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RESUMO

O crescimento populacional e o consequente aumento da demanda por produtos e servigos dos mais diversos setores tem
levado a sociedade a se preocupar, cada vez mais, com os recursos naturais que sao consumidos e com os residuos gerados
ao longo de toda a cadeia produtiva. A industria da construgdo civil faz parte desse cenario, assim, o desenvolvimento de
suas atividades preocupa tanto pela necessidade da exploragao de jazidas naturais em grande escala, quanto pela produgio
de residuos solidos, que em sua grande maioria sdo descartados sem tratamento e de maneira incorreta. Nesse contexto,
essa industria, que tanta resisténcia oferece para a utilizacdo de ferramentas de gestdo, comeca a se preocupar com a
implantagdo da logistica reversa em sua linha de produgdo. Tanto as obras de engenharia formais quanto as informais,
que sdo realizadas sem um responsavel técnico, e/ou as pequenas reformas, geram uma quantidade consideravel de
residuos que, via de regra, ndo recebem destino adequado. O reaproveitamento de residuos de construgdo civil (RCC),
além de evitar o descarte irregular dos mesmos, reduz a velocidade de exploracao de jazidas naturais e diminui os custos
dos servigos. O aproveitamento de RCC na execuc@o de camadas de pavimentagdo ¢ uma das opgdes para a reutilizacdo
desses materiais normalmente descartados, e a heterogeneidade dos produtos gerados a partir da sua reciclagem, aponta
a necessidade de elaboracao de estudos locais para sua aplicagdo. Na cidade de Dourados — MS, foram realizados ensaios
para a verificagdo da possibilidade de utilizacdo de agregados produzidos por uma empresa de reciclagem local em
camadas de pavimentacdo. Foi verificada a impossibilidade da utilizacdo dos agregados da forma como eles sdo
disponibilizados por essa empresa, devido ao ndo atendimento as especificagdes apresentadas pelas normas vigentes. Uma
estabilizagdo granulométrica foi realizada, com adi¢do de solo local a agregados reciclados de RCC de diferentes
granulometrias. Tal procedimento colocou o material resultante dentro das especificagdes exigidas.
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ABSTRACT

The population growth, and the consequent increasing demand for various products and services, have made society worry
about the natural resources used and the waste generated in the production chain. The construction industry is part of this,
therefore the development of its activities leads to a concern regarding large-scale natural exploitation and production of
solid waste, which is mostly disposed incorrectly and untreated. In the given background, the construction industry, one
that shows great resistance against the application of management tools, has begun to worry about using reverse logistics
on the production line. The formal engineering works, as well as the informal ones that are carried out without a manager,
and/or minor renovations, produce considerable waste that do not get suitable disposal. Reusing civil construction waste,
besides avoiding incorrect disposal, decreases the velocity of exploitation of natural resources and reduces service
expenses. The use of that waste in the construction of pavement layers is a way to reuse this materials that are usually
wasted, and the heterogeneity of the products of the recycling process indicates the need of developing local researches
for its application. Tests were carried out in Dourados - MS to confirm the possibility of using recycled aggregates
produced by a local recycling company in pavement layers. It was proven that it is not possible to use the raw aggregates
as they are delivered by the company, as they do not meet the applicable standards. Particle stabilization was made by
adding local soil to recycled construction waste aggregates of different grain sizes. This procedure made the compound
be compliant with the standards.
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INTRODUGAO

A industria da Construg@o Civil é de suma importancia no desenvolvimento econdmico e social, porém, na contramao da
sustentabilidade, ¢ uma das grandes causadoras de impactos ambientais ao consumir recursos naturais nao renovaveis e
ao produzir grande volume de residuos, que raramente recebem tratamento para serem descartados.

Essa industria ¢ um segmento importante da sociedade, considerado como um parametro econdmico e social de um pais.
Geralmente este segmento ¢ um dos primeiros a sofrer impactos diretos da economia, podendo ter crescimento expressivo
ou mesmo sofrer recessio de acordo com a condi¢ao financeira do pais em questdo. No Brasil, de acordo com a Camara
Brasileira da Industria da Construgdo - CBIC, em 2017 o mercado da construgdo civil representou 7,3% do PIB.

Entretanto, esse ¢ um dos setores que mais produz residuos e grande parte deste material ¢ descartado de forma incorreta.
Como consequéncia desse descarte irregular podemos citar a poluigdo de vias, rios, corregos, terrenos baldios e areas de
mananciais (TRICHES E KRYCKYJ, 1999). O municipio de Dourados ndo foge a regra geral e o descarte irregular na
regido urbana também ¢ uma realidade, alguns desses locais sdo mostrados na Figura 01.

Figura 01: Alguns locais de descarte irregular de RCC no municipio de Dourados, MS - Sem escala.
Fonte: Autor do trabalho.

Conforme Guerra (2009), 75% dos residuos gerados pela construcdo civil nos municipios sdo oriundos de obras de
pequeno porte sem o acompanhamento de um profissional habilitado, ou seja, obras de demoligdo, construcao e reformas
que muitas vezes sao realizadas pelos proprios moradores destes imoveis.

Segundo uma pesquisa do Green Building Concil Brasil', a construgdo civil é uma das industrias que mais consome
recursos naturais além de ser responsavel por cerca de 25% a 30% dos gases langados na atmosfera. A questao dos

residuos de construgdo civil tem sido amplamente discutida no Brasil devido ao grande volume gerado, representando
cerca de 51% a 70% dos residuos sélidos urbanos coletados (Marques Neto, 2005).

1. Organizacdo ndo governamental que visa fomentar a industria de construgo sustentavel no Brasil (http://www.gbcbrasil.org.br.).
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A grande quantidade de residuos gerados por essa industria e a possibilidade de seu reaproveitamento, tem incentivado
uma busca crescente para sua reutilizagdo. Algumas das aplicagdes dadas ao material anteriormente descartado sdo:
agregado para concreto ndo estrutural; agregado para argamassa; cascalhamento de estradas; preenchimento de vazios em
construgoes; refor¢o de aterros; preenchimento de valas; execucdo de barragens de pequeno porte e execugdo de camadas
de pavimentagao.

OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo a realizagdo de estudos de granulometria no sentido de viabilizar a utilizagao de
uma mistura de solo do municipio de Dourados - MS com agregados reciclados de RCC fornecidos por uma usina de
reciclagem do mesmo local, na execugdo de camadas de pavimentagao.

PAVIMENTAGCAO COM RCC

A necessidade de expansdo da malha viaria pavimentada brasileira faz com que a utilizagdo do RCC em camadas para
pavimentagdo torne-se uma alternativa viavel tanto para a administragdo publica quanto para a privada, em virtude do
ganho ambiental e de seu custo. Segundo Motta(2005), a maior vantagem da utilizagdo destes residuos esta no aspecto
econdmico pois € possivel encontrar estes materiais no mercado com um valor inferior aos utilizados convencionalmente.

Outro fator relevante ¢ a redugdo da agressdo ao meio ambiente motivada pela economia de jazidas naturais, devido a
redugdo da velocidade de exploragdo somada a reduco dos custos de operagdo e prolongamento da vida util dos aterros
sanitarios existentes, uma vez que os RCCs deixam de ser ali depositados (LEITE, 2007).

A NBR 15115/2004 - Agregados reciclados de residuos solidos da construgdo civil — Execucdo de camadas de
pavimentac¢do — Procedimentos (ABNT, 2004), apresenta os requisitos necessarios para a utilizagdo destes residuos na
execucdo de camadas de pavimentos. Segundo a norma, o agregado reciclado deve ser submetido aos mesmos ensaios
realizados com os agregados oriundos de jazidas naturais, sendo exigida a obtengdo dos parametros de referéncia
estabelecidos por norma. Outra publicacdo norteadora de trabalhos para avaliagdes de desempenho e condig¢oes de
utilizacdo de RCC ¢ a Especificacdo Técnica de Servicos 001/2003, editada pela Prefeitura Municipal de Sdo Paulo
(PMSP) (PMSP, 2003).

Apesar de as normas existentes ndo estabelecerem uma faixa granulométrica para uso de agregado reciclado em
pavimentagdo, sdo fixados alguns requisitos que devem ser atendidos, como dimensdo caracteristica maxima dos graos,
porcentagem de material passante na peneira 40 (abertura de 0,42 mm), Coeficiente de Uniformidade (C,) e Coeficiente
de Curvatura (Cc). Os valores dos coeficientes de uniformidade e curvatura podem ser determinados, respectivamente, a
partir das equagdes (1) e (2) abaixo (Pinto, 2006):

Dgo

. Equagdo (1)
10
(D5)?
= Equacao (2
DroDeg quagdo (2)

Sendo:

C,: Coeficiente de uniformidade.

C,: Coeficiente de curvatura.

D;o: Didmetro correspondente a 10% da porcentagem passante, em mm.
D3,: Didmetro correspondente a 30% da porcentagem passante, em mm.
Dgo: Didmetro correspondente a 60% da porcentagem passante, em mm.

Outra recomendacgao para o uso dos RCC em camadas de pavimentacdo ¢ a de que os agregados devem ser livres de

excesso de particulas da forma lamelar e/ou alongadas. O Quadro 01 apresenta os aspectos e os respectivos limites
contemplados pela norma e especificagio brasileiras.
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Quadro 01: Aspectos e os respectivos limites contemplados pelas norma e especificagio brasileiras.
Fonte: Adaptado de PMSP, 2003 e ABNT, 2004.

Dimensao Porcentagem Porcentagem
Norma/ caracteristica & . N 8
E fioach xima d passante na peneira C, C. de gréos
spectlicagao mzi 08 0,42 mm (%) lamelares (%)
graos (mm)
ABNT
<P<4 >1 N <
NBR 15115/2004 63,50 10=P=40 0 ¢ 30
PMSP/SP 50,00 10<P<30 >10 1<Cc<3 <30
ETS-01

Os limites impostos podem inviabilizar a utiliza¢do de agregados que ndo atendam as especificagdes da forma como saem
da reciclagem. O problema pode ser contornado com a elaboragdo de uma mistura em proporgdes determinadas de
agregados disponibilizados pela empresa de reciclagem e solo a ser utilizado.

METODOLOGIA

Neste trabalho, realizamos estudos para verificar a adequagdo dos agregados reciclados de residuos de construgdo civil
disponibilizados por uma empresa local, adicionado a solo da regido, estabelecendo um trago de forma a atender os
requisitos apresentados pela norma e especificacdo.

Para a realizagdo dos ensaios foram coletadas na usina amostras com cinco granulometrias diferentes, denominadas Al,
A2, A3, AS e AS, além de solo (S) retirado de uma caixa de empréstimo utilizada na pavimentagdo de vias de nossa
Universidade. A Figura 02 permite a verificagao visual das diferentes granulometrias apresentadas pelas amostras.

Al A2 A3 A4 A5 5

Figura 02: Amostras dos agregados de RCC (Al, A2, A3, A4 e A5) e do solo (S) utilizado.
Fonte: Autor do trabalho.

Granulometria

Os ensaios de granulometria no solo e nas amostras dos agregados reciclados de RCC foram executados com peneiras
redondas da série normal da Tamis Produtos Laboratoriais® e de acordo com a norma utilizada para solos, NBR 7181
(ABNT, 2004). Completaram os equipamentos do ensaio uma balanga com precisao centesimal de 0,01 gramas, modelo
UX6200H da Shimadzu®, e um agitador eletromagnético para peneiras da Bertel®.

As curvas granulométricas obtidas permitiram a determinagdo de alguns pardmetros utilizados na verificagdo da
aplicabilidade dos agregados. Também foram preparadas amostras em diferentes propor¢des de solo e RCC para a
execuc¢do de ensaios de caracterizagdo dos tragos obtidos afim de determinar de uma propor¢ao 6tima.

Forma dos graos

A determinagdo da forma seguiu a metodologia da NBR 6954 (ABNT, 1989). A analise foi realizada com um paquimetro
digital Starret 727-6/150 com precisdo de 0,01 mm, sendo executadas medidas do comprimento, largura e espessura de
cada grao (Figura 03) e a partir de relagdes entre as dimensdes obtidas, os mesmos foram classificados de formato cubico,
alongado, lamelar ou alongado-lamelar como preconiza a norma.
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Fonte: Autor do trabalho.

RESULTADOS

Os ensaios de granulometria nos agregados de RCC e solo seguiram a metodologia da NBR 7181 (ABNT, 1984), sem
lavagem do material. As curvas granulométricas obtidas sdo mostradas na Figura 04.
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Figura 04: Curvas granulométricas das amostras dos agregados de RCC (A1, A2, A3, A4 E AS5) e do solo

utilizado.
Fonte: Autor do trabalho.
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As curvas granulométricas permitiram a obtengdo do didmetro caracteristico maximo e porcentagem passante na peneira
de abertura 0,42 mm. Também foram determinados os coeficientes de uniformidade (C,) e de curvatura (C.) com a
aplicagdo das equagdes (1) e (2) respectivamente. Os resultados encontram-se dispostos no Quadro 02.

Quadro 02: Caracteristicas das amostras obtidas a partir das curvas granulométricas.
Fonte: Autor do trabalho.

AMOSTRAS
ASPECT!

SPECTO S Al A2 A3 A4 A5
Didmetro caracterktico | 18 | 42 | 120 | 250 | 480

maximo dos graos (mm)
Porcen.tagem passante na 75.0 400 32,0 0.0 0.0 0.0

peneira 0,42 mm (%)

C, 39 1,6 2,0 2,1 9,3 6,0
C. 0,9 0,8 0,9 1,0 0,8 0,8

Os valores obtidos apontaram a impossibilidade de utilizagdo desses agregados da maneira que saem da usina de
reciclagem, uma vez que nao atendem aos limites apresentados no Quadro 1. Assim, foi desenvolvido um traco como
combina¢ao dos materiais disponiveis e diferentes proporgoes. Para tanto, aplicou-se o processo algébrico de estabilizagdo
granulométrica de agregados de forma a obter uma granulometria compativel com a faixa C especificada pelo
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes - DNIT, (BRASIL, 2006)

O trago definido, denominado de Trago “A”, apresenta em sua composicao 30% de Agregado 4, 25% de Agregado 3,
15% de Agregado 2, 10% de Agregado 1 e 20% de solo. Uma por¢do do material foi preparada e submetida ao ensaio de
peneiramento cuja curva granulométrica ¢ apresentada na Figura 05.
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Figura 05: Curva granulométrica do Traco “A” dimensionado neste trabalho e faixa C do DNIT.
Fonte: Autor do trabalho.

A curva granulométrica obtida demonstra o sucesso no processo de estabiliza¢do granulométrica realizada, uma vez que
o resultado apresenta um agregado inserido na faixa C especificada pelo DNIT (BRASIL, 2006), como se pretendia. As
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caracteristicas relacionadas ao agregado definido pelo Trago “A” foram determinadas a partir da curva granulométrica e
de acordo com a metodologia definida anteriormente, sendo os resultados encontram-se no Quadro 03.

Quadro 03: Caracteristicas da amostra Traco “A” obtidas a partir da curva granulométrica.
Fonte: Autor do trabalho.

Aspecto Trago "A"
Diametro caracteristico
et " 25 mm
maximo dos graos
Porcentagem passante na 22,80%
pereira 0,42 mm
C, 56,18
C. 1,01

Os resultados obtidos demonstram que o Trago “A” determinado neste trabalho atende as exigéncias granulométricas
requeridas tanto pela NBR 15115 (ABNT, 2004) quanto pela Instrugdo de Servigo editada da Prefeitura Municipal de Sao
Paulo (PMSP, 2003), apresentadas no Quadro 01. A forma dos graos e as respectivas porcentagens observadas no agregado
Trago “A” estdo dispostas no Quadro 04.

Quadro 04: Forma dos grios e respectivas porcentagens presentes no Traco “A”.
Fonte: Autor do trabalho.

Classifica¢do da forma Presenca no
Trago "A"
Cubica 75,50%
Alongada 7,50%
Lamelar 17,00%
Alongada-lamelar 0,00%

O Quadro 04 mostra que o Trago “A” é composto, em sua grande maioria, por particulas cibicas, seguidas das lamelares
e alongadas, nesta ordem. Nota-se também a auséncia de particulas da forma alongada-lamelar. A norma e especificagdao
para utilizagdo de agregados reciclados de RCC em camadas de pavimentagdo define que o percentual maximo de
particulas da forma lamelar presentes no agregado ndo deve ultrapassar o valor de 30% (ABNT, 2004; PMSP, 2003).
Foram encontradas na amostra analisada 17% de particulas lamelares, o que satisfaz a normatizagao vigente.

CONCLUSAO

Os estudos realizados demonstraram que, apesar dos agregados reciclados de RCC, ao sair da usina, ndo atenderem a
normatizagdo para seu emprego em camadas de pavimentagdo, o desenvolvimento de tragos em diferentes proporgdes de
agregados de RCC e solo local ¢ capaz de resultar em um material dentro das especificagdes exigidas.

Neste trabalho, o foco foi o atendimento as especificacdes granulométricas do agregado. Estudos precisam ser conduzidos
no sentido de completar a analise e obter, para o Trago “A”, os valores de seus Limites de Consisténcia, Equivalente de
Areia, Indice de Suporte California (Califérnia Bearing Ratio — CBR) e Mddulo de Resiliéncia, verificando-se, assim, a
aplicabilidade desse material em camadas de pavimentagao.
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