, a Resolucdo n° 307 do CONAMA define areas de transbordo e triagem de
residuos da construcdo civil e residuos volumosos (ATTR) como sendo locais licenciados
destinados ao recebimento destes residuos para triagem, armazenamento temporario dos
materiais segregados, eventual transformacéo e posterior remogéo para destinacdo adequada
(BRASIL, 2002).

Segundo o Plano Distrital de Gestdo Integrada de Residuos Soélidos (PDGIRS) de 2018, as
metas previam a implantagdo de seis ATTRs privadas e uma unidade publica. Contudo,
atualmente, no DF, estdo em operacdo apenas trés ATTRs privadas licenciadas pelo
IBRAM/DF e uma ATTR publica geranciada por empresa privada, URE-Estrutural, conforme
mostrado no Quadro 6, a seguir (DISTRITO FEDERAL, 2018).
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Quadro 6 — Empresas licenciadas para exercer atividade de ATTR no DF, em 2021.

ID NOME PROCESSO LICENCA ATIVIDADE | LOCALIZACAO
Licenca Ambiental
00391- Simplificada SEI-GDF n° .
1 :iiti?al 00002541/2018- | 4/2018- ATTR publica gfade Estrutural -
17 IBRAM/PRESI/SULAM/GER
EC
JOSE Ncleo Rural
CATARINA | 00391- Licenca Ambiental Alagado, chacara
2 | DAMATA | 00004927/2019- | Simplificada SEI-GDF n° ATTR privada | 20 — Gama - DF
& CIA 44 11/2019 - IBRAM/PRESI
LTDA - ME
Licenca Ambiental Rodovia DF-150
AREIA 00391- Simplificada SEI-GDF n.° KM 2,5, lote 50,
3 | BELA 00014069/2017- | 5/2018 - ATTR privada | Sobradinho - DF
VISTA 84 IBRAM/PRESI/SULAM/GER
EC
Licenca Ambiental
ML 00391- Sir/nplificada SEI—C/;DF n.c
TERRAPLE 18/2019 - IBRAM/PRESI . BR 251, Séo
4 NAGEM 32015746/2017_ (Alteracdo de Titularidade da ATTR privada Sebastido - DF
LTDA - EPP Licenca Ambiental
Simplificada - LAS 003/2017)

Fonte: adaptado SODF/CORC/RCC, site:

so.df.gov.br, 2021

Logo, de acordo com o Quadro 6 , as quatro ATTRs estdo licenciadas junto ao 6rgdo

ambiental local, Instituto Brasilia Ambiental (BRAM) e aptas a emitir o Certificado de

Destinacdo Correta de Residuos. Desta forma, a Figura 14 a seguir mostra a disposicdo

geografica das quatro ATTRs.
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Figura 14 — Localizacdo das recicladoras de RCC no DF: (1) URE-Estrutural; (2) Da Mata Areal; (3) Areia Bela
Vista; (4) MartinszmbientaI
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Fonte: autora, 2021

Observa-se na Figura 14 que as atuais ATTRs estéo dispostas em regides distintas: norte, sul,
leste e oeste do DF, o que, a principio, facilita a logistica de transporte dos residuos do
gerador até o potencial reciclador e deste ao consumidor, pois, outros fatores devem ser
levado em consideragéo, tais como: disponibilidade, custo e qualidade, quanto a escolha do
fornecedor de agregado reciclado para suprir as necessidades dos potenciais consumidores.

Com a identificacdo das ATTRs atuais do DF, foi possivel obter informac6es das recicladoras

de agregado de RCC, tanto publicas quanto privadas, como disposto a seguir.
42.1 ATTR publica

A Unidade de Recebimento de Entulhos, localizada na Cidade Estrutural — DF (URE-
Estrutural), considerada como aterro controlado desde 2017, é a Unica ATTR publica do DF.
Desde janeiro de 2018, é gerenciada por empresa privada VALOR AMBIENTAL e esta
localizada no antigo lixdo da Estrutural, que ocupa uma area total de 201 hectares, sendo
100 hectares destinados a disposicdo de residuos, onde é permitida a disposicao de residuos da
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construgdo civil, segregados e ndo segregados, definidos pela Resolugdo CONAMA n°

307/2002 e suas atualizagdes; e de podas e galhadas

Com objetivo de conhecer a atual situacdo de recebimento de entulhos de RCC no DF, foram
realizadas duas visitas técnicas a URE-Estrutural. A primeira em maio de 2019 e, a segunda,
em junho de 2021.

Na visita realizada em maio de 2019, observou-se a disposicao de residuos, a situacao atual da
lagoa de chorume, o controle dos macicos do antigo lixdo, os métodos utilizados para
disposicao dos residuos da construcdo civil, a deposicdo de rejeitos e o controle geral de

acessos, pesagens e transporte, como mostrado na Figura 15 a seguir.

Figura 15 — Balanca de pesagem de entrada de residuos da URE da Estrutural

Fonte: autoria propria, 202

A Figura 15 mostra a parada dos caminhdes na entrada da URE-Estrutural para pesagem e
liberacdo para descarga, onde estdo instaladas 4 balancas que realizam a pesagem de todo
material que transita em, aproximadamente, 700 a 800 caminhdes/dia.

Quanto aos residuos da construcdo civil, a disposicdo ¢é feita em &rea especifica, onde séo
separados manualmente, quanto a sua natureza e classes: galhos, plastico, papeldo, madeira,
dentre outros, ou seja, até o presente momento, os residuos somente sdo segregados por

classes A, B, C e D apds deposicado na URE-Estrutural, conforme mostrado na Figura 16.
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Figura 16 — Local de deposicéo de residuos apos triagem por classes B, C ou D, ou seja, madeira, plasticos,
papeldo, ferro, dentre outros, na URE da Estrutural - DF

-~y

A :
Fonte: autoria propria, 2021

Como mostrado na Figura 16, os residuos classes B, C e D sdo depositados em separado dos
residuos classe A para fins de uso e destinacdo as cooperativas e outros usuarios. Ja 0S
residuos classes A, apds a triagem manual, sdo triturados, conforme mostrado nas Figuras 17

e 18 a seguir.

Fonte: autoria prépria, 2021
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Figura 18 — Processo de trituracdo na URE- Estrutural: (a) deposi¢do do material triturado; (b) remo¢do manual
do material triturado

@ | ®
Fonte: autoria prépria, 2021
Observa-se a partir das Figuras 17 e 18, que sdo utilizados os equipamentos: britador
RUBBLE MASTER, modelo RM70 GO, com capacidade de producdo de 120t/h, composto
por peneira montada sobre chassi, CMG EVOLUTION, modelo PV-4015-4? com dimens@es
de 4000x1500 mm, acionamento com motor de 20 CV, com capacidade de processamento de
150t/h, composto por esteiras transportadoras para producdo de 5 granulometrias de

agregados.

Na visita realizada em junho de 2021, observou-se que os RCC ali depositados ja estdo sendo
beneficiados e separados por granulometria e finalidades, conforme mostrado na Figura 19 a

sequir.

Figura 19 — Deposicdo do material reciclado na URE-Estrutural: (a) vista panoramica; (b) vista aproximada

@ | )

Fonte: SLU, 2021
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Até o presente momento, os materiais mostrados na Figura 19 estdo sendo doados as
administragdes regionais para aterro diversos e em vias vicinais de &reas urbanas e rurais, sem

contudo, passar por caracterizacdo normativas da ABNT.

Além disso, de acordo com dados fornecidos pelo SLU na reunido ordinaria de junho de 2021
do Comité de Residuos Solidos do DF (CORC), a producdo de agregados reciclados na URE-
Estrutural iniciou em janeiro de 2021 e ja atingiu a producdo média de 30.000 toneladas por
més, 0 que corresponde a 50% da meta estipulada no contrato de gestdo. Porém, até o presente
momento, por nao estar sendo ensaiados segundo as normas técnicas brasileiras, impede sua

aplicacdo adequada em camadas de pavimentacdo urbana.

Desta forma, foi possivel a consolidacdo das informacgdes obtidas nos relatérios anuais e nos
registros do CORC pelo SLU e nas visitas a URE-Estruturalpara os dois periodos distintos:
2009/2018 e 2019/2020, conforme mostrado na Tabela 12 a seguir.

Tabela 12 — Deposigéo de RCC e producgéo de agregados reciclados na URE-Estrutural - DF de 2018 a 2021

Periodo Ao Deposicédo de RCC Producéo de agregado Fonte de
(tonelada/ano) (tonelada/més) reciclado (tonelada/més) pesquisa
2009 a

Dados da 2017 ) i i Sem dados
pesquisa . N Relatério Anual
2018 1.303.662 108.638 N&o houve produgéo de 2019 do SLU
2019 1423028 118.585 N&o houve produgdo Relatorio Anual
i ' produe de 2019 do SLU
Projecéo de . . Relatério Anual
CONSUMo 2020 1.588.570 132.380 Né&o houve producéo de 2020 do SLU
2021  Emandamento Em andamento 30.000 * Re.unlao CORC

em junho de 2021

Nota: (*) Quantidade de agregado reciclado produzido na URE-Estrutural correspondente a 50% da meta de
contrato da VALOR AMBIENTAL
Fonte: SLU, 2021

Observa-se a partir da Tabela 12 , que ndo ha registro de deposicdo de residuos de RCC na
totalidade dos anos da pesquisa, somente para o ano de 2018. Além disso, ndo ha registro em
separado, da quantidade de residuos de RCC Classe A que podem ser beneficiados para uso
como agregado reciclado na construcdo civil, pois os dados do SLU informam a totalidade,

considerando classes A, B, C e D, e podas e galhadas.

Além disso, com a quantidade de agregado reciclado produzida na URE-Estrutural em 2021,
de 30.00 toneladas por més, que totaliza 360.000 toneladas por ano, ja é possivel observar que
pelo menos 22% do material depositado na URE-Estrutural teve condic6es de beneficiamento.
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E que, caso seja alcancada a meta de contrato, de 60.000 toneladas por més e 720.000
toneladas por ano de material beneficiado, poderé ser produzidoagregado na ordem de 44%

do material depositado na URE-Estrutural.

Outra informacéo relevante, constante no Capitulo 2, item 2.2, destaca que os residuos da
construcdo civil sdo compostos em média por 63% de argamassas, 29% de concreto, 7% de
madeira, metais e ceramica, e 1% de material organico, logo, pode-se estimar que mais de
90% dos residuos depositados na URE-Estrutural ¢ Classe A e tem capacidade de

beneficiamento com potencial uso como agregados reciclado (IPEA 2012).

No entanto, diante da incipiéncia dos dados atuais, estudos futuros mais detalhados deveréo
ser realizados, inclusive considerando a segregacdo e quantificacdo por classes dos residuos

depositados na URE-Estrutural.
4.2.2 ATTR privadas
4.2.2.1 José Catarina da Mata & Cia Ltda.

A ATTR Jose Catarina da Mata & Cia Ltda. - ME é uma empresa privada, cujo nome fantasia
¢ Da Mata Areal, que esta localizada no Nucleo Rural Alagado, na regido administrativa do

Gama — DF, conforme mostrado na Figura 20, a seguir.



Figura 20 — Localizacdo da empresa ATTR Da Mata Areal
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Conforme Figura 20 mostrada, a empresa Da Mata Areal esta localizada a 33,2 km adotando-

se como referéncia o centro de Brasilia. Além disso, em contato com a empresa, foi

informado que ainda ndo hé registro de producdo de agregados reciclados, tendo em vista que

a licenca ambiental somente foi concedida no final de 2019, quando houve inicio as atividades

de beneficiamento dos RCC.

4.2.2.2 Fornecedora de Areia Bela Vista

A ATTR Fornecedora de Areia Bela Vista € uma empresa privada, localizada no Km 2,5, da

Rodovia DF-150, lote 50, Grande Colorado, na regido administrativa de Sobradinho Il — DF,

conforme mostrado na Figura 21, a seguir.
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Figura 21 — Localizacéo da empresa ATTR Da Mata Avreal
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Conforme mostrado na Figura 21 , a empresa ATTR Fornecedora de Areia Bela Vista esta
localizada a 18,9 km adotando-se como referéncia o centro de Brasilia. Além disso, em
contato com a empresa, foi informada a producgéo total de agregados reciclados nos dois
periodos da pesquisa: 2009/2018 e 2019/2020, mostrada na Tabela 13, a seguir.

Tabela 13 — Producéo de agregados reciclados, em toneladas e em m3, da ATTR na Fornecedora de Areia Bela
Vista, no periodo de 2009 a 2020

Periodo Ano Producéo total (t) Producéo total (md)
2009 a 2016 - -
Dados da pesquisa 2017 * 16.572,31 9.748
2018 20.609,97 12.123
Projecio de consumo 2019 26.429,20 15.546
2020 49.043,87 28.850
TOTAL 112.655,35 66.267

Quantidade média mensal: 2.682 toneladas (1.577 md)
Nota: (*) Registro de julho a dezembro de 2017

Fonte: Fornecedora de Areia Bela Vista, 2021

Observa-se na Tabela 13 que h& dados sobre producédo de agregado reciclado somente para 0s
anos de 2017 a 2020, sendo que o ano de 2017 somente foram disponibilizados seis meses de
producéo, de julho a dezembro de 2017. Além disso, observa-se tendéncia de crescimento na
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producéo e na comercializacdo de agregados reciclados na ordem de 28% entre 2018 a 2019,

e de 85% entre 2019 e 2020, o que pode sinalizar uma melhoria na capacidade de producdo da

empresa e maior concientizacdo de consumidores na utilizacdo de materiais sustentaveis na

construcdo civil.

Desta forma, foi possivel o céalculo da quantidade média mensal produzida na Areia Bela

Vista, considerando-se 42 meses de producdo e comercializagdo, resultando num valor de

2.682 toneladas por més, o que totaliza uma producéo estimativa de 32.184 toneladas.

A seguir, apresenta-se 0 Quadro 7 com imagens do tipo e referéncias comerciais dos

agregados reciclados produzidos na Fornecedora de Areia Bela Vista.

Quadro 7 — Referéncias comerciais dos agregados reciclados produzidos na Fornecedora de Areia Bela Vista

a) Areia Lavada Reciclada Fina - utilizagdo em

acabamento de obras e matéria-prima para argamassa,

para fins ndo estruturais

materla -prima do concreto e/ou em trabalhos que
m uma maior resisténcia, para fins na i

e sub-base de pavimentacdo e estacionamentos, para
fins ndo estruturais

c) Arela Lavada Reciclada Grossa utlllza(;ao como

e) Brlta N° 1 Remclada utlllzagao em concreto base f) Pedra Marroada Reciclada - utilizacdo em fabricagdo

b) Areia Lavada Remclada Me a- utlllzada em todas
as fases da obra, sendo a mais utilizadas devido a sua
textura, para fins néo estruturais

d) Brita N° 0 Remclada utilizacdo em concreto, base e
sub-base de pavimentacédo e estacionamentos, para fins
ndo estruturais

de concreto, enchimento de gabides e construgdo de
obras em pedras, para fins ndo estruturais

Fonte: www.areiabelavista.com.br, 2021



http://www.areiabelavista.com.br/
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Observa-se a partir do Quadro 7 que a empresa Fornecedora de Areia Bela Vista comercializa
agregados de diversas granulometrias e finalidades para uso ndo estrutural, sendo os
agregados brita n°® 0, brita n 1° e pedra marroada 0s mais apropriados para uso em

pavimentacao.
4.2.2.3 ML Terraplenagem Ltda. - EPP — ME

A ATTR ML Terraplenagem Ltda-EPP € uma empresa privada, cujo nome fantasia é Martins
Ambiental, que estd localizada em éarea rural, as margens da BR-251, na cidade de S&o

Sebastido, conforme mostrado na Figura 22, a seguir.

Figura 22 — Localizagdo da empresa ATTR Martins Ambiental
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Conforme mostrado na Figura 22 , a empresa Martins Ambiental esta localizada a 32 km

adotando-se como referéncia o centro de Brasilia.

Por se tratar de empresa com maior tempo de producdo de agregados reciclados no DF, foi
realizado visita a ATTR Martins Ambiental, em outubro de 2019, onde observou-se o

processo de beneficiamento dos RCCs, conforme imagens mostradas no Quadro 8, a seguir.
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Quadro 8 — Atividades da ATTR Martins Ambiental
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Patio de deposicdo de rachdo reciclado Patio de deposi¢do de areia recilada

Fonte: Martins Ambiental, 2019

Como mostrado no Quadro 8 , no processo de beneficiamento consta as atividades de
separagdo dos materiais (triagem), secagem, britagem por duas vezes, separagdo por

granulometria, caracterizacdo dos agregados, deposi¢do em areas para comercializag&o,
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Os registros de producdo de agregados reciclados na Martins Ambiental foram fornecidos

apenas para o periodo de 2017 a 2020, os quais estdo dispostos nas Tabelas 14, 15, 16 e 17

apresentadas a sequir.

Tabela 14 — Relatério de geracdo de agregados reciclados, em toneladas, da empresa ATTR Martins Ambiental,

em 2017
Agregado Reciclado Quant. Anual (t) Média Mensal (t)
Areia Mista 14.400 1.200
Aterro/Bica Corrida 12.000 1.000
Brita 9.600 800
Pedrisco 7.200 600
Rachéo 4.800 400
Total Produzido 48.000 4.000

Fonte: ATTR Martins Ambiental, 2021 (modificado)

Tabela 15 — Relatorio de geracdo de agregados reciclados, em toneladas, da empresa ATTR Martins Ambiental,

em 2018
Agregado Reciclado Quant. Anual (t) Média Mensal (t)
Areia Mista 18.000 1.500
Aterro/Bica Corrida 15.000 1.250
Brita 12.000 1000
Pedrisco 9.000 750
Rachéo 6.000 500
Total Produzido 60.000 5.000

Fonte: ATTR Martins Ambiental, 2021 (modificado)

Tabela 16 — Relatério de geragdo de agregados reciclados, em toneladas, da empresa ATTR Martins

Ambiental, em 2019

Agregado Reciclado Quant. Anual (t) Média Mensal (t)

Areia Mista 14.400 1.200
Aterro/Bica Corrida 12.000 1.000
Brita 9.600 800
Pedrisco 7.200 600
Rachéo 4.800 400
Total Produzido 48.000 4.000

Fonte: ATTR Martins Ambiental, 2021 (modificado)

Tabela 17 — Relatorio de geracéo de agregados reciclados, em toneladas, da empresa ATTR Martins

Ambiental, em 2020

Agregado Reciclado Quant. Anual (tf) Média Mensal (t)

Areia Mista 28.800 2.400
Aterro/Bica Corrida 24.000 2.000
Brita 19.200 1.600
Pedrisco 14.400 1.200
Rachéo 9.600 800
Total Produzido 96.000 8.000

Fonte: ATTR Martins Ambiental, 2021 (modificado)
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Com os dados constantes nas tabelas 14, 15, 16 e 17, foram obtidas as quantidades médias de
producdo de cada agregado reciclado, a partir do calculo da média aritmética dos quatro anos,

em tonelada e em m3, conforme consolidacdo mostrada na Tabela 18 a seguir.

Tabela 18 — Producéo de agregados reciclados, em toneladas e em m3, da ATTR Martins Ambiental, no

periodo de 2009 a 2020
Periodo Ano Producéo total (t) Producéo total (md)
2009 a 2016 - -
Dados da pesquisa 2017 48.000 28.235
2018 60.000 35.294
Projecdo de consumo 2019 48.000 28.235
2020 96.000 56.470
TOTAL 252.000 148.235

Quantidade média mensal: 5.250 toneladas (3.088 m?)
Fonte: ATTR Martins Ambiental, 2021 (modificado)

Observa-se a partir da Tabela 18 que ha dados sobre a producdo de agregado reciclado
somente para o0s anos de 2017 a 2020. Adicionalmente, verifica-se que a producao de 2020 é o
dobro da producéo de 2019, o que sinaliza maior capacidade de producdo da empresa e maior

comercializacdo desses produtos.

De maneira a sistematizar as referéncias comerciais dos diferentes tipos de agregados de RCC
produzidos na ATTR Martins Ambiental, foi elaborado o Quadro 9, mostrado a seguir,

mostando imagens e caracteristicas dos agregados.
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Quadro 9 — Referéncias comerciais dos agregados reciclados produzidos na ATTR Martins Ambiental

Agregado do RCC Material Caracteristica Uso
Material com dimenséao
o . Argamassas de
maxima caracteristica .
. . . assentamento de alvenaria
. inferior a 4,8 mm, isento N .
Areia mista . . de vedacdo, contrapisos,
de impurezas, proveniente .
. solo-cimento, blocos e
da reciclagem de concreto | .. x
tijolos de vedacdo.
e blocos de concreto.
AREIA RECICLADA
Material proveniente da Obras de base e sub-base
reciclagem de residuos da | de pavimentos, reforgo e
construcdo civil, livre de subleito de pavimentos,
Bica corrida | impurezas, com dimensdo | além de regularizagdo de
maxima caracteristica de | vias ndo pavimentadas,
63 mm (ou a critério do aterros e acerto topografico
cliente). de terrenos.
Material com dimensao
maxima caracteristica L
. . Fabricacdo de concretos
. inferior a 39 mm, isento de | .
Brita . . nao estruturais e obras de
impurezas, proveniente da
. drenagens.
reciclagem de concreto e
blocos de concreto.
Material com dimenséo N
.. - Fabricacdo de artefatos de
maxima caracteristica de
. concreto, como blocos de
. 6,3 mm, isento de .
Pedrisco | . . vedacéo, pisos
impurezas, proveniente da |. .
. intertravados, manilhas de
reciclagem de concreto e
esgoto, entre outros.
blocos de concreto.
Material com dimenséo
méaxima caracteristica
. inferior a 150 mm, isento | Obras de pavimentacao,
Rachéo

de impurezas, proveniente
da reciclagem de concreto
e blocos de concreto.

drenagens e terraplenagem.

Fonte: Autoria propria, 2021.

Observa-se a partir do Quadro 9 que a empresa ATTR Martins Ambiental comercializa

diversos agregados reciclados, sendo a maioria para uso em pavimentacao.

De acordo com o0 exposto em 4.2.1 e 4.2.2, a producédo de agregados reciclados no DF pode

ser resumida conforme Tabela 19, nos periodos 2009 a 2018 e 2019/2020, mostrado a seguir.




110

Tabela 19 — Producéo anual de agregados reciclados, em toneladas, nas ATTRs do DF, no periodo de 2009 a

2020
ATTRS
- Total por
Periodo Ano URE- Da Mata Areal Bela Vista ""aY““S ano
Estrutural ) ® Ambiental )
(1) ®
Dados 2009 a i ) ) . -
da 2016
. 2017 - - 16.572 48.000 64.572
pesquisa —501g - - 20.609 60.000 80.609
Projecéo 2019 - - 26.429 48.000 74.429
de 2020 - - 49.044 96.000 145.044
consumo

Fonte: Forcedora de Areia Bela Vista e Martins Ambiental, 2021.

Observa-se na Tabela 19 que ha registro de producéo de agregado reciclado para o periodo
2009 a 2018 somente para os anos de 2017 e 2018, em duas ATTRs: Bela Vista e Martins
Ambiental. Além disso, observa-se que houve um aumento expressivo na producdo de
agregados reciclados entre 2019 e 2020, tanto para Areia Bela Vista, na ordem de 85%,
quanto para Martins Ambiental, de 95%, o que se pode atribuir a melhoria na operacéo das

recicladoras e a maior demanda por insumo reciclado.

Desta forma, para obtencdo do modelo para analise quantitativa de producdo de agregado
reciclado para fins de utilizacdo em camadas de pavimento, adotar-se-a 0 ano de 2019,

conforme resumido na Tabela 20 a seguir.

Tabela 20 — Projecdo do indice per capita de producdo de agregado reciclado nas ATTRs do DF, em toneladas,

no ano de 2019
Pop}J lagao Produgdo .de Calculo do indice per capita
(habitantes) agregado reciclado 3)= @)/ 1)
(1) (tonelada) (2) -
3.012.718 74.429 0,0247

Nota: Dados populacionais obtidos no IBGE para o ano de 2019
Fonte: Autoria propria, 2021

De acordo com a Tabela 20, a producdo de agregado reciclado em 2019, de 74.429 toneladas,
considerando a projecdo da populagdo de 2019, de 3.012.718, resultou em um indice per
capita de 0,0247 /hab.ano.

4.2.3 Caracterizacdo dos agregados de RCC produzidos e comercializados na ATTR

Martins Ambiental

No ambito da pesquisa e diante das exigéncias da ABNT expostas no Capitulo 2, é

imprescindivel o cumprimento aos requisitos especificos da ABNT, Tabela 2 da ABNT NBR
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15116:2004, a partir da realizacdo de ensaios de ISC, expansibilidade e energia de
compactacdo, a fim de avaliar agregados produzidos no DF e sinalizar a possibilidade de uso

em camadas de pavimento.

Desta forma, além da obtencdo das quantidades de producao de agregados reciclados no DF
apresentadas nos itens 4.2.1 e 4.2.2, para que se possa utiliza-los em camadas de pavimento, é
necessario a caracterizacdo dos mesmos, a partir da realizacdo de ensaios laboratoriais em
amostras de insumos produzidos e comercializados nas ATTRs. Na pesquisa, foi escolhido o
material produzido na ATTR Martins Ambiental, por ser a de maior producéo atual no DF, 0s
quais foram ensaiados no Laboratério de DER/DF para fins de conhecimento das
propriedades fisicas e mecénicas dos mesmos, o que resultou na Tabela 21, mostrada a seguir.



Tabela 21 — Consolidacéo dos resultados dos ensaios realizados no DER-DF com argila e agregados reciclados
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Fonte: Nucleo de Laboratdrio de Solos do DER/DF (2019)

CRANULOMETRIA LIMITE | CLASSIFICAGAO ENERGIA -
REGISTRO PEDREGULHO AREIA FINOS PEDRA | AREIA | EINOS AASHO INTERMEDIARIO
2" 1" 3/4" 3/8" 4 10 40 200 TREE G HRB MEAS (max) l’JM IDADE [ ISC | EXP
p [.50mm [ 25mm | 19mm | 9,.5mm |4,75mm|2,0mm|0,42mm|0,075mm| % % % kg/m? OTIMA(%) | (%) | (%)
141 E 1000 | 96,2 | 884 | 791 63,4 3,8 32,8 634 | 41| 9 6 A-4 1.520 25,8 13,7]10,00
142 N 1000 | 96,8 | 87,2 | 753 55,4 3,2 41,4 55,4 | 38 | 10 4 A-4 1.603 23,8 19,41 0,00
143 E 100,0 | 90,2 | 76,9 | 631 44,7 9,8 455 447 | 36| 8 2 A-4 1.599 22,0 30,0] 0,00
144 I 100,0 | 87,3 795 | 790 | 73,6 60,2 20,5 19,0 606 | 39| 9 5 A-4 1.527 22,3 14,01 0,00
145 R 100,0 | 78,4 61,7 | 61,1 | 58,0 48,3 38,3 13,4 483 | 37| 8 3 A-4 1.572 21,9 25,31 0,04
146 A 100,0 | 77,7 60,2 | 59,8 | 57,1 49,3 39,8 10,8 493 | 36 | 10 g A-4 1.628 19,3 30,3( 0,03
147 S 100,0 | 98,8 | 79,9 796 | 793 | 764 64,8 20,4 14,8 648 | 40| 8 6 A-4 1.550 24,6 17,1]10,00
148 100,0 | 70,6 70,0 | 699 | 68,38 60,0 30,0 9,9 600 | 39| 9 5 A-4 1.541 194 21,91 0,00
149 100,0 | 97,6 | 60,9 60,3 | 60,2 | 58,6 49,7 39,7 10,6 497 | 35| 8 3 A-4 1.583 20,9 20,11 0,00
173 1000 | 99,7 | 97,6 80,0 0,0 20,0 80,0 | 47 | 15 11 A-7-5 1.426 28,9 17,8]10,03
141 argila com 20% de p6 de pedra reciclado 146 |argila com40% de brita O
142 argila com 30% de p6 de pedra reciclado 147 |argila com 20% de brita 1
143 argila com 40% de po de pedra reciclado 148 |argila com 30% de brita 1
144 argila com 20% de brita 0 149 |argila com 40% de brita 1
145 argila com 30% de brita 0 173 |100% de argila arenosa
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Observa-se, a partir da Tabela 21, que o DER/DF realizou ensaios com agregados reciclados:
pedrisco, brita 0 e brita 1 em amostras misturadas com argila arenosa em trés proporcoes
distintas, de maneira a obter caracteristicas e propriedades mecénicas, tais como:
granulometria, limites de liquidez e de plasticidade, classificacdo, massas especificas, 1SC,
energia de compactagdo e expansibilidade. Destaca-se também os resultados da umidade

6tima que reduziram quanto maior a proporcao de agregado reciclado.

No caso da pesquisa, limitou-se a verificagdo e analise dos resultados com relagdo ao
enguadramento aos requisitos especificos da Tabela 2, da norma ABNT NBR 15.116:2004,
especificamente, quais sejam: energia de compactacdo, ISC e expansibilidade, como mostrado
na Figura 23, a seguir.

Figura 23 — Preparacdo do material fornecido pela empresa ATTR Martins Ambiental para realizagdo dos
ensaios no Laboratério do DER/DF: (a) qugrteador' (b) amostra separada

Fonte: autoria propria, 2021

Foram realizadas 10 misturas com propor¢oes de 20%, 30% e 40% de agregado reciclado e
base em argila arenosa, solo colapsivel caracteristico de Brasilia. Isto é, para cada agregado
reciclado foram realizadas 3 misturas distintas, com 20%, 30% e 40% de agregado e 80%,
70%, 60% de argila arenosa, respectivamente, e uma amostra com 100% de argila, cujos

resultados sdo mostrados, detalhadamente, a seguir.
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4.2.3.1 Amostras de argila e pedrisco

As trés misturas de argila e pedrisco com proporc¢des, em percentual, de 80%/20%, 70%/30%

e 60%/40%, respectivamente, apresentam os resultados conforme Tabela 22, a seguir.

Tabela 22 - Resultados das amostras de argila e p6 (pedrisco) de agregados reciclados

PEDREGULHO AREIA FINOS ISC EXPANSIBILIDADE

AMOSTRA MISTURA % % % % %

80% DE ARGILAE
01 20% DE PEDRISCO 3,8 32,8 634 137 0,00

70% DE ARGILA E
02 30% DE PEDRISCO 3.2 414 554 194 0,00

60% DE ARGILAE
4 447
03 40% DE PEDRISCO 98 50 ’ 30.0 0,00

Fonte: adaptado DER/DF, 2019

Os resultados obtidos das amostras 01, 02 e 03, mostrados na tabela 22 , comprovam que o
agregado reciclado de pedrisco atinge os requisitos especificos de norma para uso em

camadas de pavimento da seguinte forma:

= Para camada de subleito, o pedrisco reciclado poderd ser utilizado para qualquer uma
das proporcdes de mistura, ou seja, para 20%, 30% e 40% de pedrisco e 80%, 70% e

60% de argila respectivamente.

= Para camada de sub-base, o pedrisco reciclado podera ser utilizado apenas na

proporcao de mistura com 40% de pedrisco e 60% de argila, respectivamente.

Contudo, no ambito desta pesquisa, 0 pedrisco reciclado ndo obteve resultado positivo para

uso em camada de base, em qualquer uma das proporc¢des de mistura.
4.2.3.2 Amostras de argila e brita 0

As trés misturas de argila e brita 0 com proporc¢des, em percentuais de 80%/20%, 70%/30% e
60%/40%, respectivamente, apresentam os resultados conforme Tabela 23, a seguir.
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Tabela 23 - Resultados das amostras de argila e brita 0 de agregados reciclados

PEDREGULHO AREIA FINOS ISC EXPANSIBILIDADE

AMOSTRA MISTURA % % % % %

80% de ARGILA e
07 20% DE BRITA 0 205 19,0 60,6 14,0 0,00

70% de ARGILA €
08 30% DE BRITA 0 383 134 483 253 0,04

60% de ARGILA e
09 40% DE BRITA 0 39.8 108 493 303 0,03

Fonte: adaptado DER/DF, 2018

Os resultados obtidos das amostras 07, 08 e 09 mostrados na tabela 23 acima comprovam que
0 agregado reciclado de brita O atinge os requisitos de norma para uso em camadas de

pavimento da seguinte forma:

= Para camada de subleito, a brita O reciclada podera ser utilizada para qualquer uma das
proporcOes de mistura com 20%, 30% e 40% de brita 0 e 80%, 70% e 60% de argila

respectivamente.

= Para camada de sub-base, a brita O reciclada podera ser utilizada apenas para a
proporcdo de misturas com 30% e 40% de brita 0 e 70% e 60% de argila

respectivamente.

Contudo, no ambito desta pesquisa, a brita O reciclada tal como o pedrisco reciclado ndo deu

resultado positivo para uso em camada de base, em qualquer uma das proporg¢des de mistura.
4.2.3.3 Amostras de argila e brita 1

As trés misturas de argila e brita 1 com proporc@es, em percentuais, de 80%/20%, 70%/30% e

60%/40%, respectivamente, apresentam os resultados conforme Tabela 24, a seguir.

Tabela 24 - Resultados das amostras de argila e brita 1 de agregados reciclados

PEDREGULHO AREIA FINOS ISC EXPANSIBILIDADE

AMOSTRA MISTURA % % % % %

80% DE ARGILA E
04 20% DE BRITA 1 20,4 14,8 648 17,1 0,00

70% DE ARGILA E
05 30% DE BRITA 1 30,0 9.9 600 219 0,00

60% DE ARGILA E
06 40% DE BRITA 1 39.7 106 497 201 0,00

Fonte: adaptado DER/DF, 2018
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Os resultados obtidos das amostras 04, 05 e 06, mostrados na Tabela 24, comprovam que o
agregado de RCC de brita 1 atinge os requisitos de norma para uso somente em camadas de

pavimento da seguinte forma:

= Para camada de subleito, a brita 1 reciclada podera ser utilizada para qualquer uma das
proporcoes de mistura com 20%, 30% e 40% de brita 1 e 80%, 70% e 60% de argila,

respectivamente.

= Para camada de sub-base, a brita 1 reciclada deu resultado positivo nas proporcoes de
mistura com 30% e 40% de brita 1 e 70% e 60% de argila respectivamente, exceto na

proporcao 20% de brita 1 e 80% de argila.

Contudo, tal como nos agregados pedrisco e brita 0, a brital reciclada ndo apresentou

resultado positivo para uso em camada de base.
4.2.3.4 Amostras de 100% de argila

A amostra com 100% de argila apresentou os resultados conforme mostrado na Tabela 25, a
seguir, 0S quais comprovam que somente atinge os requisitos de norma para uso em camada

de subleito.

Tabela 25 - Resultados das amostras de 100% de argila

PEDREGULHO AREIA FINOS ISC EXPANSIBILIDADE

AMOSTRA MISTURA % % % % %

100% DE
10 ARGILA 0,0 20,0 80,0 17,8 0,03

Fonte: adaptado DER/DF, 2018

Os resultados mostrados na Tabela 25 comprovam gue a amostra com 100% de argila podera
ser utilizada nas camadas de subleito de pavimentos, pois ISC é maior que 12% e

expansibilidade € menor que 1.

Com os resultados obtidos nas dez amostras, foi possivel consolidar as Tabelas 20 a 25,
conforme mostrado na Tabela 26 a seguir.
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Tabela 26 — Consolidacdo dos resultados das 10 amostras com agregado reciclado e argila, a partir dos requisitos
especificos da Tabela 2 da norma ABNT NBR 15116:2004

Mistura 1 Mistura 2 Mistura 3 Mistura 4 Resultados
Amos- PO Proporcéo
tra Argi de Argi | Bri- | Argi | Bri- n ISC T agregado Atendimen-
-la bri- -la tal -la ta2 Sl (CBR) Exl'i)gggéb' maior to
ta dimensao
0,
01 | 80% | 20% 137% |  0,00% 3,8% subleito
pedregulho
0,
02 70% | 30% 19,4% 0,00% 3,2% subleito
pedregulho
0 -
03 | 60% | 40% 30,0% | 0,00% 9,8% Subleito e
pedregulho sub-base
0,
04 80% | 20% 140% | 0,00% 20,5% subleito
pedregulho
38,3% Subleito e
0, 0, 0, 0, '
05 70% | 30% 25,3% 0,04% pedregulho sub-base
5 -
06 60% | 40% 303% | 0,03% 39,8% Subleito e
pedregulho sub-base
0,
07 80% | 20% 171% |  0,00% 20,4% subleito
pedregulho
30% Subleito e
0, 0, 0, 0,
08 70% | 30% 21,9% 0,00% pedregulho sub-base
39,7% Subleito e
0, 0, 0, 0, ’
09 60% | 40% 20,1% 0,00% pedregulho sub-base
0,
10 100% | 17.8% | 0,03% 0% subleito
pedregulho

Fonte: autora, 2021

Em resumo, todas as 10 amostras confirmaram que os agregados de RCC, produzidos na
empresa ATTR MARTINS AMBIENTAL, poderdo ser utilizados na camada de subleito,
qualquer que seja a propor¢do na mistura com argila. Ja para camada de sub-base, as misturas
de 30% e 40% de brita alcangaram os requisitos especificos de norma e quanto a amostra com
pedrisco, somente foi aceito na proporcao de 40%. E mais, nenhuma das misturas atingiu ISC
de 60, logo, a principio, ndo podera ser utilizada como base de pavimentos até que novos
ensaios comprovem essa possibilidade.

Observa-se também, a partir da Tabela 26 que a inclusdo de agregados reciclados nas
misturas com argila, pincipalmente, de brita reciclada, refletiu em aumento na resisténcia das
misturas, se for comparado com amostra somente com argila, conforme resutados das
amostras 2, 3, 5, 6, 8 e 9, com 30% e 40% de agregado reciclado e 70% e 60% de argila.
Desta forma, pode-se observar o beneficio ndo somente ambiental como também qualitativo

na adogédo de misturas com proporgdes de agregado reciclado.
4.3 CONSUMIDORES POTENCIAIS DE AGREGADOS DE RCC NO DF

Os consumidores potenciais de agregados reciclados para uso em pavimentacdo sao

executores de obras que realizam obras dessa natureza e que possuem capacidade técnica para
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inovar com politicas sustentaveis de maneira a incorporar tais agregados as camadas de
pavimentacdo. No Distrito Federal, identificou-se como potenciais consumidores a
Companhia Urbanizadora da Nova Capital do Brasil (Novacap) e o Departamento de Estradas
de Rodagem do Distrito Federal (DER/DF), 6rgdos publicos responsaveis pela elaboracdo de

projetos, licitagdes, contratacdes e execucdes de obras de pavimentacao.

Outros 0Orgdos locais executam servicos de pavimentacdo, tais como as administracfes
regionais, porém, sao em menor escala e sem registro consolidado de dados, o que justifica

sua exclusdo na pesquisa e a limitacdo ao universo de dados da Novacap e do DER/DF .

Destaca-se que tanto na Novacap quanto no DER/DF, n&o foi identificada ou disponibilizada
uma planilha com o levantamento cadastral das obras de pavimentacdo, com dados das
medicdes de servicos més a més para 0s anos de 2009 a 2018. Nem tdo pouco, com a
consolidacdo dos dados técnicos de consumo médio anual de insumos utilizados na execucéo
das camadas de pavimentacdo objeto de contratos de obras publicas, o que facilitaria a

identificacdo e a analise do consumo histérico das obras executadas.

Além disso, durante a consulta aos 6rgaos, obteve-se a informacdo de que, nas obras diretas,
executadas pelos funcionarios dos 6rgdos, ndo ha levantamento efetivo das quantidades de
camadas de pavimento executadas, por periodo e por localidade, pois a apropriacdo é
realizada considerando a totalidade de gastos com insumos, equipamentos e médo de obra. E
mais, os resultados referentes as obras de pavimentacdo executadas com reuso de material de

fresagem de pavimentos existentes, por equipes diretas, também ndo sdo apropriados por

periodo e por localidade, razdo pela qual inviabilizou a inclusdo dessas obras e servigcos na

pesquisa.

Desta forma, o universo de pesquisa restringiu-se aos dois Orgdos citados: Novacap e
DER/DF, e as obras contratadas com terceiros, ja que nos processos administrativos de
contratacdo sdo registradas as quantidades de servicos executados. Logo, O processo
administrativo foi escolhido como fonte oficial de pesquisa, tendo em vista constar
informac0es reais e confiaveis sobre a execucao de obras a partir de documentos relevantes,
tais como: contrato, aditivos contratuais, ordem de servico, termo de concluséo, e

principalmente, planilhas orgamentérias contratuais e relatorios técnicos.

A sequir, estdo expostos os dados encontrados na Novacap e no DER/DF, obtidos a partir da
consulta oficial realizada no processo SEI n°® 00112-00020770/2019-57, onde foram
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considerados servicos de contratos iniciados em janeiro de 2009 e executados até dezembro
de 2018.

4.3.1 Pesquisa Documental na Novacap

Para identificacdo dos contratos administrativos da Novacap, cujo objeto é a execucdo de
pavimentacdo em diversos locais do DF, foi requerido & empresa acesso aos contratos para
consulta fisica aos processos administrativos, conforme solicitagdo constante no processo SEI
n®00112-00020770/2019-57.

Constatou-se que aquela Companhia realiza controle de contratos, antigos e atuais, e
consolida informag®es em planilha do sistema SISJUR, conforme RELATORIO GERAL DE
CONTRATOS, (ANEXO 1), com os dados relacionados no Quadro 10, razéo pela qual foi

tomada como ponto de partida para pesquisa documental.

Quadro 10 — Itens da ficha de controle de contratos administrativos na Novacap

SITUACAO: CONTRATOS ATIVOS E INATIVOS

N° . N° Nome da N° . . . Data s
Modalidade . .. . | Diretoria | Objeto | Valor . Vigéncia
Contrato Processo | Empresa | licitacdo assinatura

Fonte: Relatério Geral de Contratos da Novacap, 2021

Observa-se no Quadro 10 que, além da identificacdo dos contratos celebrados entre 2009 e
2018, é possivel registrar o numero do processo administrativo e o objeto contratado, e com
isso, consulta-lo para obtencdo das quantidades de camadas de pavimento executadas no

contrato, necessarias ao estudo em questéo.

A partir do RELATORIO GERAL DE CONTRATOS, foram identificadas as obras, cujo
objeto se enquadra na pesquisa, ou seja, “execu¢do de pavimenta¢io no DF”, pois outras
naturezas de obras executadas nos érgdos (edificacOes, obras de arte especiais, urbanizacéo,
paisagismo) ndo sdo abrangidas pelo tema da pesquisa, razdo pela qual foram excluidos da

pesquisa todos 0s processos, cujo objeto ndo se enquadra com execucdo de pavimentacéo.

Como resultado, consolidou-se a identificagcdo de contratos administrativos de pavimentacéo
no extrato apresentado no APENDICE E, cuja quantidade estd mostrada no Quadro 11, a

sequir.
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Quadro 11 — Contratos administrativos de obras de pavimentacdo, no &mbito da Novacap, de 2009 a 2018

Ano | Quantidade
2009 30
2010 6
2011 16
2012 5
2013 16
2014 5
2015 1
2016 3
2017 5
2018 1
Total 88

Fonte: autoria prépria, 2021

Dos 88 processos administrativos referentes aos anos 2009 a 2017, apresentados no Quadro
11 , 87 foram consultados fisicamente, pois, ndo houve digitalizacdo dos mesmos, apds a
conclusdo dos contratos. Somente processos administrativos de 2018 passaram a ser
eletrbnicos, 0 que, somente para este ano, permitiu a consulta eletronica ao sistema SEI/DF.
Desta forma, as Fichas Al/n com dados da Novacap, estio dispostas no APENDICES H, por

contrato e por ano, respectivamente.

A partir das Fichas Al/n, onde constam as quantidades totais de execucdo das camadas de
pavimento ao longo do periodo de contrato, foi possivel calcular as quantidades mensais de
cada camada, em cada contrato e em cada um dos 120 meses do universo de pesquisa, Ou Seja,
de janeiro de 2009 a dezembro de 2018, conforme APENDICE K, de acordo com as Equacdes

2, 3 e 4 indicadas no item 0.
4.3.2 Pesquisa Documental no DER/DF

Para identificacdo dos contratos administrativos do DER/DF, cujo objeto é a execucdo de
pavimentacdo em diversos locais do DF, foi também requerido acesso aos contratos e aos
processos administrativos, conforme processo SEI n° 00112-00020770/2019-57, mas néo
houve consulta fisica, pois, diferentemente da Novacap, o DER/DF digitalizou todos 0s
processos administrativos do periodo da pesquisa, 0 que facilitou acesso as informacdes, via
sistema SEI/DF.

A listagem das obras contratadas foi disponibilizada pelo 6rgdo, conforme LISTA DE
CONTRATOS DER/DF (ANEXO 1IlI), o que permitiu gerar o extrato dos contratos,
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APENDICE F, extraido da relacdo de processos SEI/DF, que totaliza 47 contratos, no periodo
de 2009 a 2018, conforme Quadro 12, a seguir.

Quadro 12 — Contratos administrativos de obras de pavimentacdo, no &mbito do DER/DF, de 2009 a 2018.
Ano | Quantidade
2009 21

2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
Total

ROl OO W

SN
~

Fonte: autoria prépria, 2021

Observa-se a partir do Quadro ... que a maior parte dos contratos foi celebrada em 2009,
cerca de 45% da totalidade, e ainda, que ndo houve registro de celebracdo de contrato no ano
de 2015. Além disso, os 47 contratos foram consultados e registrados nas Fichas A2/n,

conforme disposto no APENDICE I, por contrato e por ano, respectivamente.

A partir das Fichas A2/n, onde constam as quantidades totais de execucdo das camadas de
pavimento ao longo do periodo de contrato, foi possivel calcular as quantidades mensais de
cada camada, em cada contrato e em cada um dos 120 meses do universo de pesquisa, Ou seja,
de janeiro de 2009 a dezembro de 2018, conforme APENDICE K, de acordo com as Equacdes

2, 3 e 4 indicadas no item 0.
4.3.3 Resultados da Pesquisa Documental

A partir dos Quadros 11 e 12 , observa-se que foram celebrados 135 contratos de
pavimentacdo no DF, nos quais a maior parte foi gerenciada pela Novacap, cerca de 65%.
Observa-se também que, a quantidade de contratos administrativos registrados entre 2009 e
2018 é extremamente variavel para cada ano pesquisado, inclusive com ano sem registro de

contrato, como ocorreu em 2015, no DER/DF, conforme mostrado no Grafico 6, a seguir.
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Gréfico 6 — Grafico representativo da quantidade de contratos administrativos de obras publicas de
pavimentacdo, no ambito da Novacap e do DER/DF, no periodo de 2009 a 2018
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Fonte: autoria propria, 2021

Observa-se a partir do Grafico 6 que, ao consolidar os resultados dos dois 6rgdos, os anos de
2009, 2013 e 2017 sdo os de maior numero de registro de contratos administrativos nos 10
anos de pesquisa, com tendéncia a reducao, 51, 21 e 9, respectivamente. Aleém disso, observa-
se que nos primeiros anos, entre 2009 e 2013, a quantidade maior de contratos era do

DER/DF e, ap6s 2014, a maior quantidade foi na Novacap.

A partir das informagdes cadastradas nas Fichas Al/n e A2/n, onde constam quantidades
totais de cada camada e prazos de execucdo dos contratos, obteve-se as quantidades mensais
das diferentes camadas de pavimentacdo, dividindo-se a quantidade total pelo prazo em més,
conforme equacdes 2, 3 e 4. Além disso, foi obtido o km/faixa-padrdo, conforme equacdes 5,
6 e 7, todas apresentadas no Capitulo 3, item 3.2.3.1, as quais estdo dispostos nas Fichas C1 e
C2 e apresentados detalhadamente no APENDICE L anexo.

Desta forma, os resultados de execugdo por cada camada de pavimento para os 6rgdos

Novacap e DER/DF estdo mostrados a seguir.
4.3.3.1 Camada de subleito (C1)

Para a camada de subleito (C1), a Tabela 27 e o Grafico 7, a seguir, apresentam os resultados
resumidos obtidos entre 2009 e 2018 com valores totais por ano de volume executado e de

quilémetros padrdo executados.
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Tabela 27 — Quantidade por ano, em metros cubicos e quildmetros, da camada de subleito (C1) executada em
obras de pavimentacdo na Novacap e no DER/DF, entre 2009 e 2018.

Ano Volume Total (m3)  Quilémetro padrdo total (km/ano)

2009 200.397,02 286,28
2010 200.912,31 287,02
2011 104.980,41 149,97
2012 56.761,54 81,09
2013 75.119,62 107,31
2014 37.000,98 52,86
2015 25.558,64 36,51
2016 25.156,79 35,94
2017 18.005,73 25,72
2018 26.655,13 38,08
TOTAL 770.548,16 1.100,78

Fonte: Autoria prépria, 2021

Gréfico 7 - Quantidade total, em m3, por ano, da camada de subleito (C1) executada em obras de pavimentagao
na Novacap e no DER/DF, no periodo de 2009 a 2018
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Fonte: autoria prépria, 2021

Observa-se a partir da Tabela 27 e do Grafico 8 que o total executado de camada de subleito
(C1) entre 2009 e 2018, foi 770.548,16 m3 e 1.100,78 km. Além disso, observa-se que em
2009 e 2010 foi executado por volta de 200.000m3 em cada ano. A partir de entdo, 0 consumo
médio reduziu em 47,7% entre 2010 e 2011, e em 45,9% entre 2011 e 2012. De maneira
geral, o consumo médio reduziu entre 2009 e 2018, exceto no ano de 2013, no qual foi
observado um aumento de 32,3% em relacdo ao ano anterior, e no ano de 2018, que

apresentou aumento de 48% em relagéo a 2017.
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Além disso, o Gréfico 8, a seguir, apresenta a série histdrica do total executado més a més da
camada de subleito (C1), de acordo com os dados constantes no APENDICE N — TOTAL
MENSAL.

Gréfico 8 - Quantidades mensais em m? da camada de subleito (C1) executada em obras de pavimentacdo na
Novacap e no DER/DF, entre 2009 e 2018.
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Fonte: autoria propria, 2021

Observa-se a partir do Grafico 8 que, as menores quantidades de execucdo da camada de
subleito ocorreram entre o inicio do ano de 2015 e final de 2017, com registro de néo

execucdo no més de julho de 2015.
4.3.3.2 Camada de sub-base (C2)

Para a camada de sub-base (C2), a Tabela 28 o Gréafico 9 apresentam o0s resultados resumidos
obtidos entre 2009 e 2018 com valores totais por ano de volume executado e de quildmetros

padrdo executados.
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Tabela 28 — Quantidade por ano, em metros clbicos e quilémetros, da camada de sub-base (C2) executada em
obras de pavimentacdo na Novacap e no DER/DF, entre 2009 e 2018.

Ano Volume Total (m3) Quildmetro padréo total (km/ano)
2009 162.370,26 231,96
2010 147.316,68 210,45
2011 62.730,84 89,62
2012 35.224,74 50,32
2013 48.767,89 69,67
2014 26.867,24 38,38
2015 24.584,93 35,12
2016 23.587,61 33,70
2017 13.537,03 19,34
2018 18.636,37 26,62
TOTAL 563.623,58 805,18

Fonte: Autoria prépria, 2021.

Gréfico 9 — Quantidade total, em m3, por ano de camada de sub-base (C2) executada em obras de pavimentacdo
na Novacap e no DER/DF, entre 2009 e 2018
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Fonte: autoria prépria, 2021
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Similarmente ao que foi observado nos resultados da camada da camada de subleito (C1), a

camada de sub-base (C2) apresentou queda de execucao nas obras de pavimentacao, conforme
mostram a Tabela 28 e o Gréfico 9, cujo total entre 2009 e 2018 foi de 563.623,58 m?3 e
805,18 km. Como na analise anterior, foi observada diminuicdo do total entre 2010 e 2011
(reducdo de 57,4%), e entre 2011 e 2012 (reducdo de 43,8%). A camada de sub-base (C2)

também apresentou uma queda geral de execucdo, apesar do aumento de 38,4% de 2012 para

2013 e, novamente, de 37,7% de 2017 para 2018.

Além disso, o Grafico 10, a seguir, apresenta a série historica do total executado més a més da
camada de sub-base (C2), de acordo com os dados constantes no APENDICE N — TOTAL

MENSAL.
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Gréfico 10 - Quantidades mensais, em m3, da camada de sub-base (C2) executada em obras de pavimenta¢do na
Novacap e no DER/DF, entre 2009 e 2018.
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Fonte: autoria prépria, 2021

Observa-se a partir do Grafico 10 que, as menores quantidades de execucdo da camada de
sub-base ocorreram a partir de 2014, com registro de que ndo houve execucdo no més de julho
de 2015.

4.3.3.3 Camada de base (C3)

Para a camada de base (C3), a Tabela 29 e o Grafico 11 apresentam os resultados resumidos
obtidos entre 2009 e 2018 com valores totais por ano de volume executado de 587.078,94 m3
e de extensdo padrdo executada de 838,68 km, calculados a partir das Equacgdes 5, 6 e 7 do
item 0.

Tabela 29 — Quantidade por ano, em metros cibicos e quildmetros, da camada de base (C3) executada em obras
de pavimentacdo na Novacap e no DER/DF, entre 2009 e 2018

Ano Volume Total (m3) Quilémetro padréo total (km/ano)

2009 127.898,36 182,71
2010 124.984,54 178,55
2011 57.353,63 81,93
2012 32.246,43 46,07
2013 44.212,12 63,16
2014 42.520,84 60,74
2015 42.863,95 61,23
2016 43.031,67 61,47
2017 33.577,28 47,97
2018 38.390,12 54,84
TOTAL 587.078,94 838,68

Fonte: autoria propria, 2021
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Gréfico 11 — Quantidade total, em m? por ano, da camada de base (C3) executada em obras de pavimentagao na
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Fonte: autoria prépria, 2021

No caso da camada de base (C3), pode-se ver, pela Tabela 29 e pelos valores apresentados no

Gréaifco 11, que houve, similarmente as analises das outras camadas, diminuicdo de 54,1%
entre 2010 e 2011 e de 43,8% entre 2011 e 2012. Além disso, apesar de 2013 ter apresentado

aumento na execucao da camada de base (C3), 37,1% em relacdo ao ano anterior, assim como

as outras camadas, nota-se também que o total ndo variou tanto entre 2013 e 2016, conforme

mostrado no Grafico 12.

Gréfico 12 - Quantidades mensais, em m?3, da camada de base (C3) executadas em obras
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Fonte: autoria prépria, 2021

Da mesma forma e de acordo com o Grafico 12 , observa-se que em 2018 houve, novamente,

um pequeno aumento de execucdo de 14,3% em relacdo a 2017, cuja série histérica do total
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executado més a més da camada de base (C3) est4 apresentada no APENDICE J — TOTAL
MENSAL

Com os resultados obtidos para cada uma das camadas de pavimento, foi possivel a
consolidacdo, em uma Unica tabela dos totais de execucdo das trés camadas, entre 2009 e

2018, conforme mostrado na tabela 30 a seguir.

Tabela 30 — Quantidades totais, em metros clbicos e quildbmetros-padrao, das camadas subleito (C1), sub-base
(C2) e base (C3) executadas em obras de pavimentacdo na Novacap e no DER/DF, entre 2009 e 2018
C1 C2 C3 TOTAL
Qtde (m3)  (km/ano) Qtde (m3) (km/ano) Qtde (m3)  (km/ano) (m3)
2009  200.397,02 286,28 162.370,26 231,96 127.898,36 182,71 490.665,64
2010  200.912,31 287,02 147.316,68 210,45 12498454 178,55 473.213,53
2011  104.980,41 149,97 62.730,84 89,62 57.353,63 81,93 225.064,88
2012 56.761,54 81,09 35.224,74 50,32 32.246,43 46,07 124.232,71
2013 75.119,62 107,31  48.767,89 69,67 44.212,12 63,16 168.099,63
2014 37.000,98 52,86 26.867,24 38,38 42.520,84 60,74 106.389,06
2015 25.558,64 36,51 24.584,93 35,12 42.863,95 61,23 93.007,52
2016 25.156,79 35,94 23.587,61 33,70 43.031,67 61,47 91.776,07
2017 18.005,73 25,72 13.537,03 19,34 33.577,28 47,97 65.120,04
2018 26.655,13 38,08 18.636,37 26,62 38.390,12 54,84 83.681,62
TOTAL 770.548,16 1.100,78 563.623,58 805,18 587.078,94 838,68  1.921.250,70
Fonte: autoria propria, 2021

Ano

Observa-se que a quantidade total de camadas de pavimento executadas entre 2009 e 2018 na
Novacap e no DER/DF corresponde a 1.921.250,70 m3, algo em torno de 3,3 milhdes de
toneladas de insumos utilizados em servigcos de execucdo de camadas em 10 anos. Além

disso, totaliza, aproximadamente, 1.100 km de pavimentacdo executada neste mesmo periodo.

A consolidacdo da execucdo das trés camadas de pavimentos no periodo de 2009 a 2018, més
a més esta mostrada no Grafico 13, a seguir, obtida a partir do APENDICE L.
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Gréafico 13 — Quantidades mensais, em m3, de execucdo de camadas de subleito (C1), sub-base (C2) e base (C3)
em obras de pavimentacdo na Novacap e no DER/DF, entre 2009 e 2018
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Fonte: autoria propria, 2021

Observa-se que as quantidades de camadas de pavimento executadas entre os anos de 2009 a
2018 foram maiores nos primeiros anos de pesquisa, isto é, em 2009 e 2010, e reduziram,
consideravelmente, nos anos sequenciais, a uma propor¢do de 10% no altimo ano, de 2018.
Porém, enfatiza-se que houve uma elevacdo em 2013, algo em torno de 40% dos valores de
2009 e 2010.

4.3.4 Projecdo da quantidade de camadas de pavimento para 12 meses

Com os dados obtidos no item 4.3.3 referentes a execucdo de camadas de subleito, sub-base e
base de pavimento em 120 meses, entre 2009 e 2018, foi possivel estimar a projecdo futura
da quantidade de cada camada de pavimento a serem executados na Novacap e no DER,
conforme andlise e tratamento da série temporal na metodologia de Box e Jenkins,
apresentada no item 3.2.3.2. Desta forma, foi considerado os doze meses de 2019 para

projecdo futura de obras de pavimentacéo.

Para cada camada, foram previstos quatro cenarios, quais sejam:
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e Cenario 1 - projecdo obtida pela meédia aritmética, a partir do célculo da meédia

aritmética para cada més, considerando os 10 anos de pesquisa;

e Cenario 2 — projecéo obtida pela previsdo pontual, a partir da analise da série temporal

com aplicacdo da metodologia de Box e Jenkins (item 3.2.3.2);

e Cenario 3 — projecédo obtida pela faixa de intervalo com limite inferior de 5%, a partir

da andlise da série temporal pela metodologia de Box e Jenkins (item 3.2.3.2);

e Cenario 4 — projecdo obtida pela faixa de intervalo com limite superior de 95%, a

partir da analise da série temporal pela metodologia de Box e Jenkins (item 3.2.3.2).

As projecdes referentes aos cenarios 2, 3 e 4 foram calculadas para o ano sequencial aos anos
da pesquisa, isto €, como as obras cadastradas sdo do periodo de 2009 a 2018, o ano de

projecao é 2019.
4.3.4.1 Para camada de subleito (C1)
434.1.1 Cenério 1: projecdo pela média aritmética

Para obtencdo da projecdo do Cenario 1, foi calculada a média aritmética das quantidades
executadas da camada de subleito dos pavimentos, considerando os valores unitarios de cada
més, em m3, compreendidos entre os anos de 2009 e 2018, conforme APENDICE O, cujos

resultados estdo mostrados no Gréfico 14 a seguir.

Gréfico 14 — Quantidades mensais executadas e projecfes pela média, em m3, da camada de subleito (C1), para o
ano tipo (continua)
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Gréfico 14 — Quantidades mensais executadas e projecdes pela média, em m?3, da camada de subleito (C1), para o
ano tipo (continua)
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Gréfico 14 — Quantidades mensais executadas e projecOes pela média, em m3, da camada de subleito (C1), para o
ano tipo (continua)
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Gréfico 14 — Quantidades mensais executadas e projecdes pela média, em m?3, da camada de subleito (C1), para o
ano tipo (concluséo)
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Fonte: Autoria propria, 2021
Observa-se no Grafico 14 que, ao longo de um ano tipo, o volume médio da camada de

subleito (C1) variou de 5.909 m3 a 7.176 m3, sendo os meses de marco e junho os de maiores

valores, conforme destacado no Grafico 15, a seguir.
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Gréfico 15 — Quantidades médias mensais, em metros cubicos, da camada de subleito (C1), para um ano tipo
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Fonte: Autoria propria, 2021

Observa-se no Gréfico 15 mostrado que as quantidades estimadas para a camada de subleito
em 12 meses tem uma variagdo de 1.267 m3, entre o menor valor, 5909 m3 em janeiro, e 0

maior valor, 7.176 m3 em marco, correspondente a 21%.
4.3.4.1.2 Cenarios 2, 3 e 4: pela analise estatistica

Para obtencdo da projecdo nos cenarios 2, 3 e 4, foi realizada andlise estatistica da série
temporal das quantidades mensais executadas nos 120 meses da pesquisa, conforme descrito
no item 3.2.3.2.3, objetivando interpretar os dados ao longo do tempo e suas dependéncias e
tendéncias. (Anexo VIl — RELATORIO DE PREVISOES).

Foi possivel analisar o comportamento dos dados obtidos ao longo dos 10 anos em estudo,
2009 a 2018, e estimar uma projecdo futura a partir de obras executadas na Novacap e no

DER/DE, para a camada de subleito (C1), para o ano sequencial, 2019.

De acordo com o Grafico 16, mostrado no item 4.3.1.4, a série tem tendéncia geral ao
decrescimento, estabilizando-se nos Gltimos pontos. Além disso, ndo é perceptivel nenhum

padréo ciclico ou sazonal na série, conforme mostrado no Grafico 16, a seguir.



Gréfico 16 - Graficos da decomposicdo da série temporal da camada 1, (C1) executada em obras de
pavimentacdo na Novacap e no DER/DF, entre 2009 e 2018.
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Fonte: Relatério ESTAT Consultoria Estatistica, 2021

Pela decomposicdo apresentada no Grafico 16, percebe-se, claramente, a tendéncia

decrescente, de forma que os dados ndo sdo estacionarios, pois 0s residuos variam muito no

inicio da série e sdo mais estaveis ao final dela, dando indicios de heteroscedasticidade, o que

foi contornado com a transformacédo logaritmica dos dados.

Para tornar a série estacionaria, tomou-se uma diferenca da série logaritmica e aplicou-se o

teste KPSS, onde foi obtido p—valor igual a 0,1, concluindo-se pela ndo rejeicdo a hipétese

nula de estacionariedade.

O Grafico 17, a seguir, mostra que 0s residuos parecem ser estacionarios e que apenas uma

lag apresentou autocorrelacao fora das bandas de confianca.



Gréfico 17 — P-valor do teste de Mcleod-Li para camada 1, (C1) executada em obras

de pavimentacdo na Novacap e no DER/DF, entre 2009 e 2018
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Fonte: : Relatério ESTAT Consultoria Estatistica, 2021
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Nos testes apresentados nos Gréaficos 16 e 17, verificou-se que as hipGteses de

estacionariedade dos residuos e de independéncia ndo foram violados, bem como ndo foram

encontradas evidéncias de heteroscedasticidade.

Desta forma, as previsdes pontuais e intervalares de execucdo de camadas de subleito (C1)

para 0s 12 meses sequenciais ao periodo de estudo, ou seja, para 0 ano de 2019, estdo

mostradas na Tabela 31 e no Gréafico 18, a seguir.

Tabela 31 — Previsdes pontuais e intervalares para a camada de subleito (C1), em metros clbicos, para 2019

Previsdo pontual

PrevisOes intervalares (md)

Més/Ano (cenario 2) (m?) Limite imferior (5%) Limite sup,er_ior (95%)
(cenério 3) (cenério 4)

Jan/2019 1.744,59 1.240,03 2.325,56
Fev/2019 1.712,28 1.152,99 2.538,58
Mar/2019 1.680,57 1.064,19 2.857,80
Abr/2019 1.649,45 950,61 3.072,31
Mai/2019 1.618,90 904,68 3.107,72
Jun/2019 1.588,92 853,84 3.159,12
Jul/2019 1.559,49 799,40 3.206,86
Ago/2019 1.530,61 755,95 3.306,42
Set/2019 1.502,27 712,25 3.374,02
Out/2019 1.474,45 667,43 3.409,59
Nov/2019 144714 630,65 3.445,71
Dez/2019 1.420,34 608,23 3.515,91

Total 18.929,01 10.340,25 37.319,60

Fonte: autoria propria, 2021
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Gréafico 18 — Previsdes pontuais e intervalares para a camada de subleito (C1), em m3, para 12 meses, de janeiro
a dezembro de 2019
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Fonte: autoria prépria, 2021

Observa-se a partir da Tabela 31 e do Grafico 18 que a previsdo de execucdo da camada de
subleito (C1) varia num intervalo de 10.340,25 m3, limite inferior de 5%, a 37.319,60 m?,

limite superior de 95%, em um ano, com previsao pontual de 18.929,01 m3 e com tendéncia

de reducdo més a més de 2%.

Consolidando os resultados dos quatro cenarios propostos, ou seja, pela média e pelas
previsdes da andlise estatistica para a camada de subleito (C1) para o ano de 2019, obtem-se 0
Grafico 19 a seguir.

Gréfico 19 — Comparativo entre projecdes e médias da camada de subleito (C1), em metros cubicos, para 2019
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Fonte: autoria propria, 2021
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Constata-se que os valores médios sdo superiores as previses obtidas na analise da série
temporal, conforme mostrado no APENDICE M — PREVISOES. Observa-se também que 0s
valores elevados dos quantidades médias foram influenciados pelos valores iniciais
executados nos anos de 2009 e 2010. Ao contrario disso, como 0s valores executados
diminuiram ao longo dos anos, exceto em 2013 e 2018, as previsfes futuras para o ano de

2019 sdo mais baixas com tendéncia ao decrescimento.
4.3.4.2 Para camada de sub-base (C2)
43421 Cenario 1: projecao pela média aritmética

Para obtencdo da projecdo do Cenério 1, foi calculada a media aritmética das quantidades
executadas da camada de sub-base dos pavimentos, considerando os valores unitarios de cada
més, em m3, compreendidos entre os anos de 2009 e 2018, conforme APENDICE O, cujos
resultados estdo mostrados no Gréafico 20 a seguir, para cada més.

Gréafico 20 — Quantidades mensais e médias, em m3, da camada de sub-base (C2) para cada més do ano tipo
(continua)
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Gréafico 20 — Quantidades mensais e médias, em m?, da camada de sub-base (C2) para cada més do ano tipo
(continua)
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Gréafico 20 — Quantidades mensais e médias, em m?, da camada de sub-base (C2) para cada més do ano tipo
(continua)
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Gréafico 20 — Quantidades mensais e médias, em m?, da camada de sub-base (C2) para cada més do ano tipo
(conclusao)
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Fonte: autoria propria, 2021
O comportamento dos dados da camada de sub-base (C2) e seus resultados também levam as
mesmas conclusdes da camada de subleito, conforme exposto no APENDICE M —

PREVISOES.

Com os dados constantes no Gréafico 20, obtem-se o registro da quantidade média mensal

executada da camada de sub-base para um ano tipo, conforme consolidacdo apresentada no

Grafico 21, a sequir.
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Gréfico 21 — Quantidades médias mensais, em metros cubicos, da camada de sub-base (C2), para um ano tipo

volume médio mensal da camada de sub-base no ano tipo (m?)
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Fonte: autoria propria, 2021

Verifica-se no Grafico 21 que, ao longo do ano base, o volume médio da camada de sub-base
(C2) variou 1.153 m3, entre 0 menor valor, 4.178 m3 em janeiro, e 0 maior valor, 5.331 3 em

junho, correspondente a uma variacdo de 28%.
4.3.4.2.2 Cenarios 2, 3 e 4: pela analise estatistica

Igualmente a camada C1, foi realizada modelagem dos dados e empreendida anélise da série
temporal da camada de sub-base (C2), para obtencdo da projecdo nos cenarios 2, 3 e 4, cujas
previsdes pontuais e intervalares de execucao para 0s 12 meses sequenciais estdo mostradas
na Tabela 32 e no Grafico 22, a seguir, Anexo VII — RELATORIO DE PREVISOES.

Tabela 32 — PrevisGes pontuais e intervalares para a camada de subleito (C2), em metros cubicos, para 2019

Mas Previsdo pontual (m?) PrevisOes intervalares (m3)
Limite Inferior (5%) | Limite Superior (95%)
Jan/2019 1.280,59 906,46 1.648,35
Fev/2019 1.255,70 756,28 1.797,36
Mar/2019 1.231,30 699,15 1.910,12
Abr/2019 1.207,37 660,31 2.016,06
Mai/2019 1.183,91 605,99 2.110,68
Jun/2019 1.160,90 555,77 2.147,14
Jul/2019 1.138,34 520,43 2.195,17
Ago/2019 1.116,22 487,72 2.269,06
Set/2019 1.094,53 453,77 2.326,43
Out/2019 1.073,26 436,79 2.368,00
Nov/2019 1.052,41 416,22 2.392,01
Dez/2019 1.031,95 393,86 2.425,94
Total 13.826,48 6.892,75 25.606,32

Fonte: autoria propria, 2021
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Gréfico 22 — Previsdes pontuais e intervalares para a camada de sub-base (C2), em metros clibicos, de janeiro a

dezembro de 2019
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Fonte: autoria propria, 2021

Observa-se a partir da Tabela 32 e do Grafico 22 que, a previsao de execu¢do da camada de
sub-base (C2) varia de 6.892,75 m3, limite inferior de 5%, a 25.606,32 m3, limite superior de
95%, em um ano, com previsdo pontual de 13.826,48 m? e com tendéncia de reducdo més a

més de 2%.

Consolidando os resultados dos quatro cenarios propostos, ou seja, pela média e pelas
previsdes da andlise estatistica para a camada de sub-base (C2) de um ano tipo, obtem-se o
Grafico 23 a seguir.

Gréfico 23 — Comparativo entre previsfes para a camada de sub-base (C2) e quantidades médias para um ano
tipo, em metros cubicos
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Fonte: autoria propria, 2021

Observa-se a partir do Grafico 23 que, o volume médio mensal da camada de sub-base (C2)

de um ano tipo é superior aos valores obtidas na analise da série temporal, tanto para previséo
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pontual, cenario 2, como para as previses intervalares de limite inferior (5%) e limite
superior (95%), cenérios 3 e 4, respectivamente, o que foi influenciado pelos valores iniciais
executados nos anos de 2009 e 2010. Contudo, como os valores executados diminuiram ao
longo dos anos, exceto em 2013 e 2018, as previsdes futuras para o ano de 2019 sdo mais

baixas com tendéncia ao decrescimento.
4.3.4.3 Para camada de base (C3)
43.4.3.1 Cenario 1: projecao pela média aritmética

Para obtencdo da projecdo do Cenario 1, foi calculada a média aritmética das quantidades
executadas da camada de base dos pavimentos, considerando os valores unitarios de cada
més, em m?3, compreendidos entre os anos de 2009 e 2018, conforme APENDICE O, cujos

resultados estdo mostrados no Gréafico 24 a sequir.

O comportamento dos dados da camada de base (C3) e seus resultados também levam as
mesmas conclusdes, conforme exposto no APENDICE M — PREVISOES e na Gréfico 24, a

sequir.

Gréfico 24 — Quantidades mensais e médias, em m3, da camada de base (C3) para cada més do ano tipo
(continua)
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Gréfico 24 — Quantidades mensais e médias, em m?3, da camada de base (C3) para cada més do ano tipo
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Gréafico 24 — Quantidades mensais e médias, em m3, da camada de base (C3) para cada més do ano tipo
(continua)
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Gréfico 24 — Quantidades mensais e médias, em m?3, da camada de base (C3) para cada més do ano tipo
(concluséo)
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Fonte: autoria propria, 2021

Com os dados constantes no Grafico 24, obtem-se o registro da quantidade média mensal
executada da camada de base para um ano tipo, conforme consolidacdo apresentada no

Gréfico 25, a seqguir.
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Gréfico 25 — Quantidades médias mensais, em metros cubicos, da camada de base (C3) para cada més do ano
tipo
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Fonte: autoria propria, 2021

De acordo com o mostrado no Grafico 25, observa-se que, ao longo do ano tipo, o volume
médio da camada de base (C3) variou de 4.322 m3 a 5.417 m3, sendo 0s meses de marco e

junho os de maiores valores, em torno de 25%.
4.3.4.3.2 Cenérios 2, 3 e 4: pela analise estatistica

Igualmente as camadas C1 e C2, foi realizada modelagem dos dados e empreendida analise da
série temporal da camada de base (C3), para obtencao da projecéo nos cendrios 2, 3 e 4, cujas
previsdes pontuais e intervalares de execucdo para 0s 12 meses sequenciais estdo mostradas
na Tabela 33 e no Grafico 26 a seguir, Anexo VIl — RELATORIO DE PREVISOES.

Tabela 33 — Previsdes pontuais e intervalares para a camada de base (C3), em metros cubicos, para 2019

. . Previsbes intervalares (m?3)
Mes/Ano | Previsao pontual (m?) Limite inferior (5%) | Limite superior (95%)
Jan/2019 3.006,25 2.769,23 3.169,59
Fev/2019 3.006,56 2.676,44 3.448,63
Mar/2019 3.006,86 2.623,51 3.602,35
Abr/2019 3.007,16 2.573,29 3.777,20
Mai/2019 3.007,45 2.510,14 3.821,52
Jun/2019 3.007,75 2.479,00 3.848,14
Jul/2019 3.008,04 2.447,18 3.916,17
Ago/2019 3.008,32 2.426,59 3.953,92
Set/2019 3.008,61 2.404,15 3.960,19
Out/2019 3.008,89 2.369,95 3.982,83
Nov/2019 3.009,17 2.345,82 4.034,08
Dez/2019 3.009,45 2.332,13 4.045,12

Total 36.094,51 29.957,43 45.559,74

Fonte: autoria propria, 2021
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Gréafico 26 — Previsdes pontuais e intervalares para a camada de base (C3) em m? para 2019
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Fonte: autoria prépria, 2021

Percebe-se a partir da Tabela 33 e do Grafico 26 que a previsdo de execucdo da camada de
base (C3) varia de 29.957,43 mé3, limite inferior de 5%, a 45.559,74 m3, limite superior de
95%, em um ano, com previsdo pontual de 36.094,51 m3 e com tendéncia de estabilidade més

a mes.

Consolidando os resultados dos quatro cenarios, obtem-se o Grafico 27 a seguir.

Gréfico 27 — Comparativo entre quantidades de previsdes e médias para a camada de base (C3) no ano tipo (m3)
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Fonte: Autoria propria, 2021

Conforme mostrado no Grafico 27, é possivel observar que os valores médios sdo superiores
as previsdes obtidas na analise da série temporal, onde pode-se constatar a falta de correlagdo
entre quantidades médias e projecBes futuras de execugdo, pois a execucdo de obras de
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pavimentacdo ao longo dos ultimos 10 anos reduziu de forma significativa, a ponto de resultar
em tendéncias de cerca de ¥ das medias encontradas.

Comparando-se os valores médios e pontuais para as trés camadas de pavimento, obtem-se o

Gréafico 28 mostrado a seguir.

Gréafico 28 — Comparativo entre previsGes pontuais e médias das trés camadas de pavimentagdo, em m3, para um
ano tipo
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Fonte: autoria propria, 2021

Verifica-se-se a partir do Gréafico 28 que, as previsdes pontuais das camada subleito, sub-base
e base sdo inferiores as médias aritméticas. Desta forma, o cenadrio 1 mostra 0os maiores
valores e o pior cenario para fins de consideracdo no comparativo com a realidade executada

em 2019, conforme item 4.3.6.

A Tabela 34 a seguir consolida os resultados das trés camadas nos quatro cenarios propostos.

Tabela 34 — Consolidagao dos resultados das camadas de subleito, sub-base e base, em metros cubicos, para
2019

Camada subleito (m?) Camada sub-base (mq) Camada base (m?3)

Més =1 ¢c2 <3 c4 <1 c2 GC3 Ci <CI cC2 cC3 <4

Jan 5909 1745 1240 2326 4178 1281 906 1.648 4.322 3.006 2.769 3.170

Fev 6.042 1712 1153 2539 4428 125 756 1797 4.606 3.007 2.676 3.449

Mar 7176 1681 1.064 2858 5250 1231 699 1910 5417 3.007 2.624 3.602

Abr  6.988 1.649 951 3.072 5250 1207 660 2.016 5.332 3.007 2573 3.777

Mai 6906 1.619 905 3.108 5.171 1184 606 2.111 5.254 3.007 2510 3.822

Jun  7.128 1.589 854 3.159 5331 1161 556 2.147 5.406 3.008 2.479 3.848

Jul 6.433 1.559 799 3.207 4.604 1138 520 2.195 5.154 3.008 2.447 3.916

Ago 6.197 1531 756 3.306 4491 1116 488 2.269 4.779 3.008 2.427 3.954

Set 5.998 1.502 712 3374 4451 1.095 454 2326 4.564 3.009 2.404 3.960

Out  6.094 1.474 667 3.410 4437 1073 437 2368 4.592 3.009 2370 3.983

Nov  6.188 1.447 631 3.446 4537 1052 416 2392 4.700 3.009 2.346 4.034

Dez 5995 1.420 608 3516 4235 1032 394 2426 4584 3.009 2.332 4.045

Total 77.054 18.929 10.340 37.320 56.363 13.826 6.893 25.606 58.710 36.095 29.957 45.560

Fonte: Autoria propria, 2021
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Com a consolidagdo dos resultados das trés camadas para 0s quatro cendrios de projecéo,
observa-se que os maiores valores de projecdo de execugdo de camadas de pavimento para 0
ano de 2019 sdo os correspondentes ao calculo pela média aritmética, logo, a obtencdo do
modelo para andlise quantitativa de producédo de agregado reciclado para fins de utilizacdo em
camadas de pavimento deve levar em conta esses valores para as trés camadas, pois sdo 0s

mais criticos.

4.3.5 Obtencéo de indice per capita de agregado reciclado para uso nas projecdes futuras

de obras de pavimentagao

Diante dos resultados obtidos nas camadas de pavimento para 0s quatro cenarios de projecao
de obras futuras indicados no item 4.3.4 calculou-se o indice per capita de agregados
reciclados necessarios para uso em camadas de pavimento, nas porpor¢des de misturas das
amostras ensaiadas em 4.2.3. Além disso, o calculo abrangiu apenas as camadas de subleito e
sub-base, j& que, no ambito desta pesquisa, os resultados dos ensaios ndo foram favoraveis ao
uso do agregado reciclado nas camadas de base, conforme mostrado na Tabela 35 a seguir.
Tabela 35 — Indice per capita de agregados reciclados necessarios aos cenarios 1, 2, 3 e 4 e misturas 20%

agregado RCC80%argila, 30% agregado RCC 70%eargila, 40%agregado RCC60%argila, a partir das previsdes
de execuc¢do de camadas de subleito (C1) e de sub-base (C2) de obras de pavimenta¢do da Novacap e DER/DF

Proporcéo Camada de subleito (C1) Camada de sub-base (C2)
Cenario agregado_ reciclado me t indice per me t Indice per
na mistura capita * capita *
1 100% 77.054,00 56.362,36
20% 15.410,80 26.198,36 0,0086959 11.272,47 19.163,20 0,0063608
Média 30% 23.116,20 39.297,54  0,0130439 16.908,71 28.744,80 0,0095412
40% 30.821,60 52.396,72 0,0173920 22.544,94 38.326,40 0,0127220
2 100% 18.929,00 13.826,48
20% 3.785,80 6.435,86 0,0021362 2.765,30 4.701,00 0,0015604
Pontual 30% 5.678,70 9.653,79 0,0032043 4.147,94 7.051,50 0,0023406
40% 7.571,60 12.871,72 0,0042725 5.530,59 9.402,01 0,0031208
3 100% 10.340,25 6.892,75
Limite 20% 2.068,05 3.515,69 0,0011669 1.378,55 2.343,54  0,0007779
inferior 5% 30% 3.102,08 5.273,53 0,0017504 2.067,83 3.515,30 0,0011668
40% 4.136,10 7.031,37 0,0023339 2.757,10 4.687,07 0,0015558
4 100% 37.319,60 25.606,32
Limite 20% 7.463,92 12.688,66 0,0042117 5.121,26 8.706,15 0,0028898
superior 30% 11.195,88 19.033,00 0,0063176 7.681,90 13.059,22 0,0043347
95% 40% 14.927,84 25.377,33 0,0084234 10.242,53 17.412,30 0,0057796

Nota: (*) indice per capita de agregado reciclado necessario para uso em pavimentacgao, em t/hab.ano, calculado
com a populagéo de 2019 pois e 0 ano de projecdo das obras realizadas entre 2009 e 2018 (3.012.718 habitantes)
Fonte: autoria propria, 2021

Constata-se que a maior quantidade de agregado reciclado necessario a utilizacdo em camada

de subleito é 52.396,72 toneladas, obtido a partir do cenario 1, pela média aritmética dos dez
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anos (2009 a 2018), numa mistura com proporcao 40% de agregado de RCC e 60% de argila
arenosa. Se somarmos esses valores a maior quantidade de agregado reciclado a ser utilizado
em camada de sub-base, ou seja, 38.326,84 toneladas, numa mistura com proporcao de 40%

de agregado de RCC e 60% de argila arenosa, obtém-se o total de 90.723,56 toneladas.

Observa-se ainda que, para o ano de referéncia 2019, o maior indice per capita de agregado
reciclado necessario a execucdo de camadas de subleito e sub-base é 0,0301
toneladas/habitante.ano, considerando mistura com 40% de agregado reciclado e 60% de

argila.

4.3.6 Comparacao entre projecao e execucao real de obras de pavimentacéo para o ano de
referéncia de 2019

Para validacdo do modelo estatistico realizado em 4.3.4, que utilizou a série temporal com
dados de 120 meses para projecdo de 12 meses de provavel execucdo de camadas de
pavimento, realizou-se comparativo dessas quantidades com os volumes reais executados em

2019, pois ja se encontram disponiveis nos dois érgaos: Novacap e DER/DF.
4.3.6.1 Para camada de subleito

A Tabela 36 a seguir apresenta as previsdes obtidas em 4.3.4 e as quantidades reais

executadas em 2019 para a camada de subleito.

Tabela 36 — Quantidades previstas e executadas, em m3, da camada de subleito da Novacap e DER/DF, em 2019

Previsdo
A i e Pontual Lo . Limite superior Execucéo
Mes '\("gfr']:r"’:g'tlr)"‘(*:]‘;;‘ (Cendrio 2) L'ggﬁ;’;‘:ﬁg“;?ﬁ;’/") (95%) (Cenario 4) ()
(m°) (m)
jan 5.909,33 1.744,59 1.240,03 2.325,56 1.527,36
fev 6042,43 1.712,28 1.152,99 2.538,58 1.527,36
mar 7.176,16 1.680,57 1.064,19 2.857,80 1.600,72
abr 6.988,20 1.649,45 950,61 3.072,31 685,04
mai 6.905,71 1.618,90 904,68 3.107,72 685,04
jun 7.128,08 1.588,92 853,84 3.159,12 685,04
jul 6.433,16 1.559,49 799,4 3.206,86 685,04
ago 6.196,88 1.530,61 755,95 3.306,42 685,04
set 5.997,90 1.502,27 712,25 3.374,02 496,08
out 6.094,28 1.474,45 667,43 3.409,59 3.604,91
nov 6.187,52 1.447,14 630,65 3.445,71 9.444,26
dez 5.995,18 1.420,34 608,23 3.515,91 9.444,26
Total 77.054,82 18.929,01 10.340,25 37.319,60 31.070,17

Fonte: autoria propria, 2021
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Observa-se a partir da Tabela 36 que, a quantidade total de execucdo da camada de subleito
em 2019 é bem superior a previsdo pontual obtida pelo modelo estatistico, algo em torno de
64% a mais. Contudo, as quantidades executadas, 31.070,17 m3, estdo dentro dos limites

intervalares do modelo estatistico, ou seja, entre 10.340,25 m3 e 37.319,60 m3.
4.3.6.2 Para camada de sub-base

A Tabela 37 a seguir apresenta as previsoes obtidas em 4.3.4 e as quantidades executadas em

2019 para a camada de sub-base.

Tabela 37 — Quantidades previstas e executadas, em m3, da camada de sub-base da Novacap e DER/DF, em 2019

Previsdo
. - S Pontual Limite inferior Limite superior ~
Mes I\(AC?SAZ%IET?;E)& (Cendrio2)  (5%) (Cendrio3)  (95%) (Cendrio 4) Ex(er‘fn‘i)@ao
(m3) (m?) (m3)
jan 4.178,37 1.280,59 906,46 1.648,35 1.439,91
fev 4.427,63 1.255,70 756,28 1.797,36 1.439,91
mar 5.250,02 1.231,30 699,15 1.910,12 1.470,62
abr 5.250,20 1.207,37 660,31 2.016,06 841,21
Mai 5.170,95 1.183,91 605,99 2.110,68 841,21
Jun 5.330,84 1.160,90 555,77 2.147,14 841,21
Jul 4.603,94 1.138,34 520,43 2.195,17 841,21
Ago 4.491,22 1.116,22 487,72 2.269,06 841,21
Set 4.450,58 1.094,53 453,77 2.326,43 841,21
Out 4.436,71 1.073,26 436,79 2.368,00 1.466,37
Nov 4.537,32 1.052,41 416,22 2.392,01 2.904,57
dez 4.234,59 1.031,95 393,86 2.425,94 2.904,57
Total 56.362,36 13.826,48 6.892,75 25.606,32 16.673,21

Fonte: autoria prépria, 2021

Percebe-se a partir da Tabela 37 que, a quantidade total de execu¢do da camada de sub-base
em 2019 é superior a previsao pontual obtida pelo modelo estatistico, algo em torno de 20% a
mais. Contudo, as quantidades executadas, 16.673,21 m3, estdo dentro dos limites intervalares
do modelo estatistico, ou seja, entre 6.892,75 m3 e 25.606,32 m3.

4.3.6.3 Para a camada de base

A Tabela 38 a seguir apresenta as previsdes obtidas em 4.3.4 e as quantidades executadas em

2019 para a camada de base.
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Tabela 38 — Quantidades previstas e executadas, em m3, da camada de base da Novacap e DER/DF, em 2019

PREVISOES

. i i Pontual Limite inferior Limite superior Execucdo

Mes '\(/'(fe(’r:z f:g'tlr)”?rtr;‘jf‘ (Cenério 2) (5%) (Cenario3  (95%) (Cenario 4) (md)

(m?) (m3)) (m?)

Jan 4.321,77 3.006,25 2.769,23 3.169,59 3.095,65
Fev 4.427,63 3.006,56 2.676,44 3.448,63 3.095,65
Mar 5.250,02 3.006,36 2.623,51 3.602,35 3.126,37
Abr 5.331,64 3.007,16 2.573,29 3.777,20 2.220,33
Mai 5.170,95 3.007,45 2.510,14 3.821,52 2.220,33
Jun 5.330,84 3.007,75 2.479,00 3.848,14 2.220,33
Jul 4.603,94 3.008,04 2.447,18 3.916,17 2.220,33
Ago 4.491,22 3.008,32 2.426,59 3.953,92 2.220,33
Set 4.450,58 3.008,61 2.404,15 3.960,19 2.220,33
Out 4.436,71 3.008,89 2.369,95 3.982,83 2.862,34
Nov 4,537,32 3.009,17 2.345,82 4.034,08 3.567,01
dez 4.234,59 3.009,45 2.332,13 4.045,12 3.567,01
Total 56.587,20 36.094,51 29.957,43 45.559,74 32.635,99

Fonte: autoria propria, 2021

Constata-se a partir da Tabela 38 que, a quantidade total de execucdo da camada de base em
2019 ¢é inferior a previsdo pontual obtida pelo modelo estatistico, algo em torno de 10% a
menos. Contudo, as quantidades executadas, 32.635,99 ms3, estdo dentro dos limites

intervalares do modelo estatistico, ou seja, entre 29.957,43 m3 e 45.559,74 m3,

Com a andlise comparativa dos valores de previsdo e de execucdo para as trés camadas,
observa-se que as quantidades executadas estdo dentro dos limites de confianca da analise
estatistica, 0 que corrobora para aceitacdo deste modelo para projecdo de consumo de

agregados em camadas de pavimentacdo em obras futuras.

4.3.7 Proposicdo de um Modelo de ANALISE QUANTITATIVA de Agregados Reciclados
Produzidos no Distrito Federal para Uso em Pavimentacéo

Tendo em vista que os dados das obras de pavimento foram coletados para o periodo de 2009
a 2018 e que a projecao de execucOes futuras foi realizada para o ano sequencial, adotou-se o
ano de 2019 para a proposicdo do modelo de analise quantitativa, considerando os trés
ambientes do estudo: na geracdo de RCC, nae producdo de agregados reciclados e nos

poteciais consumidores.

4.3.7.1 Avaliagdo quantitativa dos agregados reciclados produzidos nas ATTRs privadas

para uso em pavimentacao

Diante das quantidades produzidas de agregados reciclados nas ATTRs privadas no DF e dos

resultados favoraveis dos insumos ensaiados para uso em camadas de subleito e sub-base de
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pavimentacdo, mostrada no item 4.2.3.1, foi possivel comparar esses valores com as previsoes
de execucéo de camadas de pavimento em obras futuras no DF, no &mbito da Novacap e do
DER/DF, para 2019.

No caso hipotético de adocao de 100% da producéo de agregado de RCC das ATTRs privadas
em camadas de pavimento, indicada na tabela 19, do item 4.2.2 e, considerando-se misturas
com proporcdes 20%; 30% e 40% de agregado reciclado e 80%; 70% e 60% de argila,
adotadas nos ensaios realizados no item 4.2.3, obteve-se as provaveis quantidades maximas de

execucdo de camadas de pavimento, como disposto na Tabela 39, a seguir.

Tabela 39 — Simulagdo de quantidade méaxima provavel de agregado reciclado a ser utilizado em camada de
pavimento, em m?, a partir da adoc¢do de 100% da producdo das ATTRs privadas, para o ano de 2019

AGREGADO ~
RECICLADO CAPACIDADE DE EXECUCAO DE CAMADAS DE PAVIMENTO
Producéo Producdo  Volume Max provével Ou Volume Max Ou Volume Max
()] (m3) para P1(m?3) provavel para P2 (m3) provavel para P3 (m3)
74.429 43.781 218.905 145.936 109.452
Legenda:

P1 — proporcéo da mistura, sendo 20% agregado reciclado e 80% argila;

P2 — proporgdo da mistura, sendo 30% de agregado reciclado e 70% de argila;

P3 — proporcdo da mistura, sendo 40% agregado reciclado e 60% argila.

Fonte: Autoria propria, 2021.

Nota-se a partir da Tabela 39 que, a producdo de 2019 de agregado reciclado nas ATTRs do
DF é de 74.429 toneladas e 43.781 m3. Caso essa producdo seja destinada ao uso exclusivo
em camadas de pavimento, poderdo ser executados, no maximo, 218.905 m3, caso seja
adotada a mistura com menor proporcdo de agregado reciclado, isto é, 20% de agregado
reciclado e 80% de argila. Além disso, caso seja adotado misturas com proporcGes maiores de
agregado reciclado: 30% de agregado de RCC e 70% de argila, ou 40% de agregado de RCC
e 60% de argila, a quantidade total de execucdo de camadas de pavimento reduz para 145.936
m3 e 109.452 m3 respectivamente. Logo, a quantidade de camadas de pavimento que poderédo
ser executadas com 100% da producdo das ATTRs privadas varia de 109.452 m3 até 218.905

m3, dependendo da proporg¢édo da mistura.

Como o material ensaiado e apresentado no item 4.2.3 atingiu resultados favoraveis para uso
em camadas de subleito e sub-base, pode-se comparar producdo de agregados reciclados com
projecdes futuras de obras de pavimentacdo nos quatro cenarios exposto pela metodologia do
item 3.2.3.2. para essas duas camadas. A Tabela 40 a seguir mostra o resumo de producéo de
agregado reciclado das ATTRs privadas e sua potencialidade para uso em obras de
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pavimentacdo nas camadas de subleito e sub-base, segundo as projeces de obras futuras

constante no item 4.3.4.

Tabela 40 — Comparativo entre a quantidade maxima de camada de pavimento passivel de execucéo com
agregado reciclado a partir da adocdo de 100% da producdo das ATTRs privadas e a projecdo de obras futuras
nos cenarios 1, 2, 3 e 3, em m3, em 2019

AGREGADO RECICLADO OBRAS DE PAVIMENTACAO
CAPACIDADE DE EXECUCAO DE PROJECAO DE EXECUCAO DE CAMADAS
CAMADAS DE PAVIMENTO DE SUBLEITO E SUB-BASE
x Volume Ou Volume  Ou Volume - - -
Producéo Max Max Max Cenario Cenario 2 Cerjar_lo 3 Cer_1ar_|o 4
(m3) . . ) (limite (limite
provavel provavel provével o (pontual) . . .
para para P2 para P3 (média) (m?) inferior superior
3 (0) 3 (0) 3
PL(TF) ) ") (m?) 5%) (M) 95%) (m?)
43.781 218.905 145,936 109.452  133.417 32.755 17.233 62.925
Legenda:

P1 — proporgdo da mistura, sendo 20% agregado reciclado e 80% argila;

P2 — proporgdo da mistura, sendo 30% de agregado reciclado e 70% de argila;

P3 — proporgdo da mistura, sendo 40% agregado reciclado e 60% argila.

Fonte: Autoria propria, 2021.

Observa-se a partir da Tabela 40 que a producdo de 2019 de agregado reciclado no DF tem
potencialidade quantitativa para uso na execu¢do de 218.905 m3, 145.936 m3 ou 109.452 m3
por ano, de camada de subleito e sub-base, dependendo da proporcdo utilizada na mistura,
seja ela 20%, 30% ou 40% de agregado reciclado para 80%, 70% ou 60% de argila,
respectivamente. Adicionalmente, observa-se que, para o pior cenério, calculado pela média
aritmética, a projecdo de execucdo de camadas de pavimento é, aproximadamente, 133.417
m3, o0 que, se comparado a producdo de agregadas reciclados corresponde as misturas com
20%/80% e 30%/70%, sinalizando a possibilidade de uso destes agregados na confeccdo de

camadas de subleito e sub-base.

Outro comparativo relevante € saber, para cada cenario de projecdo de obras futuras e para o
cenario real, qual a propor¢éo de agregado reciclado necessaria as obras de pavimentacdo em
relacdo a producdo total de 2019 das ATTRs privadas do DF, como mostrado nas Tabelas 41

a 45 a sequir.
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Tabela 41 — Proporgédo entre agregado reciclado e projecdo de execucdo de camadas de pavimento, em m3, para o
Cenério 1, pelo calculo da média aritmética, a partir da ado¢do de 100% da producdo das ATTRs privadas no DF

OBRAS DE PAVIMENTACAO AGREGADO RECICLADO

Projecdo de execucdo de camadas de pavimento (md) Producéo anual nas

Proporgio de agregado Qtde necessaria de ATTRSs privadas Proporgéo (3) = (1) /

5 .
Qtde (m?) reciclado na mistura agregad((:nr;;mclado (m3) )
20% 26.683 61%
133.417 30% 40.025 43.781 91%
40% 53.366 N&o atende

Fonte: Autoria propria, 2021

Observa-se pela Tabela 41, para o cenério 1 de projecdo (média aritmética), que a producéao
anual das ATTRs privadas podera ser utilizada para confeccao das camadas de subleito e sub-
base na proporcdo de 61% se for considerada a mistura com 20% de agregado reciclado e
80% de argila ou na proporgéo de 91% se considerar 30% de agregado reciclado e 70% de
argila.

Tabela 42 — Proporgdo entre agregado reciclado e projecdo de execucdo de camadas de pavimento, em m3, para o
Cenério 2 (previsdo pontual), a partir da adogéo de 100% da producéo das ATTRs privadas no DF

OBRAS DE PAVIMENTACAO AGREGADO RECICLADO

Projecéo de execucdo de camadas de pavimento (m?)

Producéo anual nas

Qtde necessaria de Proporcéo (3) = (1) /

Proporcéo de agregado . ATTRSs privadas
3
Qtde (m?) reciclado na mistura agregad(cr)ngt)emclado (m3) 2)
20% 6.551 15%
32.755 30% 9.826 43.781 22%
40% 13.102 30%

Fonte: Autoria propria, 2021.

Verifica-se pela Tabela 42 , para o cenario 2 de projecdo (previsdo pontual), que a produgédo
anual das ATTRs privadas podera ser utilizada para confeccao das camadas de subleito e sub-
base em propor¢des que atenderiam as trés misturas de agregado reciclado e argila, quais
sejam 15% da producéo caso se adote 20% de agregado reciclado e 80% de argila; 22% da
producéo cado se adote 30% de agregado reciclado e 70% de argila; ou comprometimento de
30% da producdo de agregado reciclado caso se adote 40% de agregado reciclado e 60% de
argila.

Tabela 43 — Proporgéo entre agregado reciclado e projecdo de execucdo de camadas de pavimento, em m3, para o
Cenario 3 (limite inferior de 5%), a partir da adogao de 100% da produgdo das ATTRs privadas no DF

OBRAS DE PAVIMENTACAO AGREGADO RECICLADO
Projecdo de execucdo de camadas de pavimento (m3) Producdo anual x _
Qtde (m?) Prop_orc;éo de ag_regado Qtde nece§séria de nas ATTRs Proporga?2§3) =)/
reciclado na mistura agregado reciclado (m?) privadas (m3)
20% 3.446 8%
17.233 30% 5.170 43.781 12%
40% 6.893 16%

Fonte: Autoria propria, 2021.
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Para o cenario 3 mostrado (previsao pelo limite inferior de 5%) mostrado na tabela 43 acima,
constata-se que a producdo anual das ATTRs privadas podera ser utilizada para confeccao das
camadas de subleito e sub-base em qualquer uma das trés misturas de agregado reciclado e
argila, quais sejam 8% da producéo caso se adote 20% de agregado reciclado e 80% de argila;
12% da producdo cado se adote 30% de agregado reciclado e 70% de argila; ou
comprometimento de 16% da producdo de agregado reciclado caso se adote 40% de agregado

reciclado e 60% de argila.

Tabela 44 — Proporg&o entre agregado reciclado e projecdo de execucdo de camadas de pavimento, em m3, para o
Cenario 4 (limite superior 95%), a partir da adogdo de 100% da produgdo das ATTRs privadas no DF

OBRAS DE PAVIMENTA(;AO AGREGADO RECICLADO
Projecdo de execucdo de camadas de pavimento (m3) Producéo anual x _
Qtde (m?) Propprgéo de ag_regado Qtde necegséria de nas ATTRs Proporga?2§3) =@/
reciclado na mistura  agregado reciclado (m?) privadas (m3)
20% 12.585 29%
62.925 30% 18.877 43.781 43%
40% 25.170 57%

Fonte: Autoria prépria, 2021.

Ja para o cenario 4 (previsao no limite superior de 95%) mostrado na Tabela 44 acima, nota-
se que a producdo anual das ATTRs privadas podera também ser utilizada para confeccéo das
camadas de subleito e sub-base em qualquer uma das trés misturas de agregado reciclado e
argila, quais sejam 29% da producéo, caso se adote 20% de agregado reciclado e 80% de
argila; 43% da producdo caso se adote 30% de agregado reciclado e 70% de argila; ou
comprometimento de 57% da producédo de agregado reciclado caso se adote 40% de agregado

reciclado e 60% de argila.

Tabela 45 — Proporgdo entre agregado reciclado e execucdo real de camadas de pavimento, em m3, a partir da
adocdo de 100% da producdo das ATTRs privadas no DF

OBRAS DE PAVIMENTACAO AGREGADO RECICLADO
Execucdo de camadas de pavimento (m?) Producéo anual x _
Qtde (m?) Proporcéo de agregado Qtde necessaria de nas ATTRs Proporgaz)2§3) =0/
reciclado na mistura agregado reciclado (m3) privadas (m?)
20% 9.548 22%
47.743 30% 14.322 43.781 33%
40% 19.097 44%

Fonte: Autoria propria, 2021.

No cenario real mostrado na Tabela 45 acima, obtido no ano de 2019, percebe-se que a
producdo anual das ATTRs privadas podera também ser utilizada para confeccéo das camadas
de subleito e sub-base em qualquer uma das trés misturas de agregado reciclado e argila,
quais sejam 22% da producéo, caso se adote 20% de agregado reciclado e 80% de argila; 33%

da producdo caso se adote 30% de agregado reciclado e 70% de argila; ou comprometimento
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de 44% da producédo de agregado reciclado caso se adote 40% de agregado reciclado e 60%
de argila.

Pelas tabelas 41 a 45 mostradas anteriormente, observa-se que, dependendo do cenério e da
proporcéo de uso do agregado reciclado na mistura, a porcentagem de comprometimento da
producdo das ATTRs privadas para uso nas obras de pavimentacdo varia consideravelmente,
de 8% a 91%. Contudo, considerar o pior cenario, qual seja: calculo pela média aritmética e a
menor proporcdo de agregado reciclado na mistura, 20%/80% é a proposta mais
conservadora. Ou seja, se 61% da producdo das ATTRs for destinada ao uso em camadas de
subleito e sub-base dos pavimentos, numa proporcao 20% agregado reciclado e 80% argila, é
possivel, num primeiro momento, implantar o uso desses agregados em obras de
pavimentacdo, desde que atendam, concomitantemente, aos requisitos da norma técnica

citados em 4.3.8.

Logo, com as analises empreendidas no ano de referéncia de 2019, principalmente,
considerando a situacdo real de execucdo de obras de pavimentagdo, ndo ha necessidade de
disponibilizar 100% da producdo de agregado reciclado das ATTRs privadas atuais a
execucdo de camadas de pavimento, pois, em um primeiro momento, o comprometimento de
61% da producdo poderia ser adotado para uso em camadas de subleito e sub-base com
misturas que utilizem apenas 20% desses agregados.

Desta forma, a hipoGtese de disponibilizacdo de 61% da producdo anual de agregados
reciclados provenientes das ATTRs privadas para uso nas obras de pavimentacdo do DF
parece ser a mais viavel para um primeiro momento, até porque ha tendéncia de aumento de

producdo desses agregados, como mostrado na tabela 19, do item 4.2.2.3.

Obviamente que outras empresas produtoras de agregados de RCC poderéo fornecer materiais
para fazer frente as obras publicas de pavimentacdo, caso atendam as caracteristicas basicas
impostas pela ABNT NBR 15.116:2004. Contudo, preliminarmente, os resultados
quantitativos aqui identificados, em duas empresas recicladoras, sinalizam, positivamente,

para uso de agregados reciclados j& produzidos no DF em obras de pavimentacao.
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4.3.7.2 Avaliacdo quantitativa de RCC depositados na URE da Estrutural com capacidade

para producéo de agregados reciclados para uso em pavimentacao

Em complemento, além dos agregados reciclados, produzidos por ATTRs privadas no DF, é
necessario avaliar a quantidade de RCC depositados na URE da Estrutural, pois, ap0s

beneficiamento, poderdo apresentar potencialidade para uso em camadas de pavimento.

De acordo com os dados do SLU constantes na Tabela 12, do item 4.2.1, e diante das metas
estabelecidas no contrato de gestdo da URE-Estrutural, qual seja, producdo de 60.000
toneladas por més de agregado reciclado, que totaliza 720.000 toneladas por ano, é possivel
afirmar que a meta de producéo de agregado reciclado € 50% da quantidade total de residuos
depositados na URE-Estrutural em 2019.

Desta forma, a projecdo de producdo anual de 423.529 m3 de agregado reciclado na URE-
Estrutural pode ser comparada a cada um dos cenarios de obras futuras, conforme mostrado

na Tabela 46, a seguir.

Tabela 46 — Proporg¢do da execucdo de camadas de pavimento nos cenarios 1, 2, 3 e 3, e a produgdo de agregado
reciclado, em m3, a partir da adocdo de 100% da futura producdo da URE-Estrutural, ano base 2019

Projecdo de execucgdo de camadas de pavimento em obras futuras . N
(m3) Proporcéo entre a execugéo de

camadas de pavimento e

Proporcéo de Qtd. necessaria de ~
- Qtd. . . a producédo anual de agregado
Cenario (m?) agregado_ reciclado agregado reciclado reciclado (423.529 m)
na mistura (m3)
1 20% 26.683 6,3%
Média 133.417 30% 40.025 9,5%
40% 53.366 12,6%
) 20% 6.551 1,5%
Pontual 32.755 30% 9.826 2,3%
40% 13.102 3,0%
3 20% 3.446 0,8%
imi 0, 0,
ilﬁ:‘glitoer 17233 30% 5.170 1,2%
506 40% 6.893 1,6%
4 20% 12.585 3,0%
st;)r:rlitgr 62.925 30% 18.877 4,5%
95% 40% 25.170 6,0%

Fonte: Autoria propria, 2021.

Observa-se pela Tabela 46 acima, que ndo ha necessidade de disponibilizar 100% da futura
producdo de agregado reciclado da URE-Estrutural a execucdo de camadas de pavimento,
como observado tambem quanto as ATTRs privadas citadas em 4.3.7.1, pois, para 0s diversos

cenarios e misturas propostas, ha indicacdo de uso de menos de 13% da provavel producéo,



161

no caso do cenario 1 (média aritmética), com a proporcdo de 40% de agregado reciclado e

60% de argila na mistura.

Além disso, a Tabela 47 a seguir mostra o comparativo da projecdo de producdo anual da

URE-Estrutural com a real execu¢do de camadas em obras de pavimentacdo no ano de 2019.

Tabela 47 — Proporcdo entre a real execucgdo de camadas de pavimento em 2019 e a producdo de agregado
reciclado, em m3, a partir da ado¢do de 100% da futura producdo da URE-Estrutural

Execuc¢do de camadas de pavimento (m?3) Proporgdo entre a execucéo de

Proporcio de agregado Qtde necessaria de camadas de pavimento e

Qtd. (m?) . . agregado reciclado a projec¢do da producéo anual de
reciclado na mistura (m?3) agregado reciclado (423.529 m?3)
20% 9.548 0
47.743 2%
30% 14.322 3%
40% 19.097 5%

Fonte: Autoria propria, 2021.

Observa-se pela Tabela 47 que, considerando a eexcucdo real de 2019, ndo ha necessidade de
disponibilizar 100% da futura producdo de agregado reciclado da URE-Estrutural a execugéo
de camadas de pavimento, como observado também quanto as ATTRs privadas citadas em
4.3.7.1, pois ha indicacdo de uso de apenas 5% da provavel producdo média anual da URE-

Estrutural, caso se adote misturas com 40% de agregado reciclado e 80% de argila na mistura.

Com as proporcGes encontradas nas Tabelas 46 e 47, a hip6tese de consideracdo de
disponibilidade de 12,6% da futura producdo média anual de agregados reciclados da URE-
Estrutural parece ser a mais conservadora para um primeiro momento de ado¢do em obras
publicas, até porque ha tendéncia de aumento de deposicdo, como mostrado na tabela 12, do
item 4.2.1.

Além disso, considerando a producdo total de agregados reciclados em 2019, nas ATTRs
privadas, de 74.429 toneladas, mais a previsdo de producdo de agregados reciclados na URE-
Estrutural, ou seja, 720.000 toneladas por ano, obtem-se uma previsdao de producdo anual de
794.429 toneladas, algo em torno de 50% da geracdo anual de RCC no DF de 1.423.028
toneladas em 2019, o que também sinaliza, em termos quantitativos, uma possibilidade de

evolucéo favoravel a producéo de agregados reciclados com potencial uso em pavimentag&o.
4.3.7.3 Indice per capita para aplicacdo como indicador em pavimentag¢o no DF

Para obtencéo de indices per capita que atuem como indicadores para tomada de decisdo no
uso sistematico de agregados reciclados na confeccdo de camadas de pavimento de obras
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publicas, é importante considerar os resultados de: geracdo de RCC com capacidade de
producdo de agregado classe A; producdo atual de agregados reciclados; e projecdo de
consumo em obras de pavimentacgdo futuras. Desta forma, considerando o ano de 2019 como
referéncia e o pior cenario (projecdo pela média aritmética), a Tabela 48 a seguir mostra o

indice per capita calculado.

Tabela 48 — Projecédo do indice per capita para o cendrio 1, em t/hab.ano, para 2019

GERACAO DE RCC PRODUGAO DE CONSUMO EM OBRAS FUTURAS

AGREGADO RECICLADO
Projecéo no Cenario 1

Deposicao na indice per Producéo de indice per o indice per
URE-Estrutural capita agregado capita Corr:(;?ga/g(?g gg(';zgggo capita

(t/ano) (t/hab.ano) reciclado (t/ano)  (t/hab.ano) argila (t/hab.ano)
1.423.028 0,4723 74.429 0,0247 90.723,12 0,0301

Nota: Proje¢do da populacéo do DF para 2019 = 3.012.718 habitantes

Fonte: IBGE e SLU, 2021

Observa-se que para o pior cendrio: calculo pela média aritmética e mistura com maior
proporcdo de agregado reciclado, o consumo provavel de agregado reciclado seria 90.723,56
toneladas por ano, que resultaria num indice per capita de 0,0301 t/hab.ano, isto é, superior ao
indice de producéo atual, que é 0,0247 t/hab.ano. Logo, para esse cenario, ha necessidade de
incrementar o beneficiamento de residuos na URE-Estrutural para que essa producdo possa

contribuir no uso em camadas de pavimentagéo.

Se a URE-Estrutural atingir a meta de producéo de 720.000 toneladas por ano de agregados
reciclados, significa que, praticamente, 50% de toda deposicdo podera ter destinacdo certa e
ambientalmente adequada. E se somente a URE-Estrutural fornecer os agregados para as
obras de pavimentacdo, camadas de subleito e sub-base, cerca de somente 13% da sua

producdo poderia ser destinada a essas obras.

Se tanto a URE-Estrutural quanto as ATTRs privadas produzirem agregados reciclados para
consumo nas camadas de subleito e sub-base das obras publicas de pavimentacdo, cerca de

11% de toda a producdo de agregado no DF seria destinada a essas obras.
Em resumo, os indices per capita para o ano de 2019 séo:
=  Deposicdo de RCC na URE da Estrutural = 0,4723 t/hab.ano;
= Producéo atual de agregado reciclado nas ATTRs privadas = 0,0247 t/hab.ano;

= Previsdo de producéo de agregado reciclado na URE da Estrutural = 0,2390 t/hab.ano;
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= Previsdo de uso de agregado reciclado em camadas de subleito e sub-base em futuras
obras de pavimentacdo = 0,0301 t/hab.ano.

Para obter indicadores a partir da populacdo do DF e diante dos indices per capita

encontrados, deve-se utilizar as equacgdes apresentadas no item 3.4.1.

Logo, o modelo com os indicadores para andlise da quantidade de producdo de agregados
reciclados para aplicagdo em obras publicas devera confrontar a quantidade prevista de obras

com a producdo de agregado de RCC (Iprod arcc), o que pode ser escrito da seguinte forma

Ce (t)xParm(%) (20)

— ) > 13% IdepURE

Iprod arcc = (

Onde:

Ce é a quantidade prevista da camada de pavimento das obras de pavimentagdo para 0 ano,
em toneladas, obtida nos quatro cenarios da Tabela 45;

Parm é a proporcéo, de 20%, 30% ou 40% do agregado reciclado a ser utilizada na mistura;
PopDF, é projecao da populacdo do DF, em habitantes;

IdepURE ¢é o indice per capita de deposicdo de RCC na URE da Estrutural, que, pela Tabela
46, estima-se de 0,4723 t/hab.ano

Dessa forma, o Iprod arcc para as camadas de subleito e sub-base para o pior cenéario da
tabela 32 é 0,0301 t/hab.ano, considerando o calculo pela média aritmética, sendo
0,017392 t/hab.ano para subleito e 0,012722 t/hab.ano para sub-base. Como o indice per
capita de deposicdo de RCC na URE-Estrutural € 0,4723 t/hab.ano, conclui-se que a
guantidade de RCC depositado naquela localidade é bem superior a quantidade necessaria

para producéo de agregado para uso em pavimentacao no DF.

Outra vantagem relevante na aplicacdo de agregado de RCC em pavimentagdo, além das
ambientais, € a econdmica, pois, somente para exemplificar, caso sejam utilizados 40% de
agregado de RCC no total de 90.723,56 toneladas de subleito e sub-base previstos por ano,
havera economia aos cofres publicos na ordem de R$ 2 milhGes por ano, pois 0s agregados de
RCC sdo mais baratos do que os agregados naturais, conforme precos constantes no site da
SODF, na aba CORC e processo de aprovacao de precos SEI 00110-00002574/2018-76.

Diante dos resultados quantitativos, é possivel constatar que, além das camadas de subleito e
sub-base, ha quantidade suficiente de RCC para producdo da camada de base, contudo, 0s
requisitos de norma deverdo ser atendidos, 0 que requer maiores avaliacGes e a realizacao de

Novos ensaios para caracterizacdo de agregados reciclados disponiveis no DF.
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4.3.8 Proposicdo de um modelo de anélise da qualidade dos agregados reciclados
produzidos no Distrito Federal para uso em pavimentacao

Nesta etapa, € apresentado um modelo para analise da qualidade dos agregados reciclados
produzidos no DF para uso em pavimentacdo. Para tanto, determinou-se requisitos minimos
que deverdo ser atendidos e considerados para a realizacdo de ensaios de caracterizagdo e
conformidade dos agregados reciclados produzidos para uso em pavimentagéo, a partir dos
parametros das normas da ABNT NBR 15115:2004 e ABNT NBR 15116:2004 e de critérios

estipulados em outras localidades do pais.

Na cidade de Sdo Paulo-SP, houve a publicacio de ESPECIFICACAO DE SERVICO
PMSP/SP ETS — 001/2003, que corresponde aos requisitos constantes nas normas técnicas da
ABNT NBR 15115:2004 e ABNT NBR 15116:2004, publicadas posteriormente, a qual
padronizou critérios para avaliacdo da qualidade e da conformidade dos agregados de RCC
para uso em camadas de pavimento naquela cidade, a ser seguido por qualquer um dos

executores, sejam eles privados ou publicos.

A exemplo do ocorrido em Séo Paulo e diante da clara sistematizacdo de requisitos constante
nas normas brasileiras, sugere-se a padronizacdo de um checklist para certificacdo de
agregados e RCC/RCD para aplicacdo em pavimentacdo, que devera ser apresentado pelas
empresas produtoras de agregados reciclados na ocasido da venda dos insumos com a
finalidade especifica para aplicagcdo em pavimentacéo.

Desta forma, o checklist apresentado no Quadro 13 a seguir traz as consideracfes técnicas
necessarias ao atendimento das normas brasileiras para fins de qualificacdo dos agregados

reciclados com a finalidade exclusiva em camadas de pavimentag&o.



Quadro 13 — Proposicdo de modelo checklist para certificacdo de agregados reciclados para aplicacdo em
pavimentacdo no DF (continua)

CHECKLIST PARA CERTIFICACAO EM LABORATORIO DE AGREGADO DE RCC/RCD
PARA USO EM PAVIMENTAGAO

Identificacdo da amostra:

Data:
Requisito Descrigéo Conformidade Checagem
Atende NA=*
Em area de reciclagem NBR 15114:2004
Producéo Licenca ambiental

EmATTR

Classificacéo

Classe A: residuos provenientes de
construgdo, demolicéo, reformas,
reparos de pavimentacéo e de
edificacGes, obras de infraestrutura
e de terraplenagem, componentes
ceramicos, argamassa e concreto,
pecas pré-moldadas

Resolugdo n° 307
CONAMA 2002

Composicao

Residuo de concreto ARC com
fracdo gratida minima de 90% em
massa de fragmentos a base de
cimento e rochas

Residuo misto ARM com fragdo
gralida maxima de 90% em massa
de fragmentos a base de cimento e
rochas;

NBR 15116:2004

Granulometria

Bem graduado, ndo uniforme,
coeficiente de uniformidade
Cu>=10

NBR 7181:1984

Porcentagem passante na peneira
0,42 mm (n° 40) entre 10 e 40%

NBR 7181:1984

Dimensdo maxima de 63 mm
(tolerancia de 5% retida na peneira
63,5 mm) limitada a 2/3 da
espessura da camada compactada

NBR NM 248:2003

indice de Forma

Porcentagem méaxima admissivel,
em massa, de 30% para gréos de
forma lamelar

NBR’s
7809:1983;
15115:2004

Contaminantes

Porcentagem méaxima de 2% em
massa de materiais ndo mineraist de
caracteristicas distintas

NBR 15116:2004

Porcentagem méaxima de 3% em
massa de materiais ndo minerais! de
mesmas caracteristicas

NBR 15116:2004

Porcentagem maxima de 2% em
massa de sulfatos

NBR 9917:1987

N&o permitido materiais nocivos ao
meio ambiente ou a satde do
trabalhador
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pavimentacdo no DF (concluséo)
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Tipo de emprego?

Reforco de subleito — CBR >= 12%;
expansdo <= 1,0% (energia de
compactacédo intermediaria

Sub-base — CBR >= 20%; expansao
<=1,0%; energia de compactacdo
intermediaria

Base — CBR >= 60%; expansao <=
0,5%; energia de compactacdo
intermediaria (somente em vias com
trafego de N<=10 6 repeticdes de
eixo-padréo de 80kN no periodo de
projeto)

NBR’s 6457:1986;

7182:1986;
9895:2016

O agregado de RCC/RCD analisado

O agregado de RCC/RDC podera ser

ceramicos;

Recomendacéo atende para uso em camada de utilizado na camada:

técnica: pavimentacéo: () subleito; () sub-base; () base;
() sim () ndo () ndo podera ser utilizado:

Responsavel

técnico:

Nota:

1 — Materiais ndo minerais: madeira, plastico, betume, materiais carbonizados, vidros e vidrados

2 - Caso os materiais ndo atendam ao requisito “tipo de emprego” podera ser estabilizado,
granulometricamente, conforme NBR 15115:2004
(*) — NA = ndo atende

Fonte: autoria propria, 2021
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5 CONCLUSOES

Esta pesquisa teve como objetivo avaliar o potencial uso de agregados reciclados provenientes
da construgdo civil, no sistema de pavimentacdo no Distrito Federal, considerando trés
ambientes de estudo: na producdo e geracdo de residuos da construcdo civil (RCC), na
producdo de agregados reciclados e em obras de pavimentagcdo, com intuito de minimizar os
impactos ambientais causados pelo descarte inapropriado de RCC, ja que a geracdo de RCC

cresce a cada ano conforme relatdrios do Servico de Limpeza Urbana do DF (SLU).

Com relacdo ao ambiente de geracdo de residuos de RCC no DF, obteve-se a quantidade
depositada na Unidade de Recebimento de Entulho, localizada na Cidade Estrutural (URE-
Estrutural), o que resultou no indice per capita, para o ano de 2019, de 0,4723 t/hab.ano.
Porém, a deposicdo de RCC naquela unidade ndo corresponde a totalidade de geracdo de RCC
no DF, pois outros residuos sdo depositados em unidades particulares e ndo sao registrados
no Servigo de Limpeza Urbana do DF, como também alguns residuos sdo depositados em
areas irregulares de dificil identificacdo para coleta do SLU. Desta forma, a criagdo de um
modelo para controle e padronizacdo das medicGes se faz necessario, bem como a unificacéo
das informagdes em 6rgdo publico que defina estratégia as empresas recicladoras para que o

beneficiamento seja, comprovadamente, vidvel no DF.

Com relacdo ao ambiente de producdo de agregado reciclado no DF, no momento da
pesquisa, identificou-se trés empresas privadas locais, areas de transbordo, triagem e
reciclagem de residuos (ATTRs), que beneficiam e comercializam esses insumos. Assim, a
andlise quantitativa da producdo atual de agregados reciclados no DF identificou que hd um
crescente avango na capacidade de producdo das empresas privadas, pois, entre 2017 e 2019,
a producado oscilou entre 64.572 toneladas e 80.609 toneladas, porém, em 2020, passou para
145.044 toneladas por ano, com incremento de 80%, considerando apenas a producgéo de duas
das trés ATTRs em funcionamento no DF. Desta forma, o indice per capita de producéo de

agregados reciclados no DF, para o ano de 2019, é 0,0247 t/hab.ano.

Além dos resultados quantitativos de producdo de agregados reciclados, foi procedida analise
qualitativa de insumos de uma empresa recicladora a partir de realizacdo de ensaios para
atendimento aos requisitos especificos para uso em camadas de pavimentacdo, quais sejam:
ISC, energia de compactacdo e expansibilidade (Tabela 2 da norma
ABNT NBR 15116:2004), em dez amostras com mistura nas proporc¢oes 20%, 30% e 40% de
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agregado reciclado e 80%, 70% e 60% de argila, respectivamente, o que possibilitou afirmar
que ha material reciclado no DF em condi¢des de uso em camadas de pavimento,

principalmente, em subleito e sub-base.

Ainda no ambiente de producdo de agregados reciclados no DF, foi constatado que a URE-
Estrutural iniciou, recentemente, em janeiro de 2021, o beneficiamento dos residuos ali
depositados, o que podera resultar na producdo de 720.000 toneladas de agregados reciclados
por ano, como previsto no contrato de gestdo daquela area. Porém, ainda ndo foram criados
pela Administracdo Publica procedimentos para avaliacdo qualitativa desses materiais seja
qual for a funcionalidade pretendida, inclusive para uso em camadas de pavimentacdo. Desta
forma, diante da potencialidade destes residuos, € imprescindivel a criacdo de estratégias de
beneficiamento, comercializacdo e destinacdo dos agregados reciclados produzidos na URE-
Estrutural para minimizar o impacto ambiental quanto ao descarte inadequado desses residuos
e quanto ao descarte regular mas sem destinacdo adequada para uso pelos proprios geradores
dentro da logistica reversa.

Com relacdo ao ambiente das obras de pavimentacdo, o modelo de consumo proposto utilizou
dados cadastrais de obras executadas pela Novacap e pelo DER/DF, no periodo de 2009 a
2018, o que permitiu realizar projec¢des futuras para o ano de 2019 de execucdo de camadas de
pavimento em quatro cenarios: média aritmética e previsdes (pontual, limite inferior de 5% e
limite superior de 95%), cujos intervalos s&o: de 10.340,25 m? a 77.054,82 m? para camada de
subleito; de 6.892,75 m3 a 56.362,36 m3 para camada de sub-base e de 29.957,43 m3 a
56.587,20 m3 para camada de base. Além disso, os dados reais de obras realizadas em 2019
comparados com as projeces confirmaram que as execucdes estdo dentro dos limites de
confianga dos cenarios utilizados, pois foram executados 31.070,17 m?3 de camada de subleito;
16.673,21 m3 de camada de sub-base e 32.635,99 m? de camada de base.

Desta forma, considerando a possibilidade de consumo de agregados reciclados apenas nas
camadas de subleito e sub-base, tendo em vista que os resultados ndo foram favoraveos ao uso
em camadas de base, o indice per capita de consumo de agregados reciclados em obras de
pavimentacdo é de 0,0301 t/hab.ano para o ano de 2019, para 0 maior consumo dentre 0s
cenarios estudados, qual seja, cenario 1: calculo pela média aritmética para maior consumo de
agregado na mistura, 40% de agregado reciclado e 60% de argila. Como, para esse cenario e
essa proporcdo, o indice per capita é superior a producdo de agregado reciclado, podera ser

adotada uma propor¢do com menor quantidade, tal como, 20% de agregado reciclado e 80%
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de argila, o que corresponde ao indice per capita de consumo de 0,0151t/hab.ano, conforme
Tabela 35, do item 4.3.5.

Comparando-se os indices per capita de producdo de agregado reciclado e de consumo
potencial em pavimentacdo, quais sejam, 0,0247t/hab.ano e 0,0151t/hab.ano, respectivamente,
conclui-se que h& possibilidade, num primeiro momento, de aplicacdo de parte da producdo de
agregado reciclado para uso em obras de pavimentagdo, pois poderia ser utilizado 61% da
atual producdo, na proporcao de 20%, na execucdo de subleito e sub-base nas obras publicas
de pavimentacdo, até que outras empresas privadas e a URE-Estrutural passem a produzir e
comercializar agregados reciclados. Logo, num futuro préximo, outros percentuais de
agregado reciclado poderao ser aplicados, 30% ou 40%, diante do incremento na producdo no
DF, como também, outros ensaios poderdo resultar valores que incluiam a aplicacdo em

camadas de base..

Dessa forma, com base nos indices per capita encontrados nos trés ambientes da pesquisa para
0 ano de 2019, de 0,4723 t/hab.ano de geracdo de RCC; de 0,0247 t/hab.ano de producéo de
agregado reciclado e de 0,0151 t/hab.ano de projecdo de consumo, foi possivel propor uma
metodologia que podera ser adotada como modelo para outros anos a fim de avaliar a
quantidade potencial necessaria de agregado reciclado para atender a demanda de obras de
pavimentacdo no DF. Porém, além dos parametros quantitativos, a caracterizacdo dos insumos
reciclados em atendimento as normas técnicas é determinante a aplicacdo em obras de
pavimentacdo, pois a qualidade devera ser exigida tal qual aquelas que aplicam insumos

provenientes de recursos naturais.

Diante dos resultados da pesquisa, conclui-se que é factivel o uso de agregados reciclados
atualmente ja produzidos no DF em obras publicas de pavimentacdo e que o tratamento dos
residuos depositados na URE-Estrutural podera potencializar a aplicacdo desses insumos em
camadas de subleito e sub-base, e até em base. Desta forma, a regulamentacéo, a publicagdo e
0 monitoramento de normas e especificacdes técnicas por parte do governo podera contribuir
para a priorizacdo do uso desses agregados em obras publicas. Porém, propde-se melhoria na
entrada dos dados do modelo de consumo, com quantidades executadas e medidas més a més,

para refinamento da cronologia de execugéo de obras.
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Recomenda-se que, para viabilizar a tomada de decisdo quanto a aplicacdo obrigatéria de
agregados reciclados em camadas de pavimentacdo em obras publicas do DF, trabalhos

futuros sejam implementados, tais como:
= Aplicabilidade do check-list pelas produtoras de agregados reciclados do DF;

= Realizagdo de ensaios normativos em novas amostras das produtores de agregados
reciclados no DF;

= Padronizacgdo dos registros das ATTRs, licenciadas no DF;

= Sistematizacdo do cadastro de obras publicas de pavimentacdo e avaliacdo do

comportamento em previsoes futuras;
= Execucdo e andlise de pavimentacdo experimental com agregado reciclado;

= Sistematizacao dos calculos dos indices per capita de geracdo de RCC, de producéo de

agregados reciclados e de consumo em obras de pavimentacéo.

Diante das conclusdes aqui expostas e da realidade dos ambientes pesquisados, observa-se
que o objetivo geral desta pesquisa foi alcancado pois, foram realizadas avaliagdes qualitativa
e quantitativa da geracdo de RCC e de producdo de agregados reciclados, provenientes da

construcdo civil, para aplicacdo no sistema de pavimentacao no Distrito Federal.
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— RELATORIO DE CONTRATOS FORNECIDO PELA
NOVACAP REFERENTE AO PERIODO DE 2009 A 2018

NOVACAP RELATORIO DE CONTRATOS
SIMUAGAO: CONTRATOS ATIVOS E INATIVOS
CONTR. N° MODALIDADE PROCESSO N° NOME DA EMPRESA LCIT.N | DIR. OBJETO VALOR DTASS. | VIGENCIA
50072008 CONCORRENCIA | 410.000.816/2008 | C. FOLLO T3AZ008 DU |EXECUGAD DE RECUFERACAD DE FAVEMENTO SAIEAHAAD B ZH0EE015
ASFALTICO E CONCLUSAD DA REDE DE DRENAGEM
PLUVIAL NA AV. DAS CASTANHEIRAS, EM AGUAS
CLARA - DF.
TOMADA DE 110.000.256/2008 1402008 EXECUGAD DE PAVIMENTACAG ASFALTICA £ MEIOS [ TR B
PRECOS FIOS NA AV. FLAMBOYANT E NA RUA 37 NORTE E
DRENAGEM PLUVIAL NA AV. FLAMBOYANT, EM AGUAS
CLARAS-DF
5022008 TOMADA DE 300.000.4542007 | RGM ENGENHARIA LTOA 006/2000 EXECUCAD DE CALCADAS E DEFENSA METALICA NA 1310610.67 B
PRECOS AVENIDA BOULEVARD NORTE E SUL, EM AGUAS
CLARAS - RA XX -DF.
5032008 CHAMADA 112000 376/2000 | VETORIAL ENGENHARIA LTDA 01212000 CONSTRUCAD DD CENTRO CULTURAL DO 37872067 -
PUBLICA TAGUAPARCUE, EM TAGUATINGADF
FEUAZ008 |  TOMADA DE 110.000.205/2008 | QUAGIL LTDA 0e0/Z008 EXECUGAD DE PAVIMENTAGAG ASFALTICA £ MEIOS 1-302.082,08 B
— PREGOS FIOS NA AV. ARAUCARIA (LIGANDO A R. 25 SUL AR.
ARARIBA) E TRECHO DA AV. JACARANDA, EM AGUAS
CLARASIDF.
CHAMADA 1120001222008 |DANLUZ INDUSTRIA, COMERCIO E|  010/2009 EXECUGAD DE PAVIMENTAGAD ASFALTICA NA RUA B753.160,56 B
PUBLICA SERVICOS LTDA BURITL. RUA 21 NORTE. AV. PARQUE AGUAS CLARAS,
ALAMEDA DOS EUCALIPTOS, AV. BOULERVARD SUL,
RUA 30 SUL, RUA 31, 32, 34 E 35 SUL, ETC, EM AGUAS
CLARASIDFE
5062008 TOMADA DE 110.000.556/2008 | INFINITA ENGENHARIA LTOA 036008 EXECUGAD DE CAMPD DE FUTEBOL GRAMA B42.605,12 B
PRECOS SINTETICA NO PARQUE CACHOEIRINHA - PARANOA
507/2008 TOMADA DE 110.000.067/2008 |ESO ENGENHARIA E INCORFORAGAD| 04712008 EXECUCAD DE CAMPO DE CAMPO DE FUTEBOL E35.167.32 B
PREGOS LTDA SINTETICO EM TAGUAPARCUE, TAGUATINGATDE
TOMADA DE 112003 796/2008 | COMPACTA ENGENHARIA LTOA 01712008 EXECUGAD DE ESTACIONAMENTO NA GUADRA 02 DO 514.605,24 B
PRECOS SAF SUL, NO PLANO PILOTO - RAI - DF
TOMADA DE 112004.741/2003 | INFRA ENGETH - INFRA SSTRUTURA| 1442008 CONSTRUCAD DE PASGARELA DE PEDESTRES NA 345621,30 B
PREGOS CONSTRUGAD E COMERCIO LTDA @D, 03 DO SCS, PLANG PILOTO - RA IIDF
51072008 CHAMADA 300.007.117/2008 | JM TERRAPLANAGEM E|  Dsazoe EXECUGAD DE DIVERSOS SERVIGOS NO SC5. NO 240252675 B
PUBLICA CONSTRUGOES LTDA PLANO PILOTO - RA |-DF, COMPREENDENDO:
QUALIFICAGAD DE VIAS DE PEDESTRES. VIA FACIL E
VIA CENTRALEXECUCAD DE PASSEIOS, FAIXAS
TATEIS EM BLOCOS DE CONCRETO INTERTRAVADCS,
CORDAD DE CONCRETO. MEIDS FIOS, SINALIZAGAD
E1172008 TOMADA DE 371.000.270/2008 | CONSTRUTORA T COUTO| 1532008 REVITALIZAGAD DA AREA EXTERNA DO CENTRO DE 12T 0771 B
PREGOS NCORPORADORA E TERRAPLENAGEM CONVENGOES ULYSSES GUMARAES, NO FLANO
LTDA PILOTO - RAIDE
02102018 16:21 IMFRESSC POR: DEBORA FERREIRA PAGINA 11181
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NOVACAP RELATORIO DE CONTRATOS
Toaz01e PREGAC PEREIRA ECO GAS EIRELI - ME, osarzo1e DA |AQUISIGAD DE 124 ([CENTGC E VINTE E T1.542.28 2T0er2020
ELETRONICO QUATRO]BOTLIOES DE GAS LIQUEFENTO DE
PARA REGISTRO PETROLEO - GLP, EM BOTLIAD COM 13KG,
DE PRECOS
0702301 PREGAC CONSTRUTORA LDN LTDA 042018 DE |RECUPERAGAC ESTRUTURAL E REVITALIZAGAD DOS 3.855.000,00 151172020
PRESENCIAL VIADUTOS LOCALIZADOS NOS EIXOS RODOVIARIOS
W E L E NO EIX0 RODOVIARIO - DF D02, SOBRE AS
VIAS DE LIGACAD ENTRE AS QUADRAS COMERCIAIS
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ANEXO | - RELATORIO DE CONTRATOS FORNECIDO PELO
DER/DF REFERENTE AO PERIODO DE 2009 A 2018

CONTRATOS REALIZADOS EM 2009 - 2018

CONTRATO PROCESSO EMPRESA
02612008 113.006250v2008 EWEC = Construghes Ltda
0182008 113.005298/2008 B.M.Silva Construgbes Lida
033/2008 113,004215/2005 COMPACTA Construgdes e Projetos Lida
0132004 11300204 372008 CONSPAV Construgdes, Saneamento e Pavimentacio Lida
01002008 113,006466/2008 COTASA Construgbes, Terraplenagemn & Saneamento Ltda
011/2009 113.00163972009 COTASA Construgies, Terraplenagem e Saneamento Lida
Q302008 1130066622008 EPC Projetos e construcdes Lida
19/2008 113.00164272019 ETEC Empreendimanto Técnico de Engenharia & Comércia Lida
0212008 113.00529872008 EWEC = Construgies Lida
0222008 113.001618/2009 EWEC — Construgdes Lida
Q262008 113.0062502008 EWEC - Construgdes Lida
0172009 113.001658/2008 Freitas Terraplenagem & Pavimentacao Ltda
00172008 11 3.004454/2008 HYTEC Construgio, Terraplenagem e Incorporacao Lida
024/2008 113.001617/2009 HYTEC Construgao, Terraplenagem & Incorporagdo Lida
0252009 113.001605/2009 HYTEC Construgio, Temraplenagem e Incorparegao Lida
02372009 113.001807/2009 J. Couto Incorporadora e Terraplanagem Lida
008/2009 113.001641/2009 JM Terraplenagem e Construgao Lida
043/2009 1130009152009 JM Terraplenagem e Construgis Lida
0142009 113.00547 212008 QUACIL Construgdc e Teraplanagem Ltda
0162009 113.00577772008 QUACIL Canstrugdo @ Terraplanagem Ltda
041/2009 113.00853372008 QUACIL Construcio & Teraplanagam Lida
0122009 113 00518672008 Trier Engenharia Ltda
ao7r2010 113, 00875772009 ARS Consult @ Engenharia Lida
016/2010 113 00707772005 COMPACTA Construgbes e Prajetos Lida
030/2010 1130022302010 QUACIL Construgic & Teraplanagem Ltda
0082011 113 00744872010 GW Construgdes e Incorporagdes Lida
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02372011 113.009208/2009 Triar Engenharia Ltda
0532012 113.005385/2011 - Lote 1
113.001123/2013 - Lote 2
113.001124/2013 - Lote 3 JM Terraplenagem e Construgdo Lida
1130011252013 - Lote 4
05872012 113.008792/2011 - Lote 1
05872012 113.008702/2011 - Lote 2 | JM Terraplenagem e Construco Lida
060/2012 1130097922011 - Lode 3
00372012 1130085712011 Consdroio RY
03172012 113.012042/2011 Trier Engenharia Ltda
03572013 113.008568/2012 JM Terraplenagem e Construgso Lida
02372013 113.009410/2009 SETA Servigos de Eng® Terraplanagem e Administragdo Lida
DOs/2013 113.010928/2011 Trier Engenharia Lida
0072013 113.0082%/2011 Trier Engenharia Ltda
0382013 113.005438/2012 MG Engenharia e construgies Lida
02172014 113.004262/2014 JM Terraplenagem e Construcio Lida
0E8/2014 113.007456/2013 MG Engenharia e construgdes Lida
01872014 1130078772012 Trier Engenharia Ltda
025/2014 113.007878/2012 Via Engenharia
035/2016 113101022018 SIGMA Locagio de Maquinas e Serv. de Terrapenl. Eireli ME
o3gr201v 113.004511/2015 CF Santos Terraplanagem Eireli ME
0312017 113.001238/2013 JM Terraplenagem e Construcdo Lida
0os/2017 113.012858/2015 SIGMA Locacao de Maguinas e Serv. de Terrapenl. Eireli ME
012017 113.003051/2014 SIGMA Locacao de Maguinas e Serv. da Terrapanl. Eirali ME
037/2018 113.007143/2018 Via Engenharia
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NOVACAP/ Al

Al/n/20nn

DATA DE INICIO DOS SERVICOS

PRAZO DE EXECUQS‘O INICIAL

PRAZO DE EXECU!;.S‘G FINAL

PRAZO DE EXECU !;.3‘0

VALOR TOTAL INICIAL

12) PRORROGA-SE O PRAZO DE VIGENCIA.

PRAZO DE EXECU@KO INICIAL

PRAZO DE EXECU!;KO FINAL

PRAZO DE EXECU QEO

12) PRORROGA-SE O PRAZO DE VIGENCIA.

PRAZO DE EXECU@EO INICIAL

PRAZO DE EXECU@EO FINAL

PRAZO DE EXECU QEO

DO VALOR ORIGINAL

12) FICA ACRESCIDO O VALOR, CORRESPONDE A ...%

22) PASSANDO O VALOR DO CONTRATO

32) DATA DE EMISSAD

COMPACTACAO DE SUBLEITO

w CUSTO
DESCRICAO UNIDADE QUANTIDADE ) CUSTO TOTAL VOLUME M?
UNITARIO
REGULARIZACAO E
A M? RS 2,22 RS 0,00 0,00

GRANULOMETRICAMENTE

w CUSTO
DESCRICAO UNIDADE QUANTIDADE . CUSTO TOTAL VOLUME M*
UNITARIO
SUB-BASE OU BASE DE 50LO
ESTABILIZADO M* RS 11,23 RS 0,00 0,00

GRADUADA

o CUSTO
DESCRICAD UNIDADE QUANTIDADE . CUSTO TOTAL VOLUME M*
UNITARIO
SUB-BASE OU BASE DE BRITA
M* RS 136,94 RS 0,00 0,00




APENDICE B - MODELO DA FICHA A2 N

1

[ee]

DER / A2

A2/n/20nn

DATA DE INICIO DOS SERVICOS

PRAZO DE EXECUQB‘O INICIAL

PRAZO DE EXECUQS‘O FINAL

PRAZO DE EXECUK;B‘O

WVALOR TOTAL INICIAL

12) PRORROGA-SE O PRAZO DE VIGENCIA.

PRAZO DE EXECUQB‘O INICIAL

PRAZO DE EXECUQB‘O FINAL

PRAZO DE EXECUQB‘O

12) PRORROGA-SE O PRAZO DE VIGENCIA.

PRAZO DE EXECUQB‘O INICIAL

PRAZO DE EXECUQB‘O FINAL

PRAZO DE EXECU(;B‘O

DO VALOR ORIGINAL

12) FICA ACRESCIDO O VALOR, CORRESPONDE A ....%

22) PASSANDO O VALOR DO CONTRATO

32) DATA DE EMISSAD

COMPACTACAO DE SUBLEITO

CUSTO

" CUSTO
DESCRICAO UNIDADE QUANTIDADE ) CUSTO TOTAL VOLUME M3
UNITARIO
REGULARIZACAO E
A m? RS 2,22 RS 0,00 0,00

GRANULOMETRICAMENTE

DESCRIQED UNIDADE QUANTIDADE . CUSTO TOTAL VOLUME Mm*
UNITARIO
SUB-BASE OU BASE DE 50LO
ESTABILIZADO M3 RS 11,23 RS 0,00 0,00

GRADUADA

N CUSTO
DESCRICAO UNIDADE QUANTIDADE ) CUSTO TOTAL VOLUME M?
UNITARIO
SUB-BASE OU BASE DE BRITA
Mm* RS 136,94 RS 0,00 0,00

2
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APENDICE C - MODELO DA FICHA C1

IFICHA C1 - QUANTIDADE (M3) DE CAMADAS DE PAVIMENTACAO EXECUTADAS NOS CONTRATOS NOVAC

20nn PRAZO TOTAL
CAMADA | CAMADA
CONTRATOS CAMADA . . .
1: 2: 1: BASE INICIO | TERMING | N2 MESES] jan/09 fev/09
SUBLEITO | SUBBASE ’
Al-On-20nn
NZ ...
Al-On-20nn
N2 riveens
TOTAL 20nn
POR .
0,00 0,00 0,00 TOTAL POR MES (m3) 0,00 0,00
CAMADA
{m3)
TOTAL ACUMULADO
TOTAL GERAL
0,00 CONTRATOS 20nn 0,00 0,00
20nn (m3) (m3)

TOTAL POR MES

0,00 0,00
CAMADA 1 (m3) ’ !
TOTAL ACUMULADO 0.00 0.00
CAMADA 1 (m3) ’ !

TOTAL POR MES 0.00 000
CAMADA 2 (m3) ’ !
TOTAL ACUMULADO 0.00 0.00
CAMADA 2 (m3) ’ !

TOTAL POR MES 0.00 000
CAMADA 3 (m3) ’ ’
TOTAL ACUMULADO
0,00 0,00

CAMADA 3 (m3)
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APENDICE D - MODELO DA FICHA C2

|FicHA C2 - QUANTIDADE (M3) DE CAMADAS DE PAVIMENTACAQ EXECUTADAS NOS CONTRATOS DER/DI

20nn PRAZO TOTAL
CcONTRATOs | CAMADA | CAMADA CAMADA . : .
1: 2: 2-gage | 'NICIO [ TERMING [ Ne MESES janfog | fewfoo
SUBLEITO | SUBBASE |
Al-On-20nn
-
Al-On-20nn
I
TOTAL 20nn
POR 0,00 0,00 0,00 TOTAL POR MES (m3) 0,00 0,00
CAMADQ. r r » r r
{m3]
TOTAL GERAL TOTAL ACUMULADO
0,00 COMNTRATOS 20nn 0,00 0,00
20nn (m3) (m3)

TOTAL POR MES

0,00 0,00
CAMADA 1 [m3) ' '
TOTAL ACUMULADO 000 0.00
CAMADA 1 [m3) . .

TOTAL POR MES 000 000
CAMADA 2 (m3) ' '
TOTAL ACUMULADO 000 0.00
CAMADA 2 (m3) . .

TOTAL POR MES 000 000
CAMADA 3 (m3) ’ ’
TOTAL ACUMULADOD
0,00 0,00

CAMADA 3 [m3) '
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APENDICE E - EXTRATO DOS CONTRATOS DE PAVIMENTACAO

DA NOVACAP, REFERENTE AO PERIODO DE 2009 A 2018
Cor:]tor 1Y Processo n° Objeto resumido Codigo
519/200 | 112.002.624/ | Pavimentacdo, meios fios, sinalizacdo e drenagem nos setores leste e oeste Al/l-
9 2008 de Planaltina - DF. 2009
580/200 | 305.000.164/ | Execucéo de pavimento asfaltico no SMPW, para complementag&o do Al/2-
9 2007 trevo da quadra 27 (préximo a igrejinha), no Park Way — RA-XXIV — DF. 2009
Execucdo de calcadas, meios-fios, rampas de acessibilidade e i
547500 110.;)(())(()%498/ pavimentacdo asféltica nas vias M1, M2,M3,N1, N2, N3 (incluindo locais ';‘éé%
proximos) e QNN 12, em Ceilandia — RA-IX — DF.
504/200 | 110.000.205/ | Pavimentagdo asfaltica e meios fios na av. Araucéria (ligando rua 25 a rua Al/4-
9 2008 Avraribd) e trecho da av. Jacaranda, em Aguas Claras — DF. 2009
520/200 | 112.001.791/ | Pavimentacdo asfaltica na quadra 208, rua Macadba, lote 06/08, Aguas Al/5-
9 2009 Claras, RA XX — DF. 2009
508/200 | 112.003.796/ | Execuc¢do de estacionamento na quadra 02 do SAF Sul, no Plano Piloto — Al/6-
9 2008 RA-I - DF. 2009
501/200 | 110.000.259/ | Pavimentagdo asfaltica e meios fios na av. Flamboyant e na rua 37 norte e Al/7-
9 2008 drenagem pluvial na av. Flamboyant, em Aguas Claras — DF. 2009
523/200 | 112.001.934/ | Pavimentaco asfaltica na av. Parque de Aguas Claras (trecho entre a av. A1/08-
9 2008 Jequitiba e av. Araucaria, em Aguas Claras, na RA-XX — DF. 2009
534/200 | 110.000.434/ | Construcdo de estacionamento publico, em frente aos blocos e, f, g e h, da Al/9-
9 2008 EQNP 13/17, em Ceilandia, na RA-I1X — DF. 2009
522/200 | 112.000.121/ | Pavimentacao asfaltica, meios-fios e passeios em diversos locais de Aguas | A1/10-
9 2009 Claras, na RA-XX — DF. 2009
Execucdo de pavimento asfaltico no setor de maltiplas atividades sul - i
553!)200 141'3836420/ SMAS, trecho 04, acesso aos lotes 6/1 e 6/4 (TJDFT), com liga¢do na via A%éé
do SPS, no Plano Piloto, na RA-I — DF.
521/200 | 110.000.020/ | Pavimentagdo asfaltica, meios-fios e drenagem pluvial em diversos locais Al/12-
9 2009 na QS 05 do Areal, em Aguas Claras, na RA-XX — DF. 2009




Execucéo de pavimentagdo asfaltica, meios-fios e passeios na via de
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537/200 | 110.000.425/ ligagdo entre Sobradinho Il e a Vila Rabelo, em Sobradinho 11, na RA- AL/L3-
9 2008 2009
XXVI - DF.
582/200 | 110.000.430/ | Execucdo de estacionamento na QNN 31, médulo H, em Ceilandia, na RA- | Al/14-
9 2008 IX — DF. 2009
540/200 | 110.000.433/ | Construgdo de estacionamento publico, na EQNP 15/19, em frente aos Al/15-
9 2008 blocos E, F, G e H, em Ceilandia, na RA-IX — DF. 2009
545/200 | 112.001.989/ | Execucdo de pavimentacdo asfaltica nas quadras 34 e 57 da vila Sdo José, Al/16-
9 2009 em Brazlandia, na RA-IV - DF. 2009
552/200 | 112.000.883/ | Execuc¢do de pavimentacdo de blocos de concreto e meios-fios no SMAS, Al/17-
9 2009 trecho 04, lotes 6/3, 6/4 e 6/9 (opcéo 02), em Brasilia, na RA-I — DF. 2009
529/200 | 112.003.284/ Exgcuga_lo de pavimentacéo gsfaltlcg, pavimentacdo com intertravado e Al1/18a-
9 2008 melos—fl_os e drenagem pluvial das &reas 01 e 02 do S. H. Noroeste, no 2009
Plano Piloto, na RA-I — DF.
530/200 | 112.003.284/ Exgcuga_\o de pavimentacéo gsfaltlcg, pavimentacdo com intertravado e A1/18b-
9 2008 melos—fl_os e drenagem pluvial das &reas 03 e 05 do S. H. Noroeste, no 2009
Plano Piloto, na RA-I — DF.
531/200 | 112.003.284/ Exgcuga_lo de pavimentacéo gsfaltlga, pavimentagdo com intertravado e A1/18c-
meios-fios e drenagem pluvial da &rea 04 do S. H. Noroeste, no Plano
9 2008 . 2009
Piloto, na RA-I — DF.
Execucdo de drenagem pluvial, pavimentagdo asfaltica e assentamento de
512/200 | 410.000.782/ | meios-fios nas quadras 301, 302, 303 do bairro residencial oeste e nos Al1/19-
9 2008 conjuntos de 01 a 12 da rua visconde de Maud, no bairro Bonsucesso, em 2009
Séo Sebastido, na RA-1V — DF.
502/201 | 110.000.612/ Execucdo de pavimentacdo em blocos intertravados AL/0L-
0 2009 gaodep ¢ 2010
520/201 | 112.002.876/ | Execucdo de pavimentagdo asfaltica, urbanizacéo e drenagem pluvial na Al1/02-
0 2009 duplicagdo da via MN 3, entre as vias 0-4 e 0-6 em Ceilandia — DF. 2010
506/201 | 110.000.045/ | Execucdo de pavimento intertravados, meios-fios, passeios e drenagem Al1/03-
0 2009 pluvial na CSE 06, em Taguatinga, ha RA-111 — DF. 2010
518/201 | 141.001.742/ | Execucdo de via de acesso, estacionamento e drenagem de aguas pluviais Al/04-
0 2009 nos seguintes locais: SAIN, no Plano Piloto, na RA-1 — DF. 2010
537/201 | 110.000.137/ | Execucdo de estacionamento, vias internas, pista de cooper e calcamento A1/05-
0 2008 no projeto orla, no SMAS, trecho 04, acesso aos lotes 6/1 e 6/4 (tjdft), 2010




com ligacdo na via do SPS, no Plano Piloto - DF, na RA-I
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Execucdo de pavimento asfaltico passeios, meios-fios e drenagem pluvial

509/201 | 141.003.129/ na via 13 sul e trecho de ligacdo com a 12 sul, no Plano Piloto, na RA-I — AL/06-
0 1993 DE 2010
620/201 | 141.002.002/ Execucdo de passeios em plpt_:os mter_travgdc_)s, meios fios, cgr_dao de A1/01-
concreto, rampas de acessibilidade, piso tactil e pavimento rigido, na Asa
1 2009 sul 2011
553/201 | 110.000.469/ | Execucdo de estacionamento em blocos de concreto e drenagem de aguas Al/02-
1 2009 pluviais entre AE ae b da QS 12, S H Riacho Fundo — DF. 2011
573/201 | 112.003.849/ Execucdo de drenagem de aguas pl.uwzils, pavimento mtgrtravado, A1/03-
1 2009 calga_das, plantio de grama e urbanlz_agao em volta da feira modelo, 2011
estacionamentos 1, 2 e 3 em Sobradinho — DF.
Execucdo de baias na avenida leste sentido plano piloto, conj. 04 QR 122, i
5741201 142'382'1134/ avenida leste QS 122 em frente ao conj. 12 e avenida leste sentido plano /-\2%/5)11
piloto QN 122 em frente ao conj. 05, em Samambaia — DF.
619/201 | 112.003.308/ | Execuc¢do de pavimento asfaltico, meios-fios e drenagem pluvial, na QS A1/05-
1 2008 05, praca 310 A, projecdo d, em Taguatinga — DF. 2011
514/201 | 110.000.037/ « . - L Al1/06-
1 2009 Execucdo de pavimento asfaltico, meios-fios na CA 05 Lago Norte 2011
512/201 | 112.000.780/ | Execucdo de calcadas, meios-fios, cordBes de concreto, pavimentos A1/07-
1 2011 intertravados, gramado e paisagismo no pier do Bragueto, Asa Norte 2011
532/201 | 110.000.525/ | Execuc¢do de estacionamento em blocos de concreto, meios fios e passeios A1/08-
1 2009 na AE quadra 406, avenida Monjolo, no Recanto das Emas - DF 2011
733/201 | 145.001.006/ | Execucdo de estacionamento, passeios e mios-fios na quadra 115 no Al1/01-
2 2012 Recanto das Emas - DF 2012
652/201 | 390.000.615/ Execucdo de (Elclowa, rampas de_ace§S|b|I|dade, mglos—flos, A1/02-
calgadas,cordao de concreto e paisagismo a praca linear 03, quadra 102 -
2 2010 « " 2012
Séo Sebastido - DF
544/201 | 142.000.761/ | Execucdo de pavimentagdo asfaltica e meios-fios, gn 206 com a avenida Al1/03-
2 2011 norte, em Samambaia — DF, na RA-XI|I 2012
553/201 | 142.000.052/ | Execuc¢do de 10 (dez) baias d dnibus (tipo 02), em diversos locais em Al/04-
2 2012 Samambaia — DF, RA-XII 2012
690/201 | 112.003.721/ | Execucdo de pavimentacao asfaltica - trecho de ligacdo da br - 020 até uma | A1/05-
2 2012 parte que da acesso a escola classe corrego do arrozal em Sobradinho - DF 2012
549/201 | 112.003.852/ | Execucdo de pavimentagdo asfaltica quadra 33, na Vila Sdo José, em Al1/01-
3 2009 Brazlandia - DF 2013
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620/201 | 002.000.130/ x . u s A1/02-
3 2011 Execucdo de pavimentacdo asféltica no SCS 2013
658/201 | 112.003.345/ | Execucdo de pavimentagdo asfaltica na via de ligagdo do autédromo, A1/03-
3 2012 SGAN e Colégio Militar 2013
616/201 | 112.000.161/ x . . . A1/04-
3 2014 Execucdo de pavimentacdo na DF-180, em Samambaia - DF 2013
547/201 | 142.001.425/ x . A1/05-
3 2011 Execucdo de calcadas em Samambaia - DF 2013
548/201 | 142.000.200/ | Execucdo de pavimentacdo em blocos de concreto nas QR 114 e QR 120, A1/06-
3 2012 em Samambaia - DF 2013
650/201 | 142.000.488/ | Execucdo de pavimentacdo em concreto na QR 401, QR 402 e QS 612/614 | A1/07-
3 2013 em Samambaia - DF 2013
535/201 | 110.000.449/ | Execucdo de pavimentacdo em blocos de concreto SAF/Sul, em Brasilia - A1/08-
3 2012 DF 2013
596/201 | 112.004.306/ | Execucdo de pavimentacdo asfaltica na av. JK, area central e quadras 38 e A1/09-
3 2015 43 no Gama - DF 2013
610/201 | 110.000.414/ | Execucdo de pavimentacao asfaltica, nas quadras 117 e 118, Recanto das A1/02-
4 2012 Emas - DF 2014
572/201 | 112.002.612/ x . e . A1/01-
4 2013 Execucdo de pavimento asféltico na QN 320, Samambaia - DF 2014
5714{201 143'%01%88/2 Execucdo de estacionamentos na QR211 e na QC 01, Santa Maria - DF A%?i
5785/)201 112'38125174/ Execucdo de pavimentacdo asféltica duplicagdo DF-180, Samambaia - DF A%?é
546é201 110'38&221/ Execucdo de pavimentacdo asfatica Centro urbano de Samambaia - DF A%?é
544/201 | 112.000.924/ | Execucdo de pavimentacao asfatica Av. Sdo Sebastido com rua 10, Sdo A1/01-
6 2016 Sebastido - DF 2015
078/201 | 110.000.027/ x . . . - A1/01-
7 2017 Execucdo de estacionamento Hospital da Crianca de Brasilia 2017
065/201 | 110.000.256/ x . . L A1/02-
7 2011 Execucdo de pavimento intertravado Av. dos Pioneiros — Gama - DF 2017
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APENDICE F - FICHA Al N PREENCHIDAS COM DADOS DA
NOVACAP (EXEMPLO: FICHA A1/1-2009)

A1/1-2009

519/2009 112.002.624/2008

EHECUQED DE PAVIM ENTA(;.EO ASFALTICA, SETOR LESTE DE
PLANALTINA/DF

DATA DE INICIO DOS SERVICOS 30/07/2009
PRAZO DE E}{ECU(;EO INICIAL 30/07/2009
PRAZO DE E}{ECU(;EO FINAL 26/11/2009

PRAZO DE E}{ECU(;EO

120 dias corridos

VALOR TOTAL INICIAL

RS 13.087.344,90

12) PRORROGA-SE O PRAZO DE VIGENCIA.

PRAZO DE E}{ECU(;EO INICIAL

27/11/2009

PRAZD DE EXECU(;E\O FINAL

24/02/2010

PRAZO DE E){ECU(;EO

12) PRORROGA-SE O PRAZO DE VIGENCIA.

90 dias corridos

PRAZO DE E}{ECU(;EO INICIAL

24/02/2010

PRAZO DE E}{ECU(;EO FINAL

23/06/2010

PRAZO DE E}{ECU(;EO

12) PRORROGA-SE O PRAZO DE VIGENCIA.

120 dias corridos

PRAZD DE EXECUCE\O INICIAL

24/06/2010

PRAZO DE E}{ECU(;EO FINAL

21/10/2010

PRAZO DE E}{ECU(;EO

12) PRORROGA-SE O PRAZO DE VIGENCIA.

120 dias corridos

PRAZO DE E}CECU(;.EO INICIAL

22{10/2010

PRAZO DE E}{ECU(;EO FINAL

18/03/2011

PRAZO DE EXECUCEO

12) PRORROGA-SE O PRAZO DE VIGENCIA.

148 dias corridos

PRAZO DE E}{ECU(;EO INICIAL

18/03/2011

PRAZO DE E}{ECU(;EO FINAL

12/08/2011

PRAZO DE E}{ECU(;EO

12) PRORROGA-SE O PRAZO DE VIGENCIA.

148 dias corridos

PRAZO DE E}{ECU(;EO INICIAL

12/08/2011

PRAZO DE EXECU(;E\O FINAL

06/01/2012

PRAZO DE E}{ECU(;EO

148 dias corridos
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R CUSTO VOLUME
DESCRICAQ UNIDADE QUANTIDADE ) CUSTO TOTAL .
UNITARIO M
REGULARIZAGCAO E
COMPACTAGAO DE SUBLEITO M3 105.862,800| R$2,02| RS 213.842,86 21172,56
R CUSTO VOLUME
DESCRICAO UNIDADE QUANTIDADE . CUSTO TOTAL .
UNITARIO M
SUB-BASE OU BASE DE SOLO
ESTABILIZADO (Ve 14619,350| R$9,99) RS 146.047,30 | 14619,350
GRANULOMETRICAMENTE
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APENDICE G - FICHA A2 N PREENCHIDAS COM DADOS DO

DER/DF (EXEMPLO: FICHA A2/1-2009)

DER

| A2/01-2009 |

026/2009

113.006.250/2008

EWEC Construcio Ltda

DATA DE INICIO DOS SERVICOS 27/02/2009
PRAZO DE EXECUCAO INICIAL 04/03/2009
PRAZO DE EXECUCAO FINAL 05/10/2009

PRAZO DE EXECUQ&O

180dias corridos

WVALOR TOTAL INICIAL

RS

10.546.262,92

12) PRORROGA-SE O PRAZO DE VIGENCIA.

12) PRORROGA-SE O PRAZO DE VIGENCIA.

PRAZO DE EXECUCAO INICIAL 05/10/2009
PRAZO DE EXECUCAO FINAL 03/01/2010
PRAZO DE EXECUCAO 90 dias

12) ADITIVO FINANCEIRO

PRAZO DE EXECUCAO INICIAL 03/01/2010
PRAZO DE EXECUCAO FINAL 03/04/2010
PRAZO DE EXECUCAO 90 dias

WVALOR DO ADITIVO

RS

2.630.391,55

VALOR TOTAL APOS ADITIVO

13.176.654,47

DATA

08/02/2010

o CUSTO .
DESCRICAO UNIDADE QUANTIDADE UNITARIO CUSTOTOTAL  |vOLUME M
REGULARIZACAQ E
COMPACTACAD DE SUBLEITO M2 3z2.110,00| RS 2,02 R$ 64.862,20 6.422,00

n. CUSTO
DESCRICAQ UNIDADE QUANTIDADE . CUSTO TOTAL VOLUME M3
UNITARIO
BASE DE SOLO ESTABILIZADO C/f
3% DE CAL m* RS 22,74 RS 134.507,10 5.915,000




192

o CUSTO
DESCRICAD UNIDADE QUANTIDADE . CUSTO TOTAL VOLUME M3
UNITARIO
BASE DE BRITA GRADUADA
m? 4.377,750 RS 91,32 RS 399.776,13 4.377,7500

DESCRICAO

UNIDADE

QUANTIDADE

CUSTO

UNITARIO

N CUSTO
DESCRICAO UNIDADE QUANTIDADE ] CUSTOTOTAL  |VOLUME M?
UNITARIO
REGULARIZACAO E
COMPACTAGAO DE SUBLEITO M2 36.309,00| RS 2,02 RS 73.344,18 7.261,80

CUSTO TOTAL

VOLUME M?

3% DE CAL

DESCRICAO

BASE DE SOLO ESTABILIZADO C/f

M3

UNIDADE

6.6838,50

QUANTIDADE

RS 22,74

CUSTO
UNITARIO

RS 152.096,49

CUSTO TOTAL

©£.688,500

VOLUME M3

BASE DE BRITA GRADUADA

M!

4,950,230

RS 91,32

RS 452.055,00

4.950,2300
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APENDICE H - FICHA C1 PREENCHIDA COM DADOS DA NOVACAP

(EXEMPLO)

QUANTIDADES EXECUTADAS DAS CAMADAS 1, 2,

jan/09 fev/09 mar/09 abr/09 maif09  jun/09 julfo9  ago/13  setf09
TOTAL GERAL - CONTRATOS ANOS l:rl'l3_1"l'l'lé3]

Contratos 2009 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00] 5.224,44] 5.224,44( 7.200,93] 5.220,53

2010 o,00] o000 o000 o000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2011 0,00l 0,00 o000 o000| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2012 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2013 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2014 0,00l 0,00 o000 o000| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2015 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2016 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2017 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2018 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

TOTAL
GERAL{m3/més) 0,000 o008 o008 o008 o0,00)5.224,44)5.224,44] 7.200,93] 5.220,53]
TOTAL CAMADA 1 - CONTRATOS ANOS {m?Jmés}

Contratos 2009 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00] 2.208,56] 2.208,56| 3.180,13| 2.322,69

2010 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2011 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2012 0,00 0,00 o000 o000| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2013 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2014 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2015 o,00] o000 o000 o000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2016 0,00 0,00 o000 o000| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2017 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2018 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

TOTAL CAMADA 1
(m3/més) 0,00 o,00] o000 o008 o0,0082.20856]2.208,56] 3.180,13] 2.322,69]
L CAMADA 2 - CONTRATOS ANOS (m3,

Contratos 2009 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00] 1.618,86] 1.618,86| 2.267,17| 1.718,32

2010 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2011 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2012 0,000 0,00 o000 o000] o000 0,00 0,00 0,00 0,00

2013 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2014 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2015 o,00] o000 o000 o000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2016 0,00 0,00 o000 o000| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2017 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2018 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

TOTAL CAMADA 2
(m3/més) 0,00] o008 o008 o000] o0,00Q1.618386]1.61886]2.267,17]1.718,32
L CAMADA 3 - CONTRATOS ANOS {mafrl
Contratos 2009 | 0,000 0,000 0,00 o000 0,00f1.397,02] 1.397,02] 1.753,63| 1.179,52
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APENDICE | — FICHA C2 PREENCHIDA COM DADOS DO DER/DF
(EX EMPLO)

QUANTIDADES EXECUTADAS DAS CAMADAS 1, 2, -

janfo9  fev/09 mar/09 abr/o9 maif039 jun/fo9 julfo9

TOTAL GERAL - CONTRATOS ANOS (m3/més)

Contratos 2009 940,27| 7.624,17| 39.696,10| 39.696,10| 39.696,10| 39.696,10[ 39.695,10
2010 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2011 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2012 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2013 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2014 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2015 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2016 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2017 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2018 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

TOTAL GERAL [m3/més) 940,27) 7.624,17) 39.696,108 39.696,10§ 39.696,108 39.636,10Q 39.696,10

TOTAL CAMADA 1 - CONTRATOS ANOS {m3/més)

Contratos 2009 302,86| 2.732,65| 15.836,33| 15.836,33] 15.836,33| 15.836,33| 15.836,33
2010 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2011 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2012 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2013 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2014 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2015 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2016 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2017 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2018 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
S — r
TOT‘:‘;:}?F”M@‘:FAI 302,86] 2.732,65 15.836,33] 15.836,33] 15.836,33] 15.836,33] 15.836,33

TOTAL CAMADA 2 - CONTRATOS ANOS {m3/més)

Contratos 2009 406,98| 3.415,35| 12.974,18| 12.974,18] 12.974,18| 12.974,18] 12.974,18
2010 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2011 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2012 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2013 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2014 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2015 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2016 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2017 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2018 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

TOTAL CAMADA 2

. 406,98) 3.415,359 12.974,18Q4 12.974,184 12,974,158 12.974,184 12.974,18
{m3/més)

TOTAL CAMADA 3 - CONTRATOS ANOS (m3/més))
Contratos 2009 230,43) 1.476,17| 10.885,59| 10.885,59] 10.885,59| 10.885,59| 10.885,59
2010 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2011 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00




195

APENDICE J - TOTAIS EXECUTADOS NA NOVACAP E NO DER/DF

(EXEMPLO)
TOTAL GERAL POR ANO(m?)
jani09 940 27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
feviod | 762417 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
marf09 | 3969610 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
abri09 | 3969610 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
mai9 | 3969610 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
juniod | 4482054 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
jullbs | 4482054 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ago9 | 5047603 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
seti0d | 4868601 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
outi0® | 5845904 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
novi9 | 5845904 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
dezi0d | seo0810] 18351 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
janfo | se247es| 7495 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
fevitd | seasses| 121417 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
mar0 | 53611.49] 196831 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
abrito | 5043338 177078 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
maifo | 4813954 130628 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
junitn | 47ge784]  e3gas 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
julo | 3010320] 83825 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
agod | 2381884 @328 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
setitd | 2381884  9s460 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
outhd | 2305785  @s4eD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
novi0 | 2305785  @s460 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
dezi0 | 2305785  @s4.6D 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
jani1 | 2170345  @s4.60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
fevit1 | 2170345] 96460 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
mar11 | 1893298  e9s460 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
abrit1 | 18es298]  eeden[  ess 74 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
maiti1 | 1893298 9s460[ 65574 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
junit1 | 18eszes|  7m0ss| 132509 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
julM1 | 18744g7| 52378 1.32508 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
agor1 | 1B74ag7| 52376 132509 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
setit1 | 1518240 s2378| 162507 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
outh1 | 1108128] s2378| 16774 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
novi1 | 1106126 52378 16774 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
dezi 1 | 11.06126 26,35 131371 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
janH2 | 1108126 26,35 122219 1502 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
fevii2 | 976635 26,35 122219 3502 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
mar2 | 876635 26,35 122219 35,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
abriz | 978635 26,35 122219 3502 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00




miai 2
juni12
julrz
agoi12
seti2
outM2
nowii2
dezf2
jani13
fewl13
mar13
abr3
miai 3
juni13
jul3
agoil3
seti3
outM3
novild
dezf3
jani14
fewl14
meari14
abrii4
miaii4
junii4
jull4
agoild
seti4
outH4
novil4
dezi4
janf3
fewl13
mar13
abrf 3
miaiil 3
juni1s
julis
agoi1s
set13
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8.766,35 2833 122218 134,52 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9766 35 2835 122218 244 58 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9.766,35 2835 122218) 187248 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6761 268 2835 122218] 187246 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6761 268 26,35 89396 147246 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
483973 26,35 893,98 1983493 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
488873 26,35 89396 1983483 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
488873 26,35 B3 31| 258825 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
483973 26,35 131,18 720,88 8.026,10 0,00 0,00 0,00 0,00
488873 26,35 131,18 1220 8.026,10 0,00 0,00 0,00 0,00
488973 26,35 131,18 TZ2 12 8.026.10 0,00 0,00 0,00 0,00
488973 26,35 131,18 T 12 821662 0,00 0,00 0,00 0,00
469973 26,35 131,19 107 ,80) 918892 0,00 0,00 0,00 0,00
488873 26,35 131,18 4548 940636 0,00 0,00 0,00 0,00
483973 26,35 131,18 4548 284900 0,00 0,00 0,00 0,00
483973 26,35 130,55 4548 807715 0,00 0,00 0,00 0,00
488873 26,35 130,55 4548 871450 0,00 0,00 0,00 0,00
483973 26,35 130,55 4548 271450 0,00 0,00 0,00 0,00
483973 26,35 130,55 4548 1144278 0,00 0,00 0,00 0,00
488873 26,35 130,55 4548 56E7 04 0,00 0,00 0,00 0,00
2266 85 26,35 130,55 4548 568709 0,00 0,00 0,00 0,00
2266 85 26,35 0,00 4548 327913 283418 0,00 0,00 0,00
2266 85 26,35 0,00 4548 527913 285418 0,00 0,00 0,00
2266 B85 26,35 0,00 4548 527813 Z2ebd1e 0,00 0,00 0,00
22266 85 26,35 0,00 4548 527313 2e54.18 0,00 0,00 0,00
2266 85 26,35 0,00 4548 527813 2e54.16 0,00 0,00 0,00
2266 85 26,35 0,00 4548 3166574 2e54.16 0,00 0,00 0,00
22266 85 26,35 0,00 4548 2323300 281135 0,00 0,00 0,00
2266 85 26,35 0,00 4548 2323300 281135 0,00 0,00 0,00
2266 85 26,35 0,00 4548 142685 308128 0,00 0,00 0,00
2266 85 26,35 0,00 4548| 142685 434688 0,00 0,00 0,00
2266 85 26,35 0,00 4528 142663 434658 0,00 0,00 0,00
2266 B85 26,35 0,00 4548 142685 3B4175 0,00 0,00 0,00
2266 B85 26,35 0,00 1147 142685 384175 0,00 0,00 0,00
22266 85 26,35 0,00 1147 142685 384175 0,00 0,00 0,00
2266 85 0,00 0,00 1147 142685 384175 0,00 0,00 0,00
2266 85 0,00 0,00 1147 142685 384175 0,00 0,00 0,00
22266 85 0,00 0,00 1147 142685 384175 0,00 0,00 0,00
2266 85 0,00 0,00 1147 142685 384175 0,00 0,00 0,00
22266 85 0,00 0,00 1147 142685 384175 0,00 0,00 0,00
2266 85 0,00 0,00 1147 142685 334175 0,00 0,00 0,00




out s
novils
dezM5
jani1e
fewl16
mar16
abre
maif &
juni16
jule
agoi1e
setl6
outH e
noviie
dezH6
janA7
fewl17
mar17
abriT
mai T
juniT
T
agoiiT
seti7
outl 7
noviT
dezH7
jan/1a
fewl18
mar18
abrg
maii §
juni1g
julE
agoi1g
setl1d
outH s
noviig
dezfd
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2266 85 0,00 0,00 1147 142685 384175 0,00 0,00 0,00
2266 85 0,00 0,00 1147 142685 384175 0,00 0,00 0,00
2266 85 0,00 0,00 1147 142685 384175 113043 0,00 0,00
2266 85 0,00 0,00 1147 142685 334175 113043 0,0 0,00
2266 85 0,00 0,00 1147 BB4.21] 3175 113043 0,0 0,00
2266 85 0,00 0,00 147 a4 M| 34175 113043 0,00 0,00
2266 85 0,00 0,00 1147 BB4.21] 3175 113043 0,0 0,00
2266 85 0,00 0,00 1147 Br342] 384173 113043 0,0 0,00
2266 85 0,00 0,00 1147 Brad2] 384175 113043 196,78 0,00
131688 0,00 0,00 0,00 Br342] 384175 113043 115620 0,00
1316 88 0,00 0,00 0,00 Br342] 313038 113043] 1.156.20 0,00
1316 88 0,00 0,00 0,00 Br342] 318038 113043 959 42 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 Br342] 318038 113043 958,42 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 Br342] 318038 113043 959 42 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0000 318038 113043 1.1463% 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0000 318038 113043 1.1463% 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 313038 0,00 114838 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 318028 000 114838 32354
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 318028 0,00 114838 32354
0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 313038 0,00 114838 52354
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 318028 0,00 114838 32354
0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 313038 0000 114835 112020
0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 313038 0000 114835 112020
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 318028 000 114538 138225
0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 313038 0000 114838 1.62250
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 318028 0000 114538 162250
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 318028 0000 114538 311420
0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 313038 0000 114835 311420
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 318028 0000 114538 311420
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 318028 0000 114538 311420
0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 313038 000) 114835 233395
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 318028 0000 114538 283385
0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 313038 000) 114835 233395
0,00 0,00 0,00 0,00 0,001 3.980%8 000( 114838 233395
0,00 0,00 0,00 0,00 0000 318028 000 114538 228729
0,00 0,00 0,00 0,00 0,001 3.980%8 000f 114838 228729
0,00 0,00 0,00 0,00 0,001  3.980%8 00of 114838 228729
0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 313028 0000 114838 228724
0,00 0,00 0,00 0,00 000 265418 0,00 1.148238 228723
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APENDICE K — TOTAIS MENSAIS EXECUTADOS NA NOVACAP E

NO DER/DF POR CAMADAS

Camada de subleito (C1)

Jan/09
fev/00
mar/(9
abr/09
may/09
Jun09
uli0g
ago/19
set/09
out/09
nov/09
dez/00
jan/10
fev/10
mar/10
abr/10
mai'10
Jun/10
qul10
ago/10
set/10
out/10
nov/10
dez/10
jan/11
fev/ll
mar/11
abr/11
mai'l1
Junll
uli1l
ago/l1

302.86
273265
15.836.33
15.836.33
15.836.33
18.044.89
18.044.89
20.656.46
19.868.25
2454973
2454973
24 138.55
24.151.25
24.484.70
2348474
2135373
2023339
19.786.43
1325221
10.865.24
10.877.08
10.807.85
10.807.85
10.807.85
10.272.51
10.272.51
0.184.85
943272
943272
973111
9.524.17
9.524.17

set’'ll
out/11
nov/11
dez/11
jan/12
few12
mar/12
abr/12
mai/l12
Jun/12
uli12
ago'l12
set/12
out/12
now/12
dez/12
jan/13
few/13
mar'13
abr/13
mail3
jun/13
13
ago/13
set/13
out/13
nov/13
dez/13
jan/l4
few/14
mar/14
abr/14
mai/l4
jun/l4
mull4
ago/l4
set/14

8.081.01
6.580.31
6.580.31
6.363.42

5.586.23
4.083.71
3068.17
295422
205422
3.180.29
591553
5.946.72
5.909.03
6.011.35
6.357.24
641275
6.572.71
6.301.08
6.580.32
6.500.32
7.306.24
5.007.42
3.801.23
3.657.74
3.657.74
3.657.74
3.657.74
3.657.74
311000
257513
257513

out/14
nov/'14
dez/14
jan/15
fev/15
mar/15
abr/15
mai'l5
junls
ulil3
ago'ls
set'l5
out/15
nov'ls
dez/15
jan/16
fev/16
mar/16
abr/16
mai'l6
Junlé
ml'16
ago/l6
set/16
out/16
nov/'le
dez/16
jan/17
fev/17
mar/17
abr/17
mai’l7
junl7
17
ago'l7
set/17
out/17

2.066.60
229203
220203
210091
210091
210091
2.089.07
2.089.07
2.089.07
2.089.07
2.089.07
2.089.07
2.089.07
2.089.07
254333
254333
2383.37
2383.37
2.383.37
233296
240343
221390
221390
214344
1.431.74
1.431.74
1.29225
1.292 25

837.99
1.196.98
1.196.98
1.196.98
1.196.98
1.566.17
1.566.17
1.774.03
1.861.03

nov/17
dez/17
jan/18
fev/18
mar/18
abr/18
mai'18
Jun/18
jul'18
ago/18
set/18
out/18
nov/18

dez/18

1.861.03
245012
245912
245912
245912
237212
237212
237212
237212
2.002.94
2.002.94
2.002.94
2.002.04
1.777.51



Camada de sub-base (C 2)

jan/09
fev/09
mar/(09
abr/09
mai 09
/09
Jjuliog
ago/09
et/
out/09
nov/09
dez/09
jan/10
fev/10
mar/10
abr/10
mai‘10
jun/10
Jul'10

406.98
341535
1207418
12.074.18
12.0974.18
14.593.04
14.593.04
17.180.35
16.700.73
19.201.51
19.201.51
18.155.22
18.113.07
18.189.23
17.641.17
17.410.95
16.575.35
16.278.70
8.080.30

ago/l0
set/10
out/10
nov/10
dez/10
jan/11
few/11
mar/11
abr/11
mai/ll
jun/11
Julll
ago/ll
set/11
out/11
nov/11
dez/11
jan/12
few/12
mar/12
abr/12
mai/12
jun/12
jul12
ago/l2
set/12
out/12
nov/12
dez/12
jan/13
few/13
mar/13
abr/13
mai/l3
jun/13
jul13
ago/l3

7.263.72
7.270.76
6.631.12
6.631.12
6.631.12
6.262.76
6.262.76
5411.67
5.649.48
5.649.48
5.81432
5.587.11
5.587.11
5442.62
3.777.98
3.777.98
3.507.57
3.510.57
3.023.26
3.023.26
3.023.26
3.038.54
3.065.77
3.937.07
2.622.10
2.622.10
247280
247280
2413.21
393171
3.061.83
3.034.60
4.022.80
4.080.36
4.073.48
423799
4.070.82

set/13
out/13
nov/13
dez/13
jan/14
fev/14
mar/14
abr/14
mai/14
jun/14
qul'l4
ago/l4
set/14
out/14
nov/14
dez/14
jan/ls
fevils
mar/15
abr/15
maifl5
jun/13
juli13
ago/ls
set/15
out/15
nov/15
dez/15
jan/16
fev/16
mar/16
abr/16
mai/l16
ju/16
julll6
ago/l6
set/16

435140
435140
4.902.85
2.839.66
221173
2.619.18
2.619.18
2.619.18
2.619.18
2.619.18
2.088.97
1.679.01
1.679.91
1.733.79
2.188.51
2.188.51
204234
2.022.55
2.022.55
201551
2.015.51
201551
2.015.51
2.015.51
2.015.51
2.015.51
2.015.51
237342
237342
2.208.91
2.208.91
2.208.91
2.179.19
2.270.68
2.195.31
1.905.97
1.814.48

out/16
nov/16
dez/16
jan/17
fev/17
mar/17
abr/17
mail7
Jun/17
jul17
ago/l?

set/17
out/17
nov/17
dez/17
jan/18
fev/18
mar/18
abr/18
mai/l8
jun/18
jul18
ago/18

set/18
out/18
nov/18
dez/18
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1.487.69
1.487.69
1.246.46
1.246.46
888.55

979,96

079,96

979,06

979,96

1.106.34
1.106.34
1.136.93
1.223.93
1.223.03
1.684.72
1.684.72
1.684.72
1.684.72
1.597.72
1.5687.72
1.597.72
1.597.72
1.471.35
1.471.35
1.471.35
1.471.35
1.305,87



Camada de base (C3)

200

jan/09 23043

few/09 1.476.17

mar/09 | 10.88559

abr/D9 | 10.885.50

mai00 | 10.88550

Jun/09 12.282.61

Juli0g 12.282.61

ago/09 [ 1263922
set/00 12.117.03
out/09 14.707.80
nov/09 [ 14.707.80
dez/09 | 1479794
jan/10 1473298
few/10 | 15.036.19
mar/10 | 1445438
abr/10 | 1343950
mai/10 | 12.637,08
un/10 [ 12.561.06
Jul’10 0.109.56
ago/10 6.627.94
set/10 6.635.41
out/10 6.583.48
nov/10 6.583.48
dez/10 6.583.48
jan/11 6.132.79
few/1l 6.132.79
mar/11 5.361.06
abr/11 553111
mai‘11l 553111
jun/11 5.553.63
jul1l 548223
ago/11 548223
set/11 3.807.00
out/11 2.904.68
nov/11 2.904.68
dez/11 253033
jan/12 257995
few/12 2478.11
mar/12 2478.11
abr/12 2478.11
mai/12 258232
jun/12 2.607.48
juli12 3.464.05
ago/12 3276.46

set/12 | 3.163.80 out/ls | 354234
out/12 | 227696 nov/15 | 354234
nov/12 | 2.276.96 dez/15 | 3.860.60
dez/12 | 2.584.12 jan/l6 | 3.860.60
s | 378700 few/16 | 374243
mar/16 | 3.742.43

fev/13 | 3.787.00
: - abr/l6 | 374243
mar/13 | 376185 — s | 56
abr/13 | 3.761.85 w16 | 3.748.50
mai'l3 3.716.37 Jul/1a 4011.47
jun/l3 3823387 ago/16 3.550.04
ul13 | 394205 set/16 | 3.51521
ago/13 | 350846 out/16 | 323682
13 | 366688 nov/16 | 3236382
out/13 | 3.666.8 dez/16 | 293109
nov/13 | 4.136.79 janl7 | 293109
dez/13 | 265311 EVL7 | 20128
mar/17 | 268596
jan/14 | 214436 17 | 268508
fev/14 | 300605 17 | 2essoe
mar/14 | 399605 17 | 2.685.96
abr/14 3.996.05 uli17 2 787.06
mai/14 | 309605 ago/17 | 2.787.06
jun/14 | 399605 set/17 | 2.820.66
jul/14 3 66052 out/17 2.820.66
ago/l4 | 321028 nowl7 | 2.820.66
setl4 | 321028 dezl7 | 32347
out/l4 | 302743 s | 223
few18 | 325347
nov/14 3.634.87 mar/18 375347
dez/14 | 363487 15 | 325347
jan/ls | 3.565.03 mai/18 | 325347
fevil5 354081 jun/18 375347
mar/15 | 354981 s | 325347
abr/15 354234 ago/18 3.152.37
mai/ls 3547 34 set/18 3.152.37
15 | 354234 out’18 | 315237
s | 354234 nov/18 | 315237
ago/15 | 354234 dez/18 | 3.000.36

set/15 | 3.54234
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APENDICE L — MEDIAS TOTAIS DA NOVACAP E DO DER/DF POR

CAMADAS
total
M 20 | 20 | Por | media
s | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 74 | 5 | Més | 2009/
2009/ | 2018
2018
Ja | 3028 | 2415 | 1027 | 6254 | 5915 | 3801 | 2100 | 2543 | 1292 [ 2459 | 17 | 17 | 59093 | o0
n 6| 125| 251| 30| 53| 23| 91| 33| 25| 12| 53| 14| 29
Fe | 2732, | 2448 | 1027 | 5548 | 5046 | 3657 | 2100 | 2383 | 837, | 2450 | 16 | 17 | 60424 | ..
v 65| 470| 251| 54| 72| 74| 91| 37| 99| 12|82 20| 27
M | 1583 | 2348 | 9184, | 5548 | 5909 | 3657 | 2100 | 2383 | 1196 | 2459 | 17 | 16 | 71761 | o
ar | 633| 474| 85| 54| 03| 74| 91| 37| 98| 12| 88| 98| 64
A | 1583 | 2135 9432, | 5548 | 6011 | 3657 | 2089 | 2383 | 1196 | 2372 | 16 | 16 | 69881 | o0
br | 633| 373| 72| 54| 35| ;74| 07| 37| 98| 12| 82| 97| 97
M | 1583 | 2023 | 9432, | 5548 | 6357 | 3657 | 2089 | 2332 | 1196 | 2372 | 16 | 16 | 69057 | oo
ai | 633| 339| 72| 54| 24| 74| 07| 96| 98| 12| 74| 89| 12
Ju'| 1804 | 1978 | 9731, | 5586 | 6412 | 3657 | 2089 | 2403 | 1196 | 2372 | 17 | 16 | 71280 | ¢
n| 489| 643| 11| 23| 75| 74| 07| 43| 98| 12| 04| 70| 76
jul | 1804 | 1325|9524, | 5586 | 6572 | 3110 | 2089 | 2213 | 1566 | 2372 | 16| 16 | 64331 | (o,
489 | 221| 17| 23| 71| 09| 07| 90| 27| 12| 31|81| 57
A| 2065 | 1086 | 9524, | 4083 | 6391 | 2575 | 2089 | 2213 | 1566 | 2002 | 16 | 16 | 61968 | o
go| 646| 524| 17| 71| 98| 13| 07| 90| 17| 94| 76| 80| 78
Se | 1986 | 1087 | 808L, | 3968 | 6509 | 2575 | 2089 | 2143 | 1774 | 2002 | 16 | 16 | 59979 | _oo0
t | 825| 708| 61| 17| 32| 13| 07| 44| 03| 94| 84| 8| 04
O | 2454 | 1080 | 6580, | 2954 | 6599 | 2066 | 2089 | 1431 | 1861 [ 2002 [ 16 | 17 | 60942 [ . o
ut | 973| 7.85| 31| 22| 32| 60| 07| 74| 03| 94| 69| 02| 80
N | 2454 | 1080 | 6580, | 2954 | 7306 | 2292 | 2089 | 1431 | 1861 | 2002 | 17 | 17 | 61875 | 0
ov| 973| 78| 31| 22| 24| 03| 07| 74| 03| 94| 23| 02| 15
De | 2413 | 1080 | 6363, | 3180 | 5007 | 2292 | 2543 | 1292 | 2450 | 1777 | 17 | 17 [ 59951 | oo
2z | 855| 785| 42| 29| 42| 03| 33| 25| 12| 51| 11| 09| 78
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APENDICE M - PREVISOES PARA 2019 DA NOVACAP E DER/DF
POR CAMADAS

Previsfes pontuais e intervalares para a camada de subleito (C1) em m?3 -
Volume médio

N Limite inferior | Limite superior | Limite inferior | Limite superior
Més/Ano | Pontual (80%) (BO%F; (95%) (95%% em m?3
Jan/2019 1753 1488 2065 1364 2253 5909
Fev/2019 1682 1317 2150 1156 2447 6042
Mar/2019 | 1788 1314 2433 1116 2864 7176
Abr/2019 | 1682 1185 2389 984 2876 6988
Mai/2019 | 1674 1113 2519 896 3128 6905
Jun/2019 1704 1076 2699 844 3443 7128
Jul/2019 1631 981 2711 749 3548 6433
Ago/2019 | 1676 955 2939 710 3957 6196
Set/2019 1684 921 3080 669 4241 5997
Out/2019 1669 878 3175 625 4462 6094
Nov/2019 | 1723 875 3393 611 4857 6187
Dez/2019 | 1711 846 3462 583 5026 5995

Previsfes pontuais e intervalares para a camada de sub-base (C2) em m?3 -
Volume médio

Limite inferior | Limite superior | Limite inferior | Limite superior

Més/Ano | Pontual (80%) (80%) (95%) (95%) emm?3
Jan/2019 | 1254 1057 1487 965 1628 4178
Fev/2019 | 1243 978 1579 862 1793 4428
Mar/2019 | 1247 935 1662 803 1936 5250
Abr/2019 | 1189 861 1642 726 1947 5250
Mai/2019 1216 843 1756 694 2133 5171
Jun/2019 | 1214 807 1825 651 2265 5331
Jul/2019 | 1210 771 1899 608 2410 4604
Ago/2019 | 1258 766 2067 589 2688 4491
Set/2019 1243 730 2118 551 2807 4451
Out/2019 | 1256 712 2214 528 2990 4437
Nov/2019 | 1264 696 2293 508 3143 4537
Dez/2019 | 1229 662 2280 477 3164 4235

Previsdes pontuais e intervalares para a camada de sub-base (C2) em m3

Volume médio

. Limite inferior | Limite superior | Limite inferior | Limite superior
Més/Ano | Pontual (80%) (80%% (95%) (95%% em m3
Jan/2019 2995 2560 3505 2355 3809 4322
Fev/2019 3012 2386 3801 2109 4300 4606
Mar/2019 | 3023 2288 3993 1975 4627 5417
Abr/2019 | 3018 2209 4123 1873 4863 5332
Mai/2019 | 3019 2140 4260 1783 5111 5254
Jun/2019 3017 2077 4384 1704 5342 5406
Jul/2019 3018 2021 4509 1634 5576 5154
Ago/2019 | 3018 1969 4624 1571 5796 4779
Set/2019 3018 1922 4739 1514 6017 4564
Out/2019 3018 1879 4848 1462 6230 4592
Nov/2019 | 3018 1838 4956 1414 6444 4700
Dez/2019 | 3018 1800 5060 1369 6653 4584




