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RESUMO

A grande quantidade de residuos sélidos
de construgéo e demolicdo (RCD) gerada
nas cidades de médio e grande porte €
considerada inservivel, gerando forte
preocupacdo em funcdo das questdes
ambientais, econdmicas e sociais quando
dispostos de  forma  inadequada.
Experiéncias realizadas no pais e no
mundo tém demonstrado que o residuo
solido das construcbes e demolicdes é
uma alternativa interessante na aplicagéo
em camadas de pavimentos. O presente
trabalho tem o intuito, num primeiro
momento, de conhecer a historia, coleta e
disposicdo desse tipo de residuo em
diversas cidades e em S&o Luis. Além
disso, verificar, por meio de analises
laboratoriais, a composi¢do dos residuos e
algumas propriedades mecanicas de uma
mistura de agregado reciclado, que sdo os

RCD beneficiados, com solo para
aplicacdo em camadas de pavimentacao.
A partir dessas anélises de laboratorio
foram estabelecidos alguns indicadores da
mistura solo-RCD, por meio dos ensaios
de degradacéo Proctor e indice de suporte
Califérnia, que apresentam valores
aceitadveis de acordo com as normas de
pavimentacdo e agregados reciclados. Os
estudos realizados apontaram para 0
grande passivo ambiental resultante
quando do ndo aproveitamento de modo
sustentavel do RCD, e mesmo no estagio
inicial da pesquisa laboratorial, conclui-se
que a mistura solo-RCD analisada é de
uso promissor na pavimentagdo, dadas
suas propriedades fisicas e mecanicas
aceitdveis de acordo com as normas
consultadas.
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ABSTRACT

The great amount of construction and
demolition waste (CDW) generates in the
medium or big cities is considered not
useful, causing a strong concern in
function of the environment, economics

and socials aspects then they are disposed
inadequately. Experiences carried though
the country and the world have
demonstrated that the solid residue of the
constructions and demolitions is an
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interesting alternative to application in
layers of pavements. This work has the
intention, at the first moment, know the
history, collects and disposal of this kind
of residue in a variety of towns as for Sdo
Luis. Besides, realization of laboratorial
analysis to verify the composition of the
residues and some mechanical properties
when the recycled aggregate, which are
the CDW benefited,mixed with soil for
the application in layers of pavement.
From these laboratory analysis, some
indicators were establish for the mixture
of soil-RCD, using the tests of

degradation Proctor and the parameters of
the Californian Bearing Ration — CBR,
that presents acceptable values in
accordance  with  the norms  of
pavimentation and recycled aggregate.
The studies pointed for the big
environment passive resulted when the not
recycling in a sustainable way of the
RCD, and even in the initial stage of the
laboratory research, it was concluded the
mixture of soil-RCD analyzed are of good
use in pavement, cause of your physics
and mechanics properties acceptable with
the norms consulted.

Key words: solid residue, paving, recycling, recycled aggregate

INTRODUCAO

A intensa industrializacdo, novas
tecnologias e o crescimento populacional
nos centros urbanos implicaram no
agravamento, entre outros, dos problemas
sociais, de salde e de residuos solidos.

“Estabeleceu-se que os geradores
sd0 0s responsaveis pelo residuo
produzido e que o objetivo prioritario
deve ser a ndo geracdo e, caso isto nao
seja possivel, deve-se considerar a
reducdo, reutilizagdo, reciclagem e
disposicao final (nesta ordem). No caso da
disposicdo final, os materiais devem ser
encaminhados para locais denominados
aterros de residuos da construcao civil ou
areas de destinacdo de residuos, e serem
depositados de modo que seja possivel sua
utilizacdo  ou  reciclagem  futura”
(RESOLUCAO CONAMA N°307, 2002).

Os residuos da construgdo e
demolicdo (RCD) por serem materiais
nobres do ponto de vista da engenharia,
apresentam através de ensaios

laboratoriais resisténcia e baixa expanséo,
tais caracteristicas mostram o seu grande
potencial de reciclagem como agregado
para pavimentacdo (LEITE, 2007). Apds
passar por um processo de reciclagem,
pode ser empregado nas mais diferentes
aplicagbes como, por exemplo, na
confecgdo de elementos pré-moldados e
na execucao de camadas em estruturas de
pavimentos. No Brasil j& existem
pesquisas desenvolvidas desde a década
de 80 (MOTTA, 2005).

Existem ainda 0s  aspectos
técnicos, econdbmicos e ambientais que
devem ser inseridos no estudo de
aproveitamento dos RCD, de forma que 0s
agregados para pavimentacdo sejam
materiais destinados a camadas de base e
sub-base apresentando as seguintes
vantagens (CARNEIRO et al., 2001;
TRICHES e KRYCKYJ, 1999 apud
FERNANDES, 2004):

a) Utilizacdo  de  quantidade
significativa de material reciclado tanto na
fracdo midda quanto na graida;
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b) Simplicidade dos processos de
execucdo do pavimento e de producdo do
agregado reciclado;

c) Possibilidade de utilizacdo dos
diversos materiais componentes do
entulho (concretos, argamassas, materiais
ceramicos, areia, pedras, etc.);

d) Utilizacdo de parte do material
em granulometrias graddas;

e) Utilizacdio em locais com
presenca de agua, por ser considerado
material ndo plastico e com baixa ou nula
expansibilidade;

f) Redugdo dos custos da
administracdo publica municipal com a
remogcdo do  material  depositado
clandestinamente ao longo das vias
publicas, terrenos baldios, cursos d’ agua
e encostas;

g) Aumento da vida util dos
aterros sanitarios, reduzindo a necessidade
de éareas para implantacdo de novos
aterros;

h) Diminuigéo
pavimentacao.

nos custos de

RESIDUOS SOLIDOS

“A  ABNT (1989), através da
NBR-10004, define residuos solidos como
os residuos no estado solido e semi-sélido
que resultam de atividades da comunidade
de origem industrial, doméstica, de
servicos de saude, comercial, agricola, de
servicos e de varricdo, além de lodos
provenientes de sistemas de tratamento de
agua, lodos gerados em equipamentos e
instalacbes de controle de poluicdo e
determinados liquidos cujas
particularidades tornem inviavel seu
lancamento na rede publica de esgotos ou
corpo d’agua, ou exijam para issO
solucBes técnicas e economicamente

inviaveis em face da melhor tecnologia
disponivel” (ORSATI, 2006).

Assim como FERNANDES
(2004), considera-se RCD todo residuo de
atividade de construcdo, seja de novas
construcdes, reformas, demoligdes ou
atividades de obras-de-arte, solos e
residuos de vegetacdo presentes em
limpezas de terreno. Inclui-se a vegetagéo,
pois a contaminagao € inerente ao residuo,
devido ao poder de aderéncia no
agregado. Por entulho ser um termo
amplo, usa-se a denominacdo RCD, que
remete a idéia da natureza dos residuos,
provenientes de atividades da construcéo e
demolicdo.

PROBLEMATICA AMBIENTAL

A coleta e disposicdo final de
residuos solidos sdo importantes para o
saneamento e higiene de éareas urbanas,
removendo grandes volumes de dejetos
que sdo deixados sem tratamento,
servindo como criadouros para uma serie
de vetores mecanicos (animais e insetos
que servem como agentes transmissores
de uma serie de doencas), como ratos,
moscas, pulgas e mosquitos. A producédo
crescente de residuos é motivo de
preocupacdo devido a escassez de &reas
adequadas para a disposicdo final de
residuos, pois além de apresentarem
custos altos, sdo raras as areas disponiveis
para acomodar equipamento urbano destas
dimensdes.

Estes efeitos sdo chamados de
“impactos ambientais” porque geram
desequilibrio no meio ambiente (TAUK,
2003 apud RAFAEL, 2006). Assim,
podemos dizer que impacto ambiental é a
alteracdo no meio ambiente provocada por
uma determinada acdo ou atividade, que
precisa ser quantificada por apresentar
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variagdo relativa, seja positiva ou
negativa, intensa  ou  superficial
(RAFAEL, 2006).

Existem legislacbes que foram

feitas para classificar esses residuos, bem
como esclarecer qual deve ser sua
disposicao.

a) Resolucdo n° 307 da CONAMA
(2002): prescreve que o0s residuos de
construcdo que podem ser reutilizados ou
reciclados para a producdo de agregados
séo aqueles que se enquadram na chamada
“Classe A”. Esta categoria engloba o0s
residuos provenientes de: (i) construgéo,
demolicdo, reformas e reparos de
pavimentacdo e de outras obras de infra-
estrutura, incluindo solos provenientes de
terraplenagem; (ii) construcdo, demolicdo,
reformas e reparos de edificacOes tais
como componentes ceramicos (tijolos,
blocos, telhas, placas de revestimento,
etc.), argamassa e concreto; (iii) processo
de fabricacdo e/ou demolicdo de pecas
pré-moldadas em concreto (blocos, tubos,
meios-fios, etc.) produzidas nos canteiros
de obras (MOTTA, 2005).

b) Normas da ABNT:

e NBR 15113 - Residuos solidos da
construgdo civil e residuos inertes —
Aterros — Diretrizes para projeto,
implantacéo e operacao;

e NBR 15114 - Residuos solidos da
construgdo civil e residuos inertes —
Area de reciclagem — Diretrizes
para projeto, implantacdo e
operacao;

e NBR 15115 — Agregados reciclados
de residuos solidos da construgéo
civil — Execucdo de camadas de
pavimentacao — Procedimentos;

e NBR 15116 — Agregados reciclados
de residuos solidos da construgéo
civil — Utilizacdo em pavimentagéo

e preparo de concreto sem fungéo

estrutural — Requisitos.

c) Lei n° 4.653 de 21 de agosto de
2006 cria o sistema de gestdo sustentavel
de residuos volumosos, e o plano
integrado de gerenciamento de residuos da
construgdo civil no municipio de S&o Luis
— MA e da outras providéncias. De acordo
com o art. 2°, os residuos da construcéo
civil e os residuos volumosos gerados no
municipio de S&o Luis, nos termos do
Programa de Gestdo de Residuos da
Construcdo Civil (PGRCC), devem ser
destinados as &reas indicadas no art. 4°
desta Lei visando sua triagem,
reutilizacdo, reciclagem, preservagao ou
destinagdo mais adequada, conforme
legislagdo federal especifica.

O PGRCC tem como principios:
facilitar a acdo do conjunto dos agentes
envolvidos,  disciplinar  sua  acéo
institucionalizando atividades e fluxos,
incentivar sua adesao tornando vantajosos
0s novos procedimentos, melhorar o
gerenciamento e fiscalizagdo destes
agentes envolvidos.

A Prefeitura Municipal de Séao
Luis criou um sistema de disque-entulho,
em que empresas sdo cadastradas na
Secretaria Municipal de Habitagdo Terras
e Urbanismo (SEMTHURB), atualmente
existem operando em Sdo Luis as
empresas. Lokcenter e Transentulho. Na
Figura 3.1 sdo identificados os pontos de
caixas estacionarias disponibilizadas por
empresas transportadoras, na Figura 3.2
sdo apresentadas alguns locais de
concentracdo dos servigos prestados pelas
empresas disque-entulho, e nas Figuras
3.3 a 3.5, mostra-se alguns locais da
cidade com problemas de disposi¢do
ilegal de residuos.
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Figura 3.1 — Localizacdo de empresas geradoras de residuos que utilizam o servico disque-entulho. Fonte:

PGRCC, 2005
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Figura 3.2 — Atuacdo das empresas participante do disque-entulho nos bairros.. Fonte: PGRCC, 2005.
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Figura 3.4 — Disposicdo do RCD no Bacanga - Zona Comercial
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Figura 3.5 — Disposicdo do RCD no Bacanga (préximo a URPV) - Zona Comercial

Disposigéo final dos RCD em S&o Luis

De acordo com a resolugdo
CONAMA, e com o PGRCC, os residuos
provenientes da construcdo e demolicéo,
devem ir para locais adequados para seu
armazenamento e disposicao. Estes devem
ter a licenca da Secretaria de Meio
Ambiente e o aval da Prefeitura Municipal
para gerir estes residuos.

Em S&o Luis existe uma unidade
de recebimento de pequenos volumes
(URPV), nas quais os residuos chegam em
pequenas quantidades (menores que 2m3),
sdo separados e destinados aos seus locais
adequados: os classificados como entulho
sdo direcionados para a usina de

reciclagem de entulho e os organicos para
0 aterro da Ribeira. De fato, a maioria
desses residuos (organicos ou ndo) sdo
encaminhados para o aterro municipal da
Ribeira, pois, além de sO existir uma
entrou em

URPV em Sdo Luis,

—_—

funcionamento ha pouco tempo, a usina
de reciclagem de residuos da construcdo
civil (URRCC), e os geradores de residuos
ndo tem conhecimento de sua existéncia.

No momento, essa URRCC de S&o
Luis encontra-se em operacao, utilizando
apenas residuos locais ou de empresas
préximas da usina (buscam no local a
custo zero). O objetivo da usina sera
receber residuos coletados pela Prefeitura
Municipal de Sdo Luis e por empresas que
tem o intuito de descartar seus RCD. Os
proprietarios do empreendimento
requisitaram um licenciamento para que
uma empresa seja escolhida para
administrar a usina.

Até maio de 2009, ainda ndo
existem compradores regulares, e 0 RCD
pode ser separado, de acordo com a
granulometria que o cliente quiser.

Figura 3.6 — Vista da usina de reciclagem. Fonte: www.limpel.com.br
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Figura 3.7 — Vista da usina com britador e da boca do britador (out/08)
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PAVIMENTACAO COM
AGREGADO RECICLADO

O uso de RCD em camadas dos
pavimentos tem-se mostrado viavel diante
a disponibilidade deste material e da
existéncia de uma tecnologia de
reciclagem. Assim, varias cidades do
Brasil e no exterior, tem utilizado
agregados reciclados em pavimentos visto
que seus resultados sdo satisfatorios, por
serem alternativas muito interessantes na
substituicdo de materiais naturais, néo-
renovaveis, principalmente na
pavimentacdo de vias de baixo volume de
trafego.

MOTTA (2005) cita que a utilizagdo do
RCD na pavimentagdo vém ocorrendo em
todo o mundo j& h4 muitos anos. Como
exemplo, alguns paises europeus se
uniram para a formacdo de um grupo
chamado ALT-MAT (Alternative
Materials in Road Construction) em 1999,
em que analisaram em laboratério e em
campo, materiais alternativos destinados
aos pavimentos. Tal pesquisa durou dois
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anos e os dados obtidos foram resultantes
das caracteristicas dos locais tais como
clima e experiéncias realizadas em
campos, que apresentaram desempenhos
melhores do que 0s previstos em
laboratdrio

Algumas experiéncias praticas no Brasil

De acordo com LEITE (2007), a
primeira via pavimentada com residuo da
construgdo civil foi na cidade de S&o
Paulo no ano de 1984, se localiza na zona
oeste da cidade caracterizada por um
baixo volume de trafego e recebeu 0 RCD
em sua camada de reforgo de subleito. A
construcao teve acompanhamento
executivo e de desempenho pelo IPT
(Instituto de Pesquisas Tecnologicas do
Estado de S& Paulo) e na época
apresentou bom desempenho. Na Figura
5.1 apresenta-se 0 esquema estrutural
deste pavimento, onde se percebe que as
camadas de reforgo do subleito e sub-base
foram  construidas com  agregados
reciclados.

e de PMFT

ﬁ15|:m de brita corrida comum

A0cm de entulhl:u

“10cm de entulho®

(2) Designagdo populst para residuo de construgio e demolicio
(31 California Bearing Ratio ou Indice de Suporte Califdrnia

Figura 4.1 — Esquema de pavimento, segundo figura retirada de BODI et al. (1995) apud MOTTA (2005).

Desde 1996, a  Prefeitura
Municipal de Belo Horizonte executa
pavimentos com agregados reciclados em
suas camadas de base e sub-base

(FERNANDES, 2004). A estrutura do
pavimento é baseada no CBR dos
materiais e na experiéncia pratica de
engenheiros do municipio. A politica de
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gerenciamento de residuos em Belo
Horizonte € diferenciada, uma vez que o
agregado reciclado é produzido pela
prépria prefeitura, por meio de trés
estacdes de reciclagem, sendo produzidos
dois tipos de materiais, os do tipo A
(composto basicamente de concreto e
argamassa) e tipo B (composto por
materiais  mistos, como  cerdmica,
concreto, argamassa e outros) (LEITE,
2007).

Estudos feitos com o residuo na
Bahia mostram a viabilidade do emprego
de agregados reciclados em pavimentos.
Para isso estudaram-se 0s agregados
reciclados nas fragdes gratdas e middas, e
em misturas de solos com agregados
reciclados em diferentes proporgdes.
Foram realizados ensaios de
caracterizacdo fisica e mecanica, como
analise granulométrica, abrasdo Los
Angeles, compactacdo e CBR. Os
resultados indicaram que o0 agregado
reciclado é um material adequado a
aplicacdo em bases e sub-bases de
pavimentos (CARNEIRO et. al, 2001).

Obra A — Reforma

METODOLOGIA DO

EXPERIMENTO DE LABORATORIO

A metodologia para realizacdo dos
ensaios de laboratério foi aplicada de
modo a conhecer o residuo sélido oriundo
da construcdo civil produzido na cidade de
Sdo Luis, por meio do estudo de obras
civis tipicas ocorridas na cidade conforme
as regides geradoras.

Coleta de material

A coleta de residuo da construgdo
deu-se em duas obras: a obra “A”,
localizada na Universidade Estadual do
Maranhdo, e a obra “B”, localizada na
avenida Guajajaras. As obras escolhidas
foram obras de reforma e construcdo,
respectivamente.

Nas Figuras 5.1 e 5.2, verificam-se
algumas imagens do material que era
descartado nas obras escolhidas para
coleta e do local da  obra.

TERTTe =l 1.1
. [; Hl'\"rf"lh_~:~kq; |l|||..1.-.
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Houve tambem solo coletado para
estudo da mistura solo-RCD. O local
escolhido foi uma jazida localizada na
area do Tibiri.

RESULTADOS

O objetivo do trabalho era
conhecer o ciclo do RCD em Séao Luis
além de, em laboratorio, verificar as
caracteristicas ~ fisicas do agregado
reciclado e algumas  propriedades

mecanicas do solo-RCD aplicado a
pavimentagdo. Dessa maneira, foram
feitas trés misturas de solo-RCD em
proporcOes diferentes, submetidas aos
ensaios de granulometria, compactacao e
indice de suporte California, e, a partir
desses dados, verificar em qual estrutura
de pavimento pode-se utilizar a mistura
solo-RCD.

Tabela 6.1 — Composicdo das misturas utilizadas

MISTURA 1 | MISTURA 2 | MISTURA 3
SOLO 70% 50% 30%
RESIDUO 30% 50% 70%

Distribuicdo Granulométrica

Na Figura 6.1 encontra-se representada a
distribuigcdo granulométrica do solo

100
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0

% que passa

utilizado na mistura solo-RCD. O solo
apresentou fina com praticamente 100%
passante na peneira 0,42mm.

0,010 0,100

1,000 10,000

Diametrodos graos {mm)
Figura 6.1 — Granulometria do solo

Na Figura 6.2 sdo apresentadas as curvas
granulométricas das 3 misturas solo-RCD
estudadas no presente trabalho.
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Figura 6.2 — Curva granulométrica das misturas

Com os gréaficos de granulometria
extraem-se os valores dos coeficientes de
curvatura e uniformidade (Tabela 6.2).
Como resultado, as misturas 1 e 2
apresentaram uniformidade média, com

boa graduagdo e continuidade média; e a
mistura 3 apresentou-se desuniforme,
sendo de melhor continuidade e boa
graduacdo, pois desta maneira reduz mais
0s vazios existentes na sua composicao.

Tabela 6.2 — indices de forma das misturas

CuU CcC RESULTADO
M1 6,00 15 UNIFORMIDADE MEDIA
M 2 14,00 0,88 UNIFORMIDADE MEDIA
M 3 86,92 0,06 DESUNIFORME

A NBR 15115 exige que esses agregados
reciclados obedecam certas caracteristicas
quanto a sua granulometria e seu indice de
forma:

a) 0 agregado reciclado deve
apresentar curva granulométrica,
obtida por meio do ensaio NBR
07181, bem graduada, néo
uniforme, com coeficiente de
uniformidade Cu = 10 (Cu = Dgo /
Dao);

b) a porcentagem que passa ha
peneira 0,42 mm (n° 40) deve ficar
entre 10% e 40%;

c) dimensdo caracteristica maxima
dos grdos: 63,5 mm (tolerancia de
5% da porcentagem retida, em
massa, na peneira de 63,5 mm),

limitada a 2/3 da espessura da
camada compactada;

Compactacao

No ensaio de compactagdo
determinou-se a umidade Otima e 0 peso
especifico aparente seco maximo. A
energia utilizada foi a intermediaria, néo
foi feito ensaio com a energia modificada,
pois ndo teriamos comparagbes com a
mistura, ja que para a mistura devido a
pequena quantidade em estoque sO foi
possivel realizar ensaios com a energia
intermediaria.

Durante a realizacdo de cada
ensaio de compactagdo foram moldados
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cinco corpos-de-prova, reuso do
material.
Na figura 6.3 é possivel verificar

que a curva de compactacdo para energia

sem

1,85

intermediaria, obtendo-se umidades 6tima
de 4,4% e peso especifico aparente seco
maximo 1,83 kN/m®.

Peso especifico aparente seco
(kN/m3)

25 3,6 45

55 6,5 7.5 8,56

Umidade (%)

Figura 6.3 — Curva de Compactacdo do Solo

Nas trés misturas foram realizados
0S ensaios de compactacdo, utilizando a
energia Proctor intermedidria com 5
camadas e 26 golpes, sendo obtidas as
umidades Otimas e pesos especificos
aparente secos, mostrados nas figuras 6.3
a 6.5. As umidades oOtimas foram 8,1%,
4,5% e 7,4% e 0s pesos especificos secos

1,932kN/m?3 para as misturas 1, 2 e 3,
respectivamente. Pode-se perceber que
guanto maior a umidade, menor o peso
especifico seco.

E possivel perceber na Figura 6.4,
que devido a presenca em maior
quantidade de solo, esta curva resultou
semelhante & do solo natural, com a forma
bem definida.

foram 1,775 kN/m3, 1,864kN/m3 e
1,78 -
@
§ 1,76 -
8 &
°E 474
oz
= -
£ X
28 172
o wn
[=]
P 1,70 | |
o
45 55 6,5

7.5 8,56 9,5 10,5

Umidade (%)
Figura 6.4 — Curva de compactagdo da mistura 1 (70% solo e 30% RCD)

Na Figura 6.5, observa-se que uma
quantidade equilibrada de RCD e solo,
modifica o formato da curva e promove
uma diminuigdo na umidade 6tima visto a

menor influéncia da agua na densificacdo
de uma mistura com maior percentual de
residuo, em relagdo a mistura anterior.
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Peso especifico aparente seco
(kN/m?)
*

1,77 . .

25 3,6 45

55 6,5 7.5 8,56

Umidade (%)
Figura 6.5 — Curva de compactagdo da mistura 2 (50% solo e 50% RCD)

Na Figura 6.6 representando a
mistura com maior teor de RCD, verifica-
se uma curva de formato diferenciado,
porém a umidade 6tima bem proxima

1,94 A
1,92 -
1,90 1
™ 1,88 -
E
> 1,86
-

1,84
1,82 -

Peso especifico aparente seco

aquela do solo natural, fato que pode ser
associado a absorcdo do material
reciclado, o que ndo explica a tendéncia
demonstrada na mistura 2.

1,80 1 .
3,0 4,0 5,0

6,0 7,0 8,0 9,0

Umidade (%)
Figura 6.6 — Curva de compactagéo da mistura 3 (30% solo e 70% RCD)

Os resultados esperados de
umidade 6tima seriam decrescentes
conforme maior incremento de RCD.

indice de Suporte Califérnia

Nesta pesquisa foram ensaiados 15
corpos-de-prova, sendo selecionado trés
corpos de prova para cada mistura, cujos
resultados séo apresentados na Tabela 6.3.

Em termos de expansdo, o valor
apresentado para todos 0s corpos-de-prova
foi nulo. Foi observado no ensaio que em
alguns corpos-de-prova, ocorria
contracdo, fato este, explicado pela
incorporagdo do agregado reciclado ao
solo  diminuindo  sensivelmente a
expansibilidade deste ultimo, conforme
ocorreu  com alguns pesquisadores
relatados no trabalho de MOTTA(2005).
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Tabela 6.3 — Valores do CBR e umidades das misturas

MISTURA 1 MISTURA 2 MISTURA 3

CBR(%) | w(%) | CBR(%) | w(%) | CBR(%) | w (%)
4 5 63 3 20 33
10 6.3 28 4.4 36 47
6 7.6 39 57 60 6
24 8,9 12 7.1 67 74
7 10,3 16 8,5 94 8,8

Os resultados de CBR neste estudo
variaram entre 24% e 94% atendendo a
norma NBR 15115 (2004), conforme
apresentados na tabela 6.4. Isto implica
que a capacidade de suporte e expanséo,
da mistura solo-RCD pode ser empregada
em sub-base e até mesmo como base de
um pavimento (neste ultimo caso, de
baixo volume de trafego — CBR de 60%).
Né&o foi considerado o resultado de 94%

da mistura 3 para um teor de agua de 9%,
avaliado que houve alguma falha na
execucéo do ensaio.

Com os dados da tabela 6.3, os
valores médios de CBR de cada mistura
sdo: 13%, 27% e 54% para as misturas 1,
2 e 3, respectivamente. Com estes valores,
conclui-se pela Tabela 6.4 que as misturas
deste trabalho atendem perfeitamente a
norma NBR 15115 da ABNT.

Tabela 6.4 — Valores do CBR e expansdo da norma NBR 15115. ABNT, 2004

_ ENERGIA PROCTOR
TIPO DE CAMADA ISC (%) | EXPANSAO (%) | [ s ACTAGAO
REFORCO DO SUBLEITO >12 <1,0 NORMAL OU SUPERIOR
SUB-BASE >20 <1,0 INTERMEDIARIA
BASE * > 60 <0,5 INTERMEDIARIA

* Permitido o uso neste caso somente para vias de baixo volume de trafego (que é o foco deste trabalho),
com niimero de repeticSes do eixo padréo de 80kN inferior a 10°.

De acordo com a NBR 15115
(2004) o valor do ISC serve como
parametro para emprego do agregado
reciclado em pavimentacdo, de forma que
sdo fixados valores minimos de acordo
com a fungdo estrutural do material no
pavimento, ou seja, base, sub-base ou
reforco de subleito, além de considerar a
expansdo do agregado reciclado.

CONCLUSOES E SUGESTOES
A quantidade de entulho gerado

pela construgcdo civil quando disposto de
maneira irregular acaba provocando sérios

problemas ambientais. Diversas
instituicbes de pesquisa passaram a
estudar laboratorialmente a reutilizacdo do
entulho desperdicado, com o objetivo de
desenvolver novos materiais para serem
aplicados na propria industria da
construcdo. No presente trabalho, antes
das analises laboratoriais, identificaram-se
as zonas de geracdo do residuo e, apos a
identificacdo das diversas areas, pode-se
observar que 0 RCD apesar de estar em
zonas com caracteristicas diferentes,
apresentou a mesma caracterizacao visual,
e 0S mesmos problemas ambientais
ocasionados pelo bota-fora deste material.
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As iniciativas de sustentabilidade
do processo de geracdo de RCD também
foram pesquisadas, através das URPV’s e
de uma usina recicladora.

Por meio do estudo laboratorial
com o agregado reciclado de Séo Luis,
verificou-se que este é um material
constituido de cimenticios, ceramicos
vermelhos, pisos, material britado, além
dos materiais indesejaveis em menor
proporcdo, que, de acordo com a NBR
15115 tem os limites: se de grupos
distintos, maximo de 3% em massa; se de
mesmo grupo: maximo de 2% em massa.

Como resultados do indice Suporte
Califérnia (CBR) do solo, obteve como
média 17%, considerado relativamente
bom, pois de acordo com DNIT (2006)
solos classificados como A-4 geralmente
apresentam o valor de CBR entre 4 e 25,
podendo ser utilizados como reforco de
subleito. Mas, com a adi¢do dos RCD,
houve uma consideravel — melhora
dependendo da quantidade adicionada.

Os resultados referentes ao CBR
da mistura solo-RCD, considerando
diferentes proporcbes destes materiais,
foram 13% (Mistura 1), 27% (Mistura 2) e
54% (Mistura 3), respectivamente. AS
misturas podem ser utilizadas como sub-
base (50%/50% e 70%/30%) ou reforco de
subleito (30%/70%) conforme os limites
impostos pela NBR 15.115 (2004),
havendo assim uma consideravel melhora,
pois, o solo sozinho poderia somente ser
usando como reforgo de subleito.

Como sugestdo de outros trabalhos
recomenda-se:

a) Realizar ensaios de mais
propriedades mecanicas tais como:
deformacdo permanente, resisténcia a
tracdo por compressdo  diametral,
resisténcia por compressdao simples, e
modulo de resiliéncia;

b) Construir trechos experimentais
com ensaios de controle tecnoldgico tais
como: cone sul-africano e viga
Benkelman;

c) Verificar a influéncia de
materiais ceramicos nas propriedades
mecanicas do agregado reciclado.
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