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RESUMO

A construcdo civil € um dos setores que mais causam impactos ao meio ambiente. O volume de
residuos da construcdo e demolicdo (RCD) gerados nas cidades e a sua disposicao de forma
inadequada s&o elementos potencializadores da degradacdo ambiental, somado a isso, o setor
da construcdo civil é responsavel pelo consumo de grandes quantidades dos finitos recursos
naturais. O objetivo do presente trabalho foi avaliar a viabilidade do uso do RCD nas camadas
granulares de base e sub-base dos pavimentos. Para realizar esse estudo foram elaboradas trés
amostras: A (100% de p6 de brita), B (20% de RCD + 80% de p6 de brita) e C (30% de RCD
+70% de p0 de brita). O programa experimental consistiu na caracterizacdo do material através
dos ensaios de analise granulométrica, compactacdo e Limites de Atterberg, posteriormente a
viabilidade de utilizacdo do material na pavimentac&o foi avaliada através do ensaio de indice
de Suporte California, do inglés California Bearing Ratio (CBR) e Expansdo. Os resultados
mostraram que as porcentagens estudadas (20 e 30% de RCD acrescentadas ao pé de brita)
preencheram satisfatoriamente os requisitos estabelecidos pelo DNIT para pavimentos em
projetos de trafego com N < 106 repeti¢des do eixo padrdao de 80 kN no periodo de projeto.
Portanto, a utilizacdo de RCD constitui uma excelente alternativa ao emprego somente de
materiais naturais nas camadas granulares de pavimentos, dando uma destinacdo adequada aos
residuos da construcdo e demolicdo e reduzindo o consumo dos recursos naturais.
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INTRODUCAO

A industria da construcao civil € uma das mais importantes do Brasil, sendo responsavel
pelo desenvolvimento econdémico e social no pais. Contudo, € um setor que gera grandes
quantidades de residuos causando impactos ao meio ambiente. Os residuos da construgédo e
demolicdo (RCD) sdo oriundos de obras como reformas, novas construcdes, demolicdes,
restauracdes, reparos e obras de infraestrutura em geral. Gerenciar esses residuos € um
obstaculo para a sociedade, pois sdo produzidas elevadas quantidades continuamente e
possuem composicdo heterogénea (BUTERA et al., 2015).

Estima-se que os RCD representam em torno de 50% dos residuos sélidos gerados no
Brasil (ANGULO, 2005). Os materiais descartados pelas obras de construgéo civil se constituem
em verdadeiras jazidas de matérias-primas que nao sao aproveitadas e causam grandes prejuizos
a qualidade de vida da populacdo local, além de criar uma imagem negativa para as
administracdes publicas. Grande parte dos materiais descartados pelas obras é abandonado em
locais inadequados, quase sempre clandestinos (NETO, 2007).

Os municipios do Brasil coletaram no ano de 2016 em torno de 45 milhdes de toneladas
de RCD, contudo esse valor corresponde apenas a fracdo em que a responsabilidade de coleta
e destinacdo final é das prefeituras. Ndo ha dados das quantidades geradas pelos grandes
produtores, portanto o numero é ainda muito maior (ABRELPE, 2016).

De acordo com Ortiz et al.(2010) os RCD apresentam grande potencial para
recuperacdo, pois em torno de 80% do montante de residuos gerado em um canteiro de obras
pode ser reciclado. Uma grande vantagem da reciclagem desses residuos é evitar sua disposicédo
final nos aterros que possui eleado custo, tanto em fungdo da localiza¢do quanto da distancia
em relacdo aos grandes centros. Além disso, ndo enviar esses residuos ao aterro € importante
em cidades mais populosas, em que areas para implantacdo de um aterro sdo mais escassas. A
Resolucdo CONAMA n° 307/2002 enfatiza que os geradores devem ter como objetivo
prioritario a ndo geracao dos residuos e, secundariamente, a reducdo, reutilizacdo, reciclagem e
tratamento dos residuos e a disposicgao final ambientalmente adequada dos rejeitos.

Nos pavimentos rodoviarios e urbanos o uso de agregados reciclados empreende menor
investimento, promovendo seu emprego (REZENDE et al., 2016). Portanto utilizar RCD na
base e sub-base é um método eficiente para reduzir seus efeitos sobre 0 meio ambiente, e assim
evitar a disposicdo final dos residuos da construgcdo em aterros. Deve-se atentar que as
propriedades mecanicas do agregado reciclado irdo variar de acordo com a localizagéo,

conforme variam os RCD.
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A utilizacdo dos RCD em pavimentos vem sendo estudada ha cerca de 20 anos em todo

0 mundo, incluindo o Brasil. Esses materiais podem ser utilizados na sub-base e base pais
(DNPM, 2009).Dessa forma, o presente trabalho apresenta a proposta de utilizacao dos residuos
da construcdo e demolicdo no revestimento asfaltico, responsavel por 18,37% do consumo de

rocha britada no pais.

REFERENCIAL TEORICO

Os residuos das contrucbes e demolicdes estdo entre 40 e 70% de todos os residuos
solidos gerados nas cidades brasileiras de médio e grande porte. S&o produzidos em torno de
84 milhGes de m? ao ano, e apenas 46% desse montante € reciclado (NIERO, 2016). O Residuo
da Construcdo e Demolicdo (RCD) é o residuo gerado em construgdes, reformas, escavacoes
ou demolic¢bes, constituido de restos de tijolos, concreto, aco, argamassa, madeira e outros
(ABRECON, 2018).

De acordo com Cérdoba (2010) toneladas de entulho sdo descartas em locais
improprios, como corregos, terrenos baldios e vias publicas, originando diversos problemas
ambientais nos muunicipios. Nas cidades brasileiras com processo mais acelerado de
urbanizagéo, os impactos causados pela deposicgéo irregular de RCC sdo mais graves, levando
a sobrecarga dos servicos do municipio com elevados gastos para coleta, transporte e disposicdo
final adequada, contudo os gatos para gerir de forma correta sdo responsabilidade dos geradores
(IPEA, 2012).

A ABNT 15116 (2004) divide os residuos em Classes A, B, C e D, conforme a resolucéo
CONAMA 307/2002. Os residuos que podem ser reciclados ou reutilizados como agregados
sdo enquadrados na Classe A. Dividir esses materiais em diferentes classes é essencial para
estudos que viabilizem sua utilizacdo em outros materiais. A reciclagem Residuos da
Construcdo e Demolicdo no Brasil, em torno de 21% esta muito abaixo do esperado, a Holanda
recicla 90% dos residuos da construcdo. No Brasil operam 310 usinas de reciclagem, dentre
elas 74% operam de forma plena, assim existe aptiddo para que a reciclagem do RCD aumente,
mas faltam incentivos dos governantes, maior conheicmento do mercado e qualidade desses
residuos (ZORZETO, 2017).

De acordo com Gomez-Meijide et al. (2016) o uso do RCD nas camadas de base, sub-
base e revestimento dos pavimentos rodoviarios se mostra uma excelente aplicagéo, dando uma
destinagdo final a esses residuos que deixam de ser depositados nos aterros sanitarios. O uso do
RCD pode ser realizado em substituicdo de 100% do agregado ou conforme Ossa et al. (2016)
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em substituicdo parcial do agregado natural. Os resultados mostraram que 0s concretos
asfalticos compostos por 10% a 20% de agregado reciclado podem ser aplicados em vias
urbanas (que apresentam maior trafego, e devem ter elevada capacidade de suporte). Portanto,
a insercdo de agregados reciclados nos pavimentos urbanos, é uma excelente alternativa e

eincentiva o desenvlvimento sustentavel.

METODOLOGIA

Os procedimentos metodoldgicos utilizados na realizacdo da pesquisa experimental
consistem em trés etapas. A primeira consiste na selecdo e preparacdo dos materiais utilizados
na pesquisa. A segunda é caracterizagdo desses materiais. Na terceira etapa foram avaliados a

capacidade de suporte e expanséo.

Selecéo e preparacdo dos materiais

Para aplicacado na pavimentacdo, os agregados utilizados foram os Residuos da
Construcdo e Demolicdo (RCD) obtidos na cidade de Campina Grande-PB provenientes de uma
reforma realizada em um edificio unifamiliar no bairro do Alto Branco (Figura 1- a, b) e 0 p6
de brita, que foi fornecido pela Usina Rocha também de Campina Grande- PB, conforme a
Figura 1-c.Verificou-se que a composicdo do RCD era principalmente de material cimenticio..

a) b) c)

Figura 1: Coleta e preparagdo das amostras, em a) tem-se a coleta do RCD, em b) a trituracdo do RCD sendo
realizada de forma manual e c) o p6 de pedra fornecido pela usina Rocha.

Para a realizacdo dos ensaios laboratoriais as amostras dos materiais foram
inicialmente preparadas. O P0 de Brita foi exposto ao ar livre, e posteirormente foi colocado
em estufa durante 4 horas, na temperatura de 110°C para retirar a umidade. Apds a coleta o

RCD foi triturado manualmente com uma marreta, conforme ilustrado na Figura 1 - b. Para
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realizacdo dessa pesquisa foram preparadas amostras com diferentes porcentagens de RCD
adicionadas ao po6 de brita, e para efeito de comparacdo uma das amostras foi composta

apenas pelo po de brita. As porcentagens das amostras sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Porcentagens de materiais em cada amostra.

AMOSTRA PO DE BRITA RCD
A 100% 0%
B 80% 20%
C 70% 30%

Caracterizacao dos materiais

A caracterizacao fisica dos RCDs foi realizada de acordo com as referéncias normativas

apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2: Ensaios de caracterizacdo dos materiais

ENSAIO NORMA
Analise granulométrica ABNT NBR 7181/2016
Compactacgéo ABNT NBR 7182/2016
Limite de Liquidez ABNT NBR 6459/2016
Limite de plasticidade ABNT NBR 7180/2016

e Anélise Granulométrica

A distribuicdo granulométrica foi realizada por peneiramento manual, obtendo as
porcentagens das diferentes faixas de tamanho dos gréos em relacdo a massa total para o p6
de brita e RCD. A Tabela 3 mostra a distribuicdo granulométrica do p6 de brita, e a Tabela

4 a distribuicdo granulométrica do RCD.

Tabela 3: Distribuicdo granulométrica do pé de brita.

PENEIRAS|ABERTURA| MASSA | % RETIDA | 9% RETIDA %
(mm) |RETIDA(g)| SIMPLES | ACUMULADA |PASSANTE

4 4,750 439,1 25,24 25,24 7476
10 2,000 431,4 24,80 50,03 49,97
16 1,180 220,6 12,68 62,71 37,29
30 0,600 209,6 12,02 74,74 25,26
40 0,450 81,3 4,67 79,41 20,59
50 0,300 83,3 4,79 84,20 15,80
100 0,150 1472 8,46 92,66 7,34
200 0,075 109,9 6,32 98,98 1,02
Fundo 17,8 1,02 100,00 0,00

Total 1739,8 100,00 - -
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Tabela 4: Distribuicdo granulométrica do RCD

PENEIRAS[ABERTURA| MASSA | % RETIDA | 9% RETIDA %
(mm) |RETIDA(g)| SIMPLES | ACUMULADA |PASSANTE

4 4,750 62,2 3,44 3,44 96,56
10 2,000 513,0 28,36 31,80 68,20
16 1,180 212,1 11,73 43,52 56,48
30 0,600 305,2 16,87 60,40 39,60
40 0,450 1415 7,82 68,22 31,78
50 0,300 169,5 9,37 77,59 2241
100 0,150 257,3 14,22 91,81 8,19
200 0,075 1293 7,15 98,96 1,04
Fundo 18,8 1,04 100,00 0,00

Total 1808,9 100,00 - -

e Compactacao
O ensaio de compactacdo foi realizado para obter os valores de umidade 6tima e massa
especifica seca, postriormente utilizados para moldar os corpos de prova no ensaio de indice de
Suporte Califérnia. O ensaio foi conduzido com a energia de compactacdo modificada, com
base nas pesquisas internacionais, aplicando 55 golpes em cada camada para as amostras A, B
e C. Os valores de umidade 6tima e massa especifica aparente seca obtidos para as trés amostras
estédo ilustrados na Tabela 5 e as curvas de compactagédo nas Figura2,3e4 .

Tabela 5: Valores de umidade e massa especifica aparente seca das amostras

AMOSTRA UMIDADE OTIMA (L) MASSA ESPECIFICA
APARENTE SECA (g/m?)
A 0,4564 2,096
B 0,5621 2,072
C 0,5887 2,041
4,50
T
2 4,00
2
% 3,50
% 3,00
] [}
% 2,00 Y =-0,0313%2+0,564% +0,0051
= R* = 0,997

1,50
400 500 600 7,00 800 900 10,00 11,00 12,00 13,00 14,00 1500 16,00 17,00 1800
Umidade do solo (%)

Figura 2: Massa especifica aparente seca da amostra
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Figura 3: Massa especifica aparente seca da Amostra B

3,00
2,80
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Figura 4: Massa especifica aparente seca da Amostra C

e Limites de Atterberg

O indice de plasticidade foi medido para as trés amostras (A, B e C). No ensaio foi
foram peneirados manualmente 200g de cada amostra na peneira n°40, e, posteriormente,
adicionado agua gradualmente. ApOs esse processo, foi realizado o ensaio para a
verificacdo do limite de plasticidade. Com os dados do ensaio foi possivel obter o indice
de plasticidade para cada amostra, disponiveis na tabela 6. O resultado corrobora com a

constatacdo inicialmente feita, os RCD sdo predominantemente materiais cimenticios.
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Tabela 6: indice de Plasticidade (IP) para as amostras A, B e C

AMOSTRA INDICE DE PLASTICIDADE (IP)
A N.P.
B N.P.
C N.P.

O Limite de Liquidez (LL) foi verificado para as trés amostras. Inicialmente o material

foi peneirado manualmente na peneira n°40 com 50g cada amostra. Os valores de LL para as

trés amostras podem ser verificados na tabela 7.

AMOSTRA LIMITE DE LIQUIDEZ (LL)
A 17,705
B 31,352
C 21,020

Verificacdo da capacidade de suporte e expansao

O ensaio Indice Suporte California, ou California Bearing Ratio (CBR), busca simular
no laboratério as condi¢bes de umidade, massa especifica apdés a compactacdo e
carregamento que acontecem em campo (BALBO, 2007). E amplamente realizado para
avaliar o comportamento de solos e agregados, muito utilizado na andlise de resisténcia de
materiais granulares para pavimentos (MOTTA, 2005). A capacidade de suporte e expansao
das trés amostras (A, B e C) foram estudadas mediante resultados fornecidos por meio do
CBR normatizado pelo DNER- ME PRO 049/94.

RESULTADOS E DISCUSSAO

indice de Suporte Califérnia (CBR)

O objetivo da pesquisa foi estabelecer através do ensaio de compactacdo a umidade
Otima e massa especifica seca aparente maxima para que no CBR os agregados reciclados
fossem capazes de satisfazer os requisitos estipulados no Manual de Pavimentacdo DNIT
(2006). O DNIT permite ,para projetos com repeticdes de eixo padrdo de 82 kN para o periodo
de projeto até N <5 x 10°, que o valor do CBR de materiais para emprego na base de pavimentos
seja maior ou igual a 60%, e para trafegos mais pesados a partir de 80%, além disso devem
apresentar Limite de Liquidez <25% e indice de Plasticidade < 6% . Em sub-bases 0 CBR deve
ser maior que 20%, independente do trafego. Para bases a expansdo deve ser no maximo 0,5%

e para sub-bases iaté 1,0%. A Tabela 7 apresenta os valores explicitados (DNIT, 2006).
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Tabela 7: Limites de CBR e expansdo (DNIT, 2006)

CAMADA ENERGIA CBR (%) EXPANSAO
Reforgp de Normal >12 <1,0
subleito
Sub-base Intermediaria > 20 <1,0

Intermediéria ou

Base modificada

> 60 <0,5

Os corpos de prova foram moldados no ponto de umidade 6tima e densidade seca maxima
indicada no ensaio de compactacdo. Os valores de CBR para as amostras A, B e C séo
apresentados na Figura 7, e os valores de expansdo e umidade 6tima s@o apresentados na Tabela
8.

Indice de Suporte California (CBR) das amostras

75 73,47
71,05
70
o B A (100% po de brita)
O 65
62,83 H B (80% pd de brita + 20%
RCD)
60
55
Amostras
Figura 2: Resultados do indice de Suporte Califérnia (CBR)
Tabela 8: Valores de expansdo das amostras
AMOSTRA EXPANSAO UMIDADE OTIMA (%)
A 2,0% 46%
B 0,0% 56%
C 0,0% 59%

Através dos resultados apresentados é possivel perceber que, para a amostra B (80% de
po de brita + 20% de RCD) o valor de CBR foi de 71,05% e expansédo foi 0%, portanto pode
ser empregada como camadas granular na base e sub-base do pavimento em projetos de trafego
com N < 106 repeti¢des do eixo padrao de 80 kN no periodo de projeto. A amostra C (70% de
po de brita + 30% de RCD) apresentou valor de CBR 73,47% e expansdo de 0%, portanto
também pode ser empregada nas mesmas condigdes de projeto como camada granular de base
e sub-base.
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Arauljo et al. (2017) encontrou um valor de CBR de 72% para RCD na umidade 6tima,

Grubba (2009) encontraram um CBR de 125% para o0 RCD, dessa forma os resultados variam
muito em cada pesquisa evidenciando a heterogeneidade dos agregados reciclados, cuja
composicao varia de acordo com o tipo de construcdo e a regido. Grubba (2009) encontrou
valores de expansdo nulos, Lucca (2017) encontrou valores muito baixos (o maior foi de
0,18%), a expansdo é uma caracteristica dos solos, portanto a provavel causa da amostra A
(100% de pd de brita) ter apresentado expansao € a presenca de solo.

Comparando os resultados das amostras B e C (em que foram adicionados o RCD) com
os resultados da amostra A (apenas o pd de brita), observa-se que o valor do CBR aumentou a
medida que se incrementou porcentagens maiores do RCD, e a expansao passou de 1% a 0%,
portanto 0 RCD se mostrou benéfico as propriedades do material. Dessa forma as duas
porcentagens propostas de RCD acrescentado ao po6 de brita (amostras B e C) cumprem as
exigéncias da finalidade dessa pesquisa: aplicar em camadas granulares de bases e sub-bases

de pavimentos.
CONSIDERACOES FINAIS

Através dessa pesquisa buscou-se avaliar a utilizacdo de porcentagens de Residuos da
Construcdo e Demolicdo (RCD) acrescentadas ao p6 de brita, para utilizagdo como camadas
granulares na composicao da base e sub-base de pavimentos. Os teores avaliados (20 e 30% de
RCD acrescentadas ao pé de brita) preencheram satisfatoriamente os requisitos estabelecidos
pelo Manual de Pavimentacdo DNIT (2006) para pavimentos em projetos de trafego com N <
106 repeticOes do eixo padrdo de 80 kN no periodo de projeto.

As amostras com o agregado reciclado apresentaram CBR de 71,05% e 73,47%, a
especificacdo do Manual de Pavimentacdo DNIT (2006) exige que os valores para aplicacdo de
outros materiais de base e sub-bsae sejam de no minimo 20% e 60%, respectivamente, assim o
RCD atendeu satisfatoriamente os valores estipulados. Em relacdo a expansao as amostras em
gue o RCD foi acrescentado apresentaram expansdo nula, enquando na amostra constituida
somente pelo p6 de brita apresentou expansdo de 2,0%, tornando-se impropria para emprego
em pavimentagao.

A energia de compactacdo modificada empregada no estudo se mostrou satisfatoria, pois

apresentou um bom valor de suporte e praticamente nenhuma expansdo. As amostras compostas

(83)3322.3222
contato@conapesc.com.br

www.conapesc.com.br by A ‘ y A



y 4
€
CONGRESSO NACIONAL v

\ de PESQUISA e ENSINO
5 em CIENCIAS

@ V CONAPESC

pela combinacéo entre agregado reciclado e p6 de brita em compara¢do com a amostra somente

de po de brita apresentaram maior capacidade de suporte e nenhuma expanséo.

Os resultados dessa pesquisa indicam que a utilizacdo de residuos da construcdo em
conjunto com o pd de brita constituem uma excelente alternativa ao emprego somente de
materiais naturais nas camadas de base e sub-base dos pavimentos. Por fim, a utilizacdo de
agregados reciclados estende a vida atil dos aterros, reduzindo os impactos ambientais e

promovendo o desenvolvimento sustentavel.
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