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RESUMO

A sociedade moderna possui, como uma de suas caracteristicas, a elevada geracdo de
residuos. Neste aspecto, o destino dos residuos solidos da construcéo civil (RCC) torna-se
uma das grandes dificuldades ambientais, econdmicas e até sociais da atualidade. Portanto, a
principal justificativa e relevancia desta pesquisa é de cunho ambiental dado que a alta
producéo de residuos e sua disposi¢do indevida acabam trazendo sérios problemas ao meio
ambiente. Assim, uma alternativa interessante para a utilizacdo do RCC é a sua aplicacéo nas
vias urbanas da cidade de Goiania, ja que 60% deste residuo é passivel de reciclagem. O
objetivo principal desta pesquisa é avaliar, a partir de ensaios laboratoriais e de campo, a
aplicacdo ambiental e técnica do agregado reciclado na estrutura de pavimentos flexiveis. Para
com provar a situacao da disposigéo final do RCC nesta cidade, foram realizadas vistorias em
oito pontos, nos meses de abril, maio, dezembro de 2006 e abril de 2007. Para avaliar a
guestdo técnica, foram realizados ensaios de campo em dois trechos experimentais executados
com agregado reciclado nas camadas de base e sub-base de pavimentos. O comportamento
desses trechos foi analisado por meio dos ensaios Viga Benkelman, prova de carga sobre
placa e penetrometro dindmico de cone realizados em novembro de 2006. Com os dados
obtidos foram executados procedimentos de retroanalises com o programa SIGMA/W para a
determinacdo do modulo de elasticidade das camadas. Os resultados obtidos foram
comparados com outras pesquisas anteriormente realizadas nos mesmos trechos
experimentais. Foram, ainda, executados ensaios laboratoriais e ambientais para
caracterizacdo do solo e do agregado reciclado da construcdo civil. Com os dados obtidos
pode-se verificar que os dois trechos experimentais apresentam, até o momento, bom
desempenho, destacando, o trecho do CEASA que mostrou melhor comportamento do que o
trecho do Recanto. Isto pode ter ocorrido pela falta de controle tecnoldgico rigoroso durante a
construcdo do pavimento do trecho do Recanto. De uma maneira geral, conclui-se que a
mistura de agregado reciclado e solo local possui propriedades fisicas e mecanicas
satisfatorias, comparaveis a materiais tradicionais. Em relacdo aos ensaios ambientais
verificou-se que ndo ha riscos de contaminagdo, pois os materiais foram classificados como
ndo inerte, ndo-perigoso e Classe II-A, mostrando a viabilidade técnica e ambiental da
utilizacdo do agregado reciclado em camadas de base e sub-base de pavimentos de baixo a
médio volume de trafego. Se esta técnica for adotada em grande escala pelo municipio, 0s
problemas detectados na vistoria poderéo ser solucionados a curto prazo.

Palavras-Chave: Agregado reciclado. Pavimentacdo. Ensaios de laboratério. Ensaios de
campo.



ABSTRACT

Modern society has, as one of its characteristics, high waste production. In this aspect, the fate
of civil construction solid wastes (CCW) becomes one of the great environmental, economical
and even social problems of the present time. Therefore, the main justification and relevance
of this research has to do with the environment because of the great waste production and its
improper disposal jeopardizing the environment. Therefore, an interesting alternative for the
CCW is to use it in Goiénia’s urban pavements, since 60% of this waste is susceptible to
recycling. The main objective of this research is to evaluate, from laboratory and field tests,
the environmental and technical applications of recycled aggregate in the structure of flexible
pavements. To show the final disposal of CCW situation in Goiania, inspections were done in
eight locations in April, May, December 2006 and April 2007. To evaluate the technical
subject, field tests were done in two experimental roads using recycled aggregate in the base
and subbase pavements layers. The behavior of those roads was analyzed with Benkelman
beam, test of plate load and dynamic cone penetration tests executed in November 2006. With
these data, back analyses procedures were done with the SIGMA/W software to determine
modules of elasticity of the layers. The results were compared with other tests previously
done in the same experimental pavements. Laboratory and environmental tests were done on
the soil and recycled aggregate characterization. One can verify that the two experimental
roads present, until the moment, good behavior, emphasizing the CEASA segment that
presented better behavior than the Recanto segment. This might have happened because of an
inexistent rigorous technological control during the construction of the Recanto pavement. In
a general way, one can note that the mixture of recycled aggregate and local soil has
satisfactory physical and mechanical properties, comparing to traditional materials. In relation
to the environmental tests it was verified that there are no risks of contamination, since the
materials were classified as no inert, no-dangerous and Class I1-A, showing the technical and
environmental viability of the recycled aggregate use in base and subbase pavements layers
with low or medium traffic volume. If this technique should be adopted in great scale by the
municipal district, the problems detected in the inspection could be solved in short time.

Keywords: Recycled aggregate. Pavement. Laboratory tests. Field tests.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 ASPECTOS GERAIS

A sociedade moderna possui, como uma de suas caracteristicas, a elevada geracéo
de residuos e uma das grandes dificuldades ambientais nos dias atuais, refere-se ao destino
dos residuos solidos gerados pelas industrias, residuos domésticos e, principalmente, residuos
gerados pela demoligéo e construgéo de obras civis. No Brasil, Pinto (1999) estima-se uma
producéo de 230 a 760 kg/hab.ano de residuos de construcéo e demoligéo.

Comparando a construcdo civil aos outros setores da economia, nota-se que este
age com grande intensidade sobre o meio ambiente, ja que trabalha com a transformacdo em
todas as suas etapas, seja de matérias-primas (que provocam impactos no ato da extracdo e
posteriormente na geracao de residuos), seja das areas que sofrerdo impactos pelas alteracdes

naturais no ato da construcao.

Os residuos da construcédo civil definidos como restos de materiais provenientes
de obras de construcdes e demolicdes, sdo geralmente descartados em aterros sanitarios,
provocando grandes problemas, ja que estes sdo materiais ndo degradaveis e seu acumulo
diminui a vida util dos aterros, e quando descartados em locais inadequados causam inUmeros
problemas sdcio-ambientais como enchentes, o assoreamento de cdrregos e rios, O
entupimento de redes de drenagem, 0s quais podem ser provocados pela ocupacdo urbana
préximo as margens dos cursos d’&gua juntamente com a deposi¢do de entulhos o pré-
aterramento dessas areas, provocando grandes conseqiiéncias a0 meio ambiente e a saude

humana, além de custos para a Prefeitura para o remanejamento desses residuos.

Um outro aspecto de relevancia é o mal uso de recursos naturais ndo renovaveis,
pois a0 comprometimento de valas, varzeas e areas de baixada no meio urbano, ocorre nas
regibes de jazidas, a geracao de crateras e mais crateras para a extracdo de recursos minerais,
0s quais atualmente estdo ficando cada vez mais escassos. Segundo Rezende (2003), em

Goiania observa-se um esgotamento das jazidas de cascalho, isso significa que a busca por
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este material é feita em lugares cada vez mais distantes, aumentando consideravelmente o

custo total da construcao.

Por estes motivos, torna-se maior a preocupagdo da populacdo mundial com a
preservacdo do meio ambiente. Pesquisadores de todo mundo vem buscando estudar
alternativas para que 0s impactos ambientais provocados sejam minimizados, buscando
sempre encontrar a sustentabilidade, através do desenvolvimento e implantacéo de tecnologias
adequadas, que busquem a reducdo, reutilizagdo e reciclagem desses residuos.

Foi elaborado em Goiania, o Plano Integrado de Gerenciamento dos Residuos
Sélidos da Construcdo Civil onde, no relatério apresentado em setembro de 2003 (PMGRSIC,
2004), foram indicados os principais problemas relacionados a gestdo dos residuos sélidos da
construcdo na cidade e seus impactos, de acordo com dados existentes em cada Orgdo
participante do projeto piloto. Dados coletados para este estudo demonstraram que o entulho
de obra responde por metade dos residuos urbanos coletados pelo servico de limpeza pablica
em Goiania - GO.

No mesmo relatério foi apresentado que a Prefeitura recolhe somente 50% do
total dos residuos da construcéo civil sendo que o restante é disposto irregularmente, gerando
um gasto em torno de 2 milhGes de reais por més na coleta destes residuos.

Em entrevista com o presidente de uma empresa que executa servicos de coleta de
residuos da construcéo civil (LIMP-ENTULHO, 2006), verificou-se que, existem, atualmente,
36 empresas cadastradas que coletam entulho na cidade de Goiénia, e segundo informacdes de
técnicos da Secretaria Municipal do Meio Ambiente (SEMMA), o licenciamento dessas
empresas nao pode ser renovado até que a prefeitura indique um local apropriado para a
deposicdo do entulho. A SEMMA informa também que, atualmente, somente as maiores
empresas estdo depositando os residuos em locais definidos pela Secretaria, ndo sendo
informado o local exato. O restante das empresas de entulho ndo possui local definido, ou
seja, provavelmente, os residuos da construcdo civil estdo sendo levados ou para o Aterro

Sanitario de Goiania ou para margens de corregos e lotes vagos.

Portanto, verifica-se o ndo cumprimento da Instru¢cdo Normativa n® 18 promulgada
em 26 de dezembro de 2005 (PREFEITURA DE GOIANIA, 2005), considerando o que
dispde a Resolugéo n° 307 (CONAMA, 2002). Tem-se a necessidade de criacdo de diretrizes
para a efetiva reducdo dos impactos ambientais gerados pelos depoésitos de residuos oriundos
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da construcao civil, estabelecer diretrizes, critérios e procedimentos para gestdo dos residuos
da construgdo civil, disciplinando as a¢bes necessérias de forma a minimizar os impactos
ambientais e instituir as diretrizes basicas para o licenciamento ambiental dos transportadores
de residuos solidos oriundos da construcdo civil, para locais de transbordo e de destinacdo
final destes residuos no Municipio de Goiania.

Diante desta situacdo, vé-se a necessidade de pesquisar a reutilizacdo ou
reciclagem dos residuos da construcao civil nesta cidade, ja que segundo o PMGRSIC (2004)
60% do entulho gerado em Goiénia € passivel de reutilizagdo. De acordo com varias pesquisas
e experiéncias préaticas desenvolvidas em todo o Brasil, os entulhos sdo utilizados na

confeccdo de concretos, na producao de argamassa, blocos de concretos e na pavimentacgéo.

J& foram executados dois pavimentos utilizando agregado reciclado da construcao
civil em Goiania. Um esta localizado na Rua do Cipreste, St. Mansdes Bernardo Saydo,
acesso lateral ao CEASA, e 0 outro na Rua SR-68 Qd. 93 no trecho da Av. das Flores e rua
SR-02, St. Recanto Minas Gerais. Portanto, nesta pesquisa sera feito o acompanhamento das
duas pistas que até no momento demonstraram a viabilidade técnica da utilizacdo do agregado
reciclado na construcdo de sub-base e base de pavimentos urbanos. Além disso, serdo
realizados ensaios laboratoriais para avaliar as questdes ambientais e técnicas desses

materiais.

1.2 JUSTIFICATIVA

Percebe-se, no entanto, que a principal justificativa e relevancia deste trabalho é
de cunho ambiental dado que a alta producgdo de residuos e sua disposi¢cdo indevida acabam
trazendo sérios problemas ao meio ambiente.. Assim, uma alternativa interessante para a
utilizacdo do agregado reciclado proveniente de residuos da construcéo civil € a aplicacdo do

agregado reciclado nas vias da cidade de Goiania.

Uma vez que, no Brasil apenas 9,5% da malha rodoviaria do pais é pavimentada,
ou seja, aproximadamente 165.000 km dos mais de 1.700.000 km existentes (GEIPOT, 2000
apud MOTTA, 2005). Na cidade de Goiania, de 36.247.022 m2 de vias urbanas, 26.864.020
m?2 estdo pavimentadas, restando-se aproximadamente 9.383 m? a pavimentar (PREFEITURA
DE GOIANIA-SEMMA, 2006).
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Uma pesquisa realizada na cidade de Salvador com a utilizacdo da mistura de
agregados reciclados e de solo lateritico e saprolitico apresentou como material adequado a
aplicacdo em base e sub-base de pavimentos. Verificou-se, ainda, que os custos de construgédo
desta é significativamente menor que as camadas produzidas com brita graduada ou brita
adicionada ao solo. Essa reducdo pode representar uma economia entre 50% e 62% ao se
utilizar o agregado reciclado em substituicdo aos materiais convencionais (CARNEIRO et al.,
2001).

Percebe-se, portanto, o grande potencial de utilizagdo dos residuos de construgédo
civil na execucdo de camadas de pavimentos. Esse potencial ja € conhecido pelos gestores
urbanos, sendo usual, em vérias cidades brasileiras, o langamento de entulho bruto para a
regularizacdo de camadas de vias periféricas e a manutencdo de condigdes minimas de
trafego. Apesar das experiéncias realizadas em muitas cidades se mostrarem satisfatorias, as
condigdes nas quais foram executadas e o desempenho dos materiais utilizados apresentam
variacdes significativas, de acordo com cada regido, o que indica a necessidade de estudos
regionais para a comprovacdo da viabilidade da utilizacdo do agregado reciclado ou do

entulho bruto na execucédo de pavimentos.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GERAL

O principal objetivo desta pesquisa é avaliar, a partir de ensaios laboratoriais e de
campo, a aplicacdo ambiental e técnica do agregado reciclado na estrutura de pavimentos

flexiveis.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como objetivos especificos tem-se:
o Verificar a existéncia de pontos de descarte do entulho no municipio de Goiania;
e Avaliar os riscos de contaminacdo ambiental do residuo estudado;
e Investigar o comportamento mecanico das duas vias executadas em Goiania por meio da
realizacdo de ensaios de campo e analises numeéricas;

e Analisar a durabilidade de amostras em laboratorio;
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e Quantificar o ganho de resisténcia de amostras ao longo do tempo.

1.4 ESCOPO DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo esta estruturada em 7 capitulos e um apéndice. O Capitulo 1
apresenta 0s aspectos gerais do impacto causado pelo residuo solido da construcdo civil
(RCC) e as vantagens de sua utilizacdo como matéria-prima em substituicdo aos agregados

convencionais, a justificativa, os objetivos e 0 escopo do trabalho.

O Capitulo 2 apresenta um histérico ambiental, mostrando o surgimento da
consciéncia ambiental e os conceitos contidos na Agenda 21 para o desenvolvimento
sustentavel. Relata ainda, os instrumentos legais, conceitos e classificacdes relacionados ao
RCC, bem como, a problemética ambiental ocasionada pela geragdo, composicao e deposicéao
inadequada do RCC e finalmente as experiéncias internacionais e brasileiras com a

reciclagem do residuo da construcéo civil.

O Capitulo 3 descreve a aplicacdo do residuo da construcdo civil em
pavimentacdo, abordando algumas pesquisas relacionadas a ensaios laboratoriais e ensaios em
trechos experimentais que foram utilizados RCC na confeccdo de sub-base e base de

pavimentos flexiveis.

O Capitulo 4 traz algumas nogbes sobre pavimentacdo, ou seja, conceitos e
classificagBes de pavimentos flexiveis, além da descrigdo dos principais ensaios de campo e

laboratoriais realizados nos estudos em pavimentagéo.

O Capitulo 5 apresenta a metodologia aplicada na pesquisa, as caracteristicas dos
dois trechos experimentais estudados e a descri¢cdo detalhada dos ensaios de campo, das

analises numeéricas e dos ensaios de laboratério que foram realizados para esta pesquisa.

O Capitulo 6 apresenta os registros fotograficos obtidos na vistoria realizada na
cidade de Goiania, os resultados dos ensaios de campo realizados nos trechos experimentais
estudados (Viga Benkelman, Prova de carga e Penetrdmetro dindmico de cone), das
retrodnalises e dos ensaios laboratoriais (Analise granulométrica, Limites de consisténcia,
Massa especifica dos graos, Classificacdo das amostras, Compactacdo, California Bearing

Ratio- CBR, Expansdo, Solubilizagdo e Lixiviacdo, Moldagem e cura dos corpos-de-prova,
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além dos ensaios de Granulometria, Solubilizacdo e lixiviagdo de amostras retiradas dos

trechos experimentais estudados.

O Capitulo 7 traz as conclusdes obtidas, consideracGes finais sobre a pesquisa e

algumas sugestdes para pesquisas futuras.

O Apéndice A apresenta as curvas obtidas nos ensaios com o Penetrometro

dindmico de cone nos dois trechos experimentais estudados.
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Capitulo 2

INDUSTRIA DA CONSTRUCAO CIVIL E MEIO
AMBIENTE

2.1 BREVE HISTORICO

Todos os bens materiais que existem um dia serdo residuo, sejam eles casas,
automaveis, moveis, pontes, avides e outros. Aliados a estes, existem 0s residuos provenientes
dos processos de extracdo de matérias-primas e de producdo de bens. Desta forma, a
guantidade de residuos que sdo gerados todos os dias tende a superar a quantidade de bens
que séo consumidos (BARROS, 2005).

Muito se tem falado em ecologia, meio ambiente, relacdo homem-natureza e
relacdo empresa-natureza. Estes assuntos estdo tomando dimensdes consideraveis, porque 0
ser humano estd percebendo que a sua existéncia estd sendo ameacada pelo descontrole e

abuso da exploracao das fontes naturais de recursos.

As atividades humanas sdo caracterizadas pelo consumo de energia e matérias
primas naturais, provocando alteragcbes importantes no meio ambiente. As atividades
produtivas industriais, uma das bases de sustentacdo do progresso, consomem além de
energia, recursos renovaveis e nao renovaveis. As atividades contemporaneas estdo sempre
em busca do desenvolvimento, demandando consumo de energia e insumos naturais, em
guantidades crescentes, que utilizados em atividade produtivas, supostamente, se traduz em

melhor qualidade de vida.

Problemas, como, poluigdo urbana do ar, chuva &cida, diminuicdo da camada de
0zonio, aquecimento por efeito estufa e mudanca de clima, indisponibilidade de agua doce,
desmatamento, a cada dia se tornam objeto de estudo e de muita preocupacdo no campo
ambiental. De modo geral, todos esses problemas tém um grande numero de causas, tais
como, 0 aumento populacional, o crescimento e a mudanga de padrdes da industria,

transporte, agricultura e até mesmo o turismo.
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Entre os setores que consumem recursos naturais e degradam o meio ambiente
estd o setor da construcéo civil. Ele afeta consideravelmente o meio ambiente pelo consumo
de recursos minerais e de producdo de residuos, como a exploracdo de jazida de pedras,
areias, calcario, zinco, aluminio, ferro, etc. E consumidor voraz de madeira e agua, tendo

como fornecedores o0s principais segmentos poluidores.

Ao longo da historia da humanidade, a visdo de progresso vem se confundindo
com um crescente dominio e transformacdo da natureza. Nesse paradigma, 0S recursos

naturais sdo vistos, equivocadamente, como ilimitados (JOHN, 2001).

Até a década de 50, a natureza era considerada somente como um pano de fundo
em qualquer discussdo que abordasse a atividade humana e suas relagbes com o meio.
Acreditava-se que a natureza existia para ser compreendida, explorada e catalogada, desde
que utilizada em beneficio da humanidade. Por outro lado, o avango da tecnologia no pos-
guerra, dava sinais que ndo existiriam problemas que ndo pudessem ser resolvidos
(SCHENINI et al., 2004).

Segundo Moura (1998 apud COSTA, 2003), ja a partir da década de 60 é que se
observaram as primeiras mudancas em relacdo ao meio ambiente. Os recursos comegaram a
ser valorizados e visualizou-se 0 seu esgotamento futuro (petréleo, madeira, agua etc.). Nesse
periodo, ocorreram grandes acidentes que alertaram a humanidade sobre a dimensdo das

agressdes ao meio ambiente e suas repercussoes.

Os anos 70 representaram a década da regulamentagdo e do controle ambiental.
Em 1972, a Conferéncia das Nagdes Unidas para 0 Meio Ambiente, em Estocolmo, marcou
uma diferenca de percepcdo ambiental entre os paises ricos e pobres. Apds essa conferéncia,
as nagbes comecaram a estruturar seus 6rgdos ambientais (VALLE, 1995 apud COSTA,
2003).

Segundo 0 mesmo autor, a preocupagdo com 0 meio ambiente conjugada com a
melhoria das condi¢cbes socioecondémicas da populagdo fez surgir o conceito de
ecodesenvolvimento, substituido posteriormente pelo de desenvolvimento sustentavel. O
termo ecodesenvolvimento foi introduzido por Maurice Strong durante a Conferéncia de

Estocolmo, e, amplamente, difundido por Ignacy Sachs, a partir de 1974.
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A década de 80 foi um periodo de grande desenvolvimento econdmico e técnico.
O bem estar material voltou a ser relevante, independentemente dos prejuizos a natureza que
sua producdo pudesse provocar (SCHENINI et al.,, 2004). No entanto, o termo
desenvolvimento sustentavel passou a ser difundido globalmente. Isto ocorreu quando a
Unido Internacional para a Conservacdo da Natureza (UICN) apresentou o documento
intitulado Estratégia de Conservacdo Ambiental, o qual tinha como objetivo alcancar o
desenvolvimento sustentavel através da conservacdo dos recursos vivos, propondo garantir a
sobrevivéncia e desenvolvimento do ser humano, preservar a diversidade genética e assegurar
0 aproveitamento sustentavel das espécies dos ecossistemas que constituem a base da vida
humana. Em 1987, ocorreu a Convencao de Basiléia, que estabeleceu um acordo internacional
com regras para 0 movimento de residuos entre fronteiras (BARONI, 1992 apud ARAUJO,
2002).

Em 1983, por decisdo da Assembléia Geral da Organizacdo das Na¢bes Unidas,
foi criada a Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (CMMAD) também
conhecida como Comissdo Brundtland que se caracteriza pela importancia no

desenvolvimento de conceitos e propostas relacionados ao desenvolvimento sustentavel.

Em 1987, a Comisséo Brundtland encerrou seus trabalhos atraves do relatorio Our
Common Future (Nosso Futuro Comum). Neste relatorio procurou-se formular os principios
do desenvolvimento sustentavel, recomendando os principais objetivos de politicas derivados
do conceito de desenvolvimento sustentavel que seriam 0s seguintes: retomar o crescimento
como condi¢do necesséria para erradicar a pobreza; mudar a qualidade do crescimento para
tornd-lo mais justo, equitativo e menos intensivo em matérias-primas e energia; atender as
necessidades humanas essenciais de emprego, alimentacdo, energia, agua e saneamento;
manter um nivel populacional sustentavel; conservar e melhorar a base dos recursos;
reorientar a tecnologia e administrar os riscos, e incluir o meio ambiente e a economia no
processo decisorio das politicas governamentais (BARBIERI, 1997 apud ARAUJO, 2002).

Em 1988, foi promulgada a nova Constituicdo Federal Brasileira, onde o
legislador constituinte reservou um capitulo inteiro sobre o meio ambiente, o artigo 225
contendo 6 paréagrafos, procurando disciplinar a matéria diante de sua importancia mundial, 0

qual estabelece que:
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“Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de
uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao
Poder Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as
presentes e futuras geragdes” (CONSTITUICAO, 2006).

Entende-se por “todos” como sendo os brasileiros e estrangeiros residentes no
Pais. “Meio ambiente” é o conjunto de condicdes, leis, influéncias e interacBes de ordem
fisica, quimica e biologica, que permite, abriga e rege a vida em todas as suas formas
(SIRVINSKAS, 2005).

Durante a decada de 90, realizou-se no Brasil a Conferéncia das Nacgdes Unidas
sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento (ECO 92), onde foi aprofundada a questdo do
Desenvolvimento Sustentavel, inicialmente discutida na Comissdo Brundtland, que se
contrapunha a tese-chave que imperara até entdo de que é possivel desenvolver sem destruir o
meio ambiente. O documento resultante da RIO 92, a “Agenda 217, resultou de um despertar
sobre uma consciéncia ambiental, sobre a importancia da conservagédo da natureza para o bem
estar e sobrevivéncia das espécies, inclusive a humana. O documento propunha que a
sociedade assumisse uma atitude ética entre a conservacdo ambiental e o desenvolvimento.
Denunciava a forma perdularia com que até entdo eram tratados 0s recursos naturais e
propunha uma sociedade justa e economicamente responsavel, produtora e produto do
desenvolvimento sustentavel (SCHENINI et al., 2004).

Neste documento destacou-se ainda, a reciclagem de materiais que contribuiria de
forma efetiva para a implantacdo de um sistema de gestdo ambiental dos residuos sélidos e,
sendo a construcdo civil responsavel por cerca de 75 % da geracdo destes residuos, ndo

poderia ser excluida deste contexto.

Em 1997, apds cinco anos da realizacdo da ECO 92, realizou-se em Kyoto, Japéo,
a Conferéncia sobre Mudanca no Clima (RIO + 5). Conforme Leripio (2001 apud ARAUJO,
2002), o objetivo principal era estabilizar a concentragcdo de gases que provocam o efeito
estufa em niveis toleraveis que nao impliguem em mudangas prejudiciais no clima. Aprovado
em 11 de dezembro de 1997, o documento oficial da Conferéncia, conhecido como Protocolo
de Kyoto, estabeleceu uma meta média de cerca de 6% de reducdo de emissdes de gases de
efeito estufa nos paises industrializados até o periodo de 2008 a 2012. Observou-se também
que os remédios até entdo propostos na ECO 92 ndo funcionaram ou sequer foram
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ministrados e as iniciativas, de modo geral, se revelaram timidas e pontuais, deixando

pendentes os desafios na busca de um desenvolvimento sustentavel (MILARE, 2004).

No ano de 2000, a Comissdo de Desenvolvimento Sustentavel da Organizacao das
Nacdes Unidas (ONU) sugeriu a realizacdo de uma nova clpula mundial, desta vez sobre
Desenvolvimento Sustentavel. Assim, em dezembro de 2000, a Assembléia Geral das Nagdes
Unidas resolveu realizar, em 2002, a Cupula Mundial sobre Desenvolvimento Sustentavel em
Johannesburgo, na Africa do Sul.

Segundo John (2000), a Rio+10, iniciada em 23 de agosto de 2002, concentrou as
negociacdes oficiais sobre a Agenda 21, documento que também foi assinado durante a Rio
92 e gerou respostas muito diferentes em cada pais, durante estes dez anos, variando de
nenhuma reacdo a programas participativos, amparados por leis nacionais e locais. Sendo
assim, o objetivo desta Cupula Mundial sobre Desenvolvimento Sustentavel foi discutir novos
acordos sobre trechos da Agenda 21 que ndo funcionaram, visando sua implementacdo daqui
para frente. Vale lembrar que o tipo de acordo que se obtém em negociacdes como estas
reflete um compromisso de longo prazo, com um conjunto de diretrizes, cujo objetivo é
mudar paradigmas, alterar os conceitos e principios que regem as forcas econémicas, politicas
e sociais. Em outras palavras, serve para orientar os chamados tomadores de decisdo nas suas

decisdes, ajustando-as ao desenvolvimento sustentavel.

Conforme John (2000), o documento “Desafio Global, Oportunidades Globais”
apresentado pela ONU, demonstrou que os resultados alcancados desde a ECO 92 ainda séo
insignificantes quando comparados a magnitude do problema ambiental e social que abarca o
mundo. Confirma que a generosidade da Terra ndo é inesgotavel, e que vivemos uma
verdadeira encruzilhada ecoldgica. “Estamos nos alimentando de porg¢Bes que pertencem as
geracOes ainda ndo nascidas. Os filhos de nossos filhos correm o risco de entrar neste mundo
ja carregando o peso da divida criada por seus antepassados” (CARDOSO, 2002 apud
MILARE, 2004).

Um passo importante foi a criagdo das normas ISO 14.000 publicadas em 1996, as
quais fornecem ferramentas e estabelecem um padréo de Sistema de Gestdo Ambiental (SGA)
com o objetivo de contribuir para a melhoria da qualidade ambiental integrando o setor
produtivo na otimizacdo do uso de recursos naturais, e que vem certificando as empresas
construtoras de forma gradativa (CASSA et al., 1998 apud BARBOSA, 2004).
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Embora nao tenham um carater obrigatorio, sua adocao representa uma forma das
empresas brasileiras garantirem sua entrada ou permanéncia no mercado externo. Atualmente,
existem no Brasil mais de 600 empresas certificadas. Portanto, a ado¢do dessa norma

contribui para melhorar a conduta ambiental das organizagdes (COSTA, 2003).

No ano de 1998 foi criada a Lei 9.605, conhecida como A Lei dos Crimes
Ambientais, que dispde sobre as sanc¢fes penais e administrativas aplicaveis as condutas e
atividades lesivas ao meio ambiente. Representou um significativo avanco na tutela do
ambiente, por inaugurar uma sistematizacdo das sancBGes administrativas e por tipificar

organicamente os crimes ecoldgicos (MILARE, 2004).

No Brasil, a preocupacdo com o meio ambiente instalou-se definitivamente no
Pais a partir da ECO 92, despertando a necessidade de preservar a natureza, reduzindo 0s
efeitos negativos das diversas atividades econémicas, pois a cada dia sdo criadas novas

legislagbes, norma e tecnologias para este fim.

Portanto, a questdo ambiental tem se tornado cada vez mais um ponto decisivo na
continuidade ou ndo de um determinado empreendimento. A avaliacdo e a minimizacdo dos
impactos sobre o meio ambiente causados por todos os tipos de agdes estdo adquirindo cada
vez maior importancia, devido a evidente limitacdo dos recursos naturais disponiveis, a
importancia de se preservar o ambiente natural e a necessidade de se ter um desenvolvimento
sustentavel (CARNEIRO, 2003 apud LIMA, 2005).

Krause (1997, apud ARAUJO, 2002), descreve de forma simples e em poucas
palavras a relevancia do tema: se o meio ambiente for destruido, ndo restara nada, nem
empresarios, nem matéria-prima, nem consumidor. Todos, sem excecdo, devem buscar

alternativas para um maior equilibrio entre as atividades produtivas e 0 meio ambiente.

2.2 RESIDUOS SOLIDOS

2.2.1 CONCEITOS E CLASSIFICACOES

A Norma Brasileira Regulamentada NBR 10.004 (ABNT, 2004a) define os
residuos sélidos como sendo 0s residuos nos estados sélido e semi-sélido, que resultam de

atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de
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varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistema de tratamento de

agua, aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de controle de poluicdo, bem como

determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu lancamento na rede
publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam para isso solucGes técnica e economicamente
invidveis em face a melhor tecnologia disponivel. Os residuos sélidos sdo classificados em:

e Classe | — Perigosos — sdo aqueles que em fungdo de suas propriedades fisicas, quimicas ou
infecto-contagiosas, podem apresentar periculosidade a satde publica e ao meio ambiente.
E também por apresentarem caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
toxidade e patogenicidade;

o Classe Il — N&o perigosos;

e Classe Il A — Néo inertes — aqueles que ndo se enguadram nas classificacdes de residuos
classe | — Perigosos ou de residuos classe Il B - Inertes. Os residuos classe Il A — Néo
inertes podem ter propriedades, tais como: biodegradabilidade, combustibilidade ou
solubilidade em agua;

e Classe Il B — Inertes — quaisquer residuos que, quando amostrados de uma forma
representativa, segundo a NBR 10.007 (ABNT, 2004b), e submetidos a um contato
dindmico e estatico com agua destilada ou desionizada, a temperatura ambiente, conforme
NBR 10.006 (ABNT, 2004c), ndo tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a
concentragdes superiores aos padrfes de potabilidade de &gua, excetuando-se aspecto, cor,
turbidez, dureza e sabor.

Quanto a natureza ou origem os residuos sélidos podem ser agrupados em cinco
classes: lixo doméstico, lixo comercial, lixo publico, lixo de fontes especiais e lixo domiciliar
especial. Este ultimo grupo compreende os entulhos de obras, pilhas e baterias, lampadas
fluorescentes e pneus (IBAM, 2001).

Os entulhos de obra, também conhecido como residuos da construcdo civil, so
estdo enquadrados nesta categoria por causa da grande quantidade de sua geracdo e pela

importancia que sua recuperacao e reciclagem vem assumindo no cenario nacional.

Um dos problemas ambientais das cidades contemporéaneas é a geracdo excessiva
de residuos solidos urbanos (RSU), constituidos de sobras de civilizacdo, lixo, restos

organicos das cozinhas, embalagens que envolvem os produtos consumidos no dia-a-dia,
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desperdicio de pneus, garrafas, latas de aluminio, papel e toneladas de residuos gerados pelos

milhGes de pessoas que moram nas grandes cidades.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2006), estima-se
que, atualmente, apenas 10% do esgoto coletado é tratado antes de ser langado nos rios, lagos,
praias e outros corpos de agua receptores; 57,6 % da populacdo ainda nao dispde de coleta de
esgotos; a rede de abastecimento de dgua deixa de atender a 21,2% da populacdo; 58,2% dos
residuos sélidos contabilizados pelo IBGE para este censo (cerca de 132.000 toneladas por

dia) sdo descarregados em vazadouros a céu aberto (lixdes) ou aterros controlados.

Essa excessiva quantidade de residuos, gerados na habitagdo, comércio e servicos
e na manutencdo das cidades, tem sido causada pelo modelo atual de desenvolvimento
econémico, pelo crescimento acelerado da populacdo e sua concentracdo em cidades, e pela
mudanca de padrdo de consumo ocorrida nas Ultimas décadas (AZEVEDO, 2004). O grande
problema é que o lixo produzido atualmente pelos seres humanos contém muitos produtos
industrializados que ndo se decompdem téo facilmente como os residuos naturais. A Tabela

2.1 mostra 0 tempo necessario para decomposicdo de cada categoria de residuo.

Tabela 2.1 Tempo aproximado de decomposic¢do (FACHIN, 2004)

Papel 2 a 4 semanas
Tecidos de algodao 1 a5 meses
Corda 3 a14 meses
Meia de 1a 1ano
Vara de bambu 1a3anos
Chiclete 5 anos
Estaca de madeira 13 anos
Lata de conserva 100 anos
Lata de aluminio 200 a 500 anos
Plastico Até 450 anos
Fralda descartavel Indeterminado
Garrafa de vidro indeterminado
Pneu Indeterminado

Segundo o Instituto Brasileiro de Administracdo Municipal (IBAM, 2001), sdo
241.614 toneladas de residuos solidos urbanos produzidos diariamente no Brasil, das quais
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cerca de 90.000 toneladas por dia sdo de residuos sélidos domésticos. A estimativa é que cada

brasileiro produz de meio a um quilograma de lixo por dia.

A cidade de Goiania que foi projetada para abrigar 50 mil habitantes, conta
atualmente com cerca de 1,2 milhdes de habitantes. A estimativa é que o goianiense produz
um quilograma de lixo por dia (1 kg/hab/dia), os quais sdo depositados no aterro sanitario da
cidade. A Tabela 2.2 mostra a destinacdo do lixo produzido no Brasil e em Goias (IBGE,
2006).

Tabela 2.2 Destinacdo do lixo no Brasil e em Goiés (IBGE, 2006)

DESTINACAO BRASIL GOIAS
Lixao 63% 75%
Aterro Controlado 18,4% 22%
Aterro Sanitario 13,6 % 3%
QOutros 5% -

A quantidade e qualidade do lixo produzido pelos habitantes de uma cidade
variam de acordo com diversos fatores culturais e econémicos: nivel de renda familiar mais
elevado significa maior poder aquisitivo, que se traduz em maior consumo e maior ocorréncia
de embalagens. Grau de industrializacdo dos alimentos: implica em maior quantidade de
embalagens e menor volume de residuos organicos. Habitos da populacdo: aquisicdo de
bebidas em embalagens descartaveis com maior volume em épocas de feiras livres, grandes
festas, consumo de determinados produtos em fungdo de fatores sazonais, nivel de

consciéncia das pessoas com relagdo ao destino do seu lixo, etc. (OLIVEIRA et al., 1998).

Segundo Azevedo (2004), o manejo improprio dos residuos provoca pontos
criticos com lixo acumulado por toda parte, concentracdes de entulho, &reas degradadas por
disposicdo inadequada de residuos, provocando a proliferagdo de moscas, ratos, baratas,
transmissores potenciais de doencas; polui o ar, 0 solo e a &gua; e, ainda, a agua da chuva
arrasta os agentes poluentes presentes nas montanhas de lixo, infiltrando-se no solo e podendo

atingir as &guas subterréneas.

A mesma autora destaca que as areas préximas aos centros urbanos estdo
escasseando, o que dificulta cada vez mais a obtencdo de areas adequadas para abrigar
sistemas de disposicao final, existindo, ainda, forte rejeicdo da populacdo com relacdo a
implantacdo de tais sistemas. E grande a preocupacio existente com a saturacio dos aterros
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sanitarios, com a contaminacdo do lencol fredtico e com o impacto resultante do consumo

desmedido de recursos naturais. A poluicdo do meio ambiente € um problema grave.

A Agenda 21 (2000) considera que os residuos solidos, em geral, constituem um
dos principais causadores da degradacdo ambiental, tanto pelo volume gerado como por seu
tratamento e sua destinacdo inadequada. Sua gestdo representa um dos principais problemas a
serem resolvidos por organismos do governo e prefeituras municipais. Na Agenda 21, sdo
apresentados quatro principios que guiam os programas relacionados aos residuos, apoiados

numa hierarquia de objetivos, a saber:

Reducdo ao minimo dos residuos;

Aumento ao maximo da reutilizagdo e reciclagem ambientalmente saudaveis dos residuos;

Promoc&o do deposito e tratamento ambientalmente saudaveis dos residuos;

Ampliacdo do alcance dos servigos que se ocupam dos residuos.

A partir dessa descricdo, observa-se o grande papel que tém a reducdo e a

reciclagem de residuos como estratégia para o desenvolvimento sustentavel (COSTA, 2003).

Segundo Fachin (2004), uma possivel solucdo para a problematica dos residuos
solidos € o chamado 7R’s, um sistema internacionalmente reconhecido por administrar
desperdicio, também conhecido como Hierarquia da Administracdo do Desperdicio. Dentro
desta hierarquia, a organizacdo deve em primeiro lugar procurar a reducdo e reutilizacdo dos
seus recursos. Caso ndo consiga reduzir ou re-utilizar, entdo a reciclagem dos residuos pode
ser um bom meio de diminuir os impactos ambientais. Caso ainda sobrem residuos, um
caminho pode ser a recuperacdo dos residuos ou de seu conteldo energético. O ultimo
recurso, caso ainda existam residuos, seria 0 gerenciamento de residuos. Existem mais dois

conceitos importantes que podem diminuir o inicio de todo esse ciclo: revalorizar e repensar.

A seguir sdo apresentadas as principais definicdes:
¢ Reducdo: Reduzir a quantidade de lixo € um compromisso importante e permanente. Cada
pessoa produz cerca de 180 quilos de lixo num ano. Entdo, é facil perceber que diminuir o
desperdicio depende muito da atitude de cada um de nds. E a melhor opcdo, porque
significa que havera menos residuos a administrar. Caso seja realmente necessario adquirir
algo, é importante pensar se podemos reduzir a quantidade de residuos resultantes de sua
utilizacdo. Algumas atitudes contribuem para a reducdo de residuos para 0 meio ambiente,

como otimizar a utilizacdo de folhas de papel, pesquisar e desenvolver novos produtos e
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processos fabris, evoluir o "ecodesign™ de produtos, promover a regulagem/manutencéo de
maquinas e equipamentos, etc.

Reutilizacdo: Depois de reduzir o que nds usamos e consequentemente o residuo, o
proximo passo € pensar em reutilizar materiais. Trocar, doar a caridade, usar novamente de
outra forma sdo modos efetivos para reutilizacdo de materiais. Algumas atitudes
contribuem para a se reutilizar materiais, como encaminhar de volta ao fornecedor, quando
possivel, bombonas, tonéis, barris, vidros, entre outros materiais reutilizaveis, reutilizar
papéis de fotocdpias como rascunho, encaminhar cartuchos de impressora e de toners para
empresas licenciadas pelos 6rgaos ambientais que possam recarrega-los etc.

Reciclagem: Todo o material descartado e que se transforma em residuo nas cidades, em
grande parte, deveriam ser retirados do lixo comum para serem recuperados como materia-
prima, podendo assim ser reutilizados na fabricagdo de um novo produto. Reciclar é
aproveitar o material de que foi feito um objeto, uma embalagem ou qualquer coisa
fabricada e que ja tenha sido usada. Dessa maneira evita-se que o0 material acabe no aterro
sanitario. Implantar ou utilizar programas de coleta seletiva de residuos existente nas
cidades é uma 6tima opcdo, pois pode-se economizar na utilizacdo dos recursos naturais e
dar destino adequado aos residuos que levardo muitos anos para serem decompostos pelo
solo.

Recuperacdo: Esta é a recuperacdo de materiais ou conteddo de energia de um residuo.
Pode ser recuperada muita energia através dos materiais e biomassas residuais. Energia
também pode ser gerada recuperando gas metano de aterros sanitarios. E possivel
recuperar materiais para reutilizacdo como 6leos lubrificantes, solvente, &cidos, pneus de
carros, areia de molde de fundicdo, agua etc.

Gerenciamento de residuos: Esta € a disposicdo final do tratamento de um residuo, uma
vez que o material ndo pode ser mais usado de qualquer outro modo, devendo ser visto
como Ultima opcdo de recurso. Faz-se necessario criar ou terceirizar processos de
tratamento que mudam o volume ou carater do residuo para minimizar seu impacto no
meio ambiente. A estocagem de materiais reciclaveis e residuos deve seguir rigidos
padrdes de seguranca e higiene. Recomenda-se que a area de estocagem seja distinta do
lixo comum gerado.

Revalorizacdo: Devemos rever os valores ocidentais de maximizacdo de lucros, e a
exploracdo dos recursos naturais de maneira cartesiana, como se fossem infinitos. A

prioridade para a utilizacdo de energia “limpa” como a edlica, o0 do uso de meios
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alternativos de transporte, como o da bicicleta, que além de reduzir os acidentes de
transito, proporciona melhoria da qualidade do ar e reducdo do uso de combustiveis
fésseis, que sdo finitos, além dos beneficios que proporciona a saude devido ao gasto de
energia fisica que requer para a locomocao. A reducdo do uso de embalagens descartaveis
é outro exemplo do que se pode fazer em termos de racionalidade no uso de recursos
naturais do planeta.

e Repensar: Estamos tdo acostumados a consumir produtos acondicionados em embalagens
descartaveis, altamente poluentes, que nem nos damos conta da montanha de lixo
produzido diariamente nas nossas cidades, da qual uma parcela é responsabilidade nossa.
Antes de nos preocuparmos em separar o lixo, deveriamos repensar, qual o lixo que temos
realmente necessidade de produzir, reduzindo assim, o montante de residuos que se
acumulam diariamente tornando-se um problema para todo o ecossistema. Um exemplo de
repensar o consumo, € a producdo doméstica de sucos, ao invés da compra do produto
pronto, acondicionado em embalagens multicamada ou PET. Atitudes dessa natureza,
reduziriam em muito a quantidade e a qualidade do lixo produzido.

2.3 RESIDUOS SOLIDOS DA CONSTRUCAO CIVIL

2.3.1 LEGISLACOES E NORMAS TECNICAS VIGENTES

Neste item, serdo abordadas as legislacdes vigentes, no ambito municipal, estadual
e nacional, e também as normas técnicas existentes relacionadas com os residuos da

construcdo civil.

2.3.1.1 Nacional

No caso dos Residuos Sélidos Urbanos (RSU) existe, atualmente, abundancia de
dispositivos legais, uma vez que foi criado atraves da Lei n® 6.938, de 31 de agosto de 1981
(BRASIL, 2006), o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), que além de outras
competéncias, é responsavel por estabelecer normas, critérios e padroes relativos ao controle e

a manutencdo da qualidade do meio ambiente através de suas resolucdes.

No que se refere aos residuos provenientes de atividades da industria da

construcdo civil, somente a partir de janeiro de 2003, quando entrou em vigor a Resolugéo n°
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307 do CONAMA, ¢é que se passou a ter um dispositivo legal capaz de tratar questdes
especificas dos Residuos Sdélidos da Construcdo e Demolicdo (RCD). Tal resolucéo estabelece
diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo dos residuos de construcdo, definindo e

ressaltando a responsabilidade do gerador sobre 0s seus residuos.

Dentre 0s muitos aspectos tratados pela Resolucdo n® 307 (CONAMA, 2002a),
pode-se destacar alguns pontos:

e A classificacdo dos residuos da construcéo de acordo com o seu potencial para reutilizacdo
e reciclagem (Art. 39);

¢ A proibigdo da disposi¢do dos residuos da construcdo em aterros de residuos domiciliares
(Art. 49);

e A obrigatoriedade da elaboracdo, como instrumento de gestdo dos residuos de construcdo,
do Plano Integrado de Gerenciamento de Residuos da Construcdo Civil (Art. 5°), o qual
deveré incorporar:

- Programa Municipal de Gerenciamento de Residuos da Construcdo Civil, a ser
elaborado, implementado e coordenado pelos municipios e pelo Distrito Federal, e devera
estabelecer diretrizes técnicas e procedimentos para o exercicio das responsabilidades dos
pequenos geradores (Art. 7°);

- Projetos de gerenciamento dos residuos da construgédo civil, que deverdo ser
elaborados e implementados pelos grandes geradores e terdo como objetivo estabelecer os
procedimentos necessarios para manejo e destinacdo ambientalmente adequados dos residuos
(Art. 8°).

Esta Resolucdo entrou em vigor em 2 de janeiro de 2003. No entanto, até o

momento nem todos os municipios implantaram as diretrizes apresentadas nesta resolucéo.

A resolucdo n° 313 (CONAMA, 2002b) dispbe, ainda, sobre o Inventario
Nacional de Residuos Industriais e obriga as industrias a fornecerem ao Estado informagdes
sobre a geracdo, caracteristicas, armazenamento, transporte, tratamento, reutilizacdo,
reciclagem, recuperacao e disposi¢do final dos residuos solidos gerados pelas industrias do

pais.

2.3.1.2 Estadual

De uma maneira geral, as leis estaduais vigentes no Brasil tratam de forma global
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a questdo dos residuos solidos, estabelecendo critérios e proibicdes para seu

acondicionamento, transporte e disposicéo final.

Dessa forma, pode-se destacar na esfera estadual, a lei n® 14.248 de 29 de julho de
2002 (GOIANIA, 2006a) que dispde sobre a Politica Estadual de Residuos Solidos e da outras
providéncias. E em seu artigo 73 relata que o gerador de residuos sélidos de qualquer origem
ou natureza responde civilmente pelos danos ambientais, efetivos ou potenciais, decorrentes
de sua atividade, cabendo-lhe proceder, a suas expensas, as atividades de prevencdo,
recuperacdo ou remediacdo, em conformidade com a solucdo técnica exigida pelo 6rgao
publico competente, nos prazos assinalados, ou, em caso de inadimplemento, ressarcir,
integralmente, todas as despesas realizadas pela Administracdo Publica para a devida correcdo
ou reparacao do dano ambiental.

Também estd em vigor o Decreto n® 1.745 de 06 de dezembro de 1979
(GOIANIA, 2006b) que aprova o Regulamento da Lei n° 8.544, de 17 de outubro de 1978 e
dispde sobre a prevencao e o controle da poluicdo do meio ambiente. O artigo 62 relata que o
tratamento, quando for o caso, o transporte e a disposi¢do de residuos de qualquer natureza,
de estabelecimentos industriais, comerciais e de prestacao de servicos, quando nao forem de

responsabilidade do Municipio, deverao ser feitos pela propria fonte de poluicéo.

2.3.1.3 Municipal

Além das leis e decretos municipais que tratam dos residuos sélidos urbanos de
uma forma geral e aquelas que tangem ao transporte e disposicdo desses residuos, algumas
cidades brasileiras possuem legislacdo préopria para a questdo dos residuos solidos da

construcdo civil.

Na cidade de Goiania, no dia 26 de dezembro de 2005, foi promulgada a Instrucéo
Normativa n° 018 (PREFEITURA DE GOIANIA, 2005), que estabelece, que os locais de
destinacao final dos residuos da construcdo civil deverdo ser previamente licenciados pela
Secretaria Municipal do Meio Ambiente (SEMMA), atendendo diretrizes técnicas e legislacdo
pertinente ao licenciamento ambiental da atividade. Ficando vedada a disposi¢do dos RCD em
aterros de residuos domiciliares, em encostas, corpos d’agua ou em suas margens, lotes vagos,

areas protegidas por lei, areas recobertas com vegetacdo de cerrado nativo ou em regeneracao,
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areas alagadicas ou com lencol freatico aflorante, margens das rodovias, estradas vicinais e

ferrovias e as demais areas nao licenciaveis.

A SEMMA poderé autorizar, excepcionalmente, a disposicdo do entulho limpo
para recuperacdo de areas urbanas, de expansdo urbana e rural, degradadas como erosdes e
vocorocas, mediante apresentacao e aprovacéo de Projeto de Recuperacio de Area Degradada

(PRAD) no processo especifico.

A referida norma estabelece ainda, que a responsabilidade pelos residuos da
construcdo civil pertence ao gerador, sendo o transportador co-responsavel a partir do
momento da retirada dos residuos do local de origem. Todas as transportadoras que exercam
suas atividades no municipio de Goiénia deverdo obrigatoriamente proceder junto 8 SEMMA

o Licenciamento Ambiental.

2.3.1.4 Normas Técnicas

Com o despertar da sociedade para a importancia da questdo dos residuos
provenientes de atividades de construcdo e a consequente percep¢do da ineficacia dos
modelos de gestdo normalmente adotados pelos municipios, houve a necessidade de adocéo
de novas préticas nas cidades brasileiras (CARNEIRO, 2005).

No sentido de padronizar e normatizar essas a¢des, foi criada uma série de normas

técnicas voltadas para o tema dos RCC, sendo elas:

e NBR 15.112 (ABNT, 2004d) — Residuos da construcdo civil e residuos volumosos — Areas
de transbordo e triagem — Diretrizes para projeto, implantacao e operacao;

e NBR 15.113 (ABNT, 2004e) — Residuos solidos da construcédo civil e residuos inertes —
Aterros — Diretrizes para projeto, implantacao e operacao;

e NBR 15.114 (ABNT, 2004f) — Residuos solidos da construcao civil — Areas de Reciclagem
— Diretrizes para projeto, implantagéo e operacao;

e NBR 15.115 (ABNT, 2004g) — Agregados reciclados de residuos solidos da construcéo
civil — Execucédo de camadas de pavimentacdo — Procedimentos;

e NBR 15.116 (ABNT, 2004h) — Agregados reciclados de residuos solidos da construcdo
civil — Utilizacdo em pavimentacdo e preparo de concreto sem funcdo estrutural —

Requisitos.
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2.3.2 CONCEITOS E CLASSIFICACOES

Na literatura, diversos autores utilizam o termo Residuos da Construcéo Civil
(RCC), outros Residuos de Construcdo e Demolicdo (RCD) e outros preferem chama-los

apenas de entulho, ndo havendo um consenso na terminologia para o material estudado.

A Resolugdo N° 307 (CONAMA, 2002a), que entrou em vigor em janeiro de
2003, em seu artigo 2° define os residuos da construcdo civil como aqueles provenientes de
construcdes, reformas e demolicbes de obras de construcdo civil e os resultantes da
preparacdo e da escavacao de aterros, tais como tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral,
solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros, argamassas,
gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros, plésticos, tubulacGes, fiacdo elétrica e os
comumente chamados de entulhos de obras, calica ou metralha. Define ainda, outros termos

importantes para este estudo, como:

e Geradores: sdo pessoas, fisicas ou juridicas, publicas ou privadas, responsaveis por
atividades ou empreendimentos que gerem os residuos definidos nesta Resolucéo;

e Transportadores: sdo as pessoas, fisicas ou juridicas, encarregadas da coleta e do transporte
dos residuos entre as fontes geradoras e as areas de destinacao;

e Agregado reciclado: é o material granular proveniente do beneficiamento de residuos de
construcdo que apresentem caracteristicas técnicas para a aplicacdo em obras de edificacéo,
de infra-estrutura, em aterros sanitarios ou outras obras de engenharia;

¢ Reutilizagéo: é o processo de reaplicagdo de um residuo, sem transformacéo do mesmo;

e Reciclagem: € o processo de reaproveitamento de um residuo, apos ter sido submetido a
transformacéo;

e Beneficiamento: é o ato de submeter um residuo a operacGes ou processos que tenham por
objetivo dota-los de condigbes que permitam que sejam utilizados como matéria-prima ou

produto.
No artigo 3° da referida lei, os residuos da construcao civil séo classificados em:

e Classe A — Séo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como:
- De construcdo, demolicédo, reformas e reparos de pavimentacdo e de outras
obras de infra-estrutura, inclusive solos provenientes de terraplenagem;

- De construcdo, demolicdo, reformas e reparos de edificagdes: componentes
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ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento, etc.), argamassa e concreto;

- De processo de fabricacdo ou demolicdo de pecas pré-moldadas de concreto

(blocos, tubos, meio-fios, etc.) produzidas nos canteiros de obras;

e Classe B — Séo os residuos reciclaveis para outras destinacdes, tais como: plasticos, papel/
papeldo, metais, vidros, madeiras e outros;

e Classe C — Sdo os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou
aplicacfes economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem / recuperagdo como 0s
produtos oriundos do gesso.

e Classe D — Séo os residuos perigosos oriundos do processo de construcdo, tais como:
tintas, solventes, 6leos e outros, ou aqueles contaminados oriundos de demoligdes,

reformas e reparos de clinicas radiologicas, instalacdes industriais e outros.

Segundo o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (2003 apud RIBEIRO; SERRA,
2001), os residuos da construcdo civil apresentam em sua composi¢do varios tipos de
materiais, 0s quais sdo divididos em trés grupos:
e Grupo | — Entulho Branco — sdo materiais compostos basicamente de cimento, areia, cal e
brita. Ex: concreto, argamassa e blocos;
e Grupo Il — Entulho Vermelho — sdo os materiais ceramicos. Ex: telhas, tijolos e azulejos;
e Grupo Il — Outros Materiais — sdo aqueles materiais passiveis de reciclagem, porém néo
como agregados. Ex: solo, gesso, metal, madeira, papel, plastico, matéria organica, vidro e

isopor.

Os residuos da construgdo civil sdo classificados pela NBR 10.004 (ABNT,
2004a) como residuos inertes — Classe Il B, ou seja, estes residuos ndo reagem gquimicamente
mesmo contendo elementos minerais. Esta classificacdo esta sendo muito discutida no meio
técnico, pois em muitos casos dependendo da origem, da composicdo ou do
acondicionamento destes residuos, eles podem apresentar niveis elevados de contaminantes
que os classificam em uma das outras classes (VIEIRA; DAL MOLIN, 2004).

Zordan (1997), em seu estudo, enfatiza que o residuo de construcao a depender de
sua origem e materiais constituintes, pode estar inserido em qualquer das classes apresentadas
pela NBR 10.004 (ABNT, 2004a), ou seja, perigoso, ndo-inerte ou inerte. Alerta ainda com
relacdo a esta norma, que estes residuos sdo analisados isoladamente e ndo esta disponivel um

estudo feito com o0 RCC como um todo em que se garanta que ele ainda seria classificado
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como residuos inertes. Além disso, os RCC possuem uma tendéncia direta com a obra que 0s
originou, ou seja, algumas construcdes poderiam apresentar materiais que os classificariam

como ndo-inertes.

Dai a importancia da realizacdo dos ensaios de solubilizacéo e lixiviacédo, a fim de
se detectar a existéncia e os tipos de contaminantes. Estes estudos devem relacionar os
possiveis elementos quimicos considerados contaminantes que sdo passiveis de serem
encontrados nos RCC e explicitar os seus valores orientadores, para viabilizar ou néo a sua

reutilizacéo.

Os ensaios de lixiviacdo sdo realizados segundo a norma NBR 10.005 (ABNT,
2004i), que descreve os procedimentos para realizagdo deste. O objetivo do ensaio é
identificar a concentracdo de substancias que se separam do material por meio de lavagem e

percolacao.

Os ensaios de solubilizacdo sdo realizados segundo a norma NBR 10.006 (ABNT,
2004c), que descreve os procedimentos a serem utilizados para sua realizagdo. Tem como
objetivo a identificacdo da concentracdo de substancias sollveis em dgua que estdo presentes

no material.

2.3.3 APROBLEMATICA AMBIENTAL DO RCC

2.3.3.1 Introducéo

A construcdo civil se relaciona de forma intensa com o meio ambiente, ja que é
um setor que se utiliza dos espa¢os naturais e seus respectivos componentes para construir
areas adequadas para o convivio humano. O problema € que esta relacdo sempre tem como
consequéncia o beneficio para um lado e o prejuizo para o outro. Para se ter uma idéia do que
a construcao civil representa em maior escala, em termos de impactos a0 meio ambiente, é

necessario fazer algumas observacgdes acerca das atividades ligadas a ela (BARBOSA, 2004).

Vérias das suas etapas de producdo geram impactos significativos, como por
exemplo: quando é feito movimento de terras, deixando um talude exposto, isso pode

provocar erosdo do solo, desgastando a vegetacdo e podendo até gerar deslizamentos. Ou
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mesmo quando é feita locagdo de uma obra em uma area preservada e se necessita retirar uma

grande guantidade de espeécies vegetais.

Os residuos sélidos da construcdo civil brasileiros, per se, ndo representam
grandes riscos ambientais em razdo de suas caracteristicas quimicas e minerais serem
semelhantes aos agregados naturais e solos. Entretanto, eles podem apresentar outros tipos de
residuos como 6leos de maquinarios utilizados na construcao, pinturas e asbestos de telhas de
cimento amianto. Nos Estados Unidos, a quantidade de residuos perigosos presentes na massa
de residuos sdlidos da construcao civil é de 0,4% (ANGULO et al., 2003).

Continuando esta abordagem, pode-se dizer ainda que a construcgdo civil é um dos
maiores consumidores de matérias-primas naturais, entre 15 e 50% do total consumido, e que
o transporte destes € responsavel por produzir grande polui¢éo, considerando as distancias e o
grande volume de materiais transportados. Além disso, ndo se pode esquecer o alto valor de
energia consumido na producdo e transporte destas matérias-primas, o que em outras palavras,

significa maior exploragdo natural a procura de fontes combustiveis (CASSA, 2001).

Segundo Schneider (2003), os impactos negativos advindos da extracdo de
matéria prima para uso da construgdo civil sdo enormes. No Brasil, 0 consumo de agregados
naturais somente na producdo de concreto e argamassa € de 220 milhdes de toneladas. Em
todo o mundo, a mineracdo e o processamento de minerais desempenham um importante
papel na determinacdo de problemas do meio ambiente como o desmatamento, a erosdo do
solo e a poluicéo do ar e da agua. Globalmente, o setor minerario € um dos maiores usuarios

de energia, contribuindo assim para a polui¢édo do ar e o aquecimento global.

Em volta das grandes cidades, areia e agregados naturais comecam a ficar
escassos. O crescente controle ambiental da extragdo das matérias primas também tem
reduzido a liberacdo de jazidas e areas de exploracdo. Em Sao Paulo, a areia natural, em sua

grande maioria viaja distancias superiores a 100 quilémetros.

Segundo Rezende (2003), em Goiania observa-se um esgotamento das jazidas de
cascalho, passiveis de utilizacdo em pavimentacdo fazendo com que as construtoras busquem
este agregado em Abadia de Goias, aproximadamente 30 quildmetros de Goiania. A tendéncia

a médio prazo € que essas distancias sejam cada vez maiores.
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A construcdo civil consome cerca de 2/3 da madeira natural extraida e a maioria
das florestas ndo sdo manejadas adequadamente. Algumas matérias primas tradicionais da
construcdo civil tém reservas mapeadas escassas. O cobre e 0 zinco, por exemplo, tém
reservas suficientes apenas para 60 anos. Embora estes valores possam sempre ser
questionados, certamente exercem influéncia no preco dos produtos, dificultando o uso
(SCHNEIDER, 2003).

Os profissionais da industria da construgdo civil, ndo tinham nenhuma
preocupacao guanto ao esgotamento dos recursos nao renovaveis utilizados ao longo de toda
sua cadeia de producdo e, muito menos, com 0s custos e prejuizos causados pelo desperdicio
de materiais e destino dados aos rejeitos produzidos nesta atividade. No Brasil, em particular,
a falta de uma consciéncia ecoldgica na industria da construcdo civil resultou em estragos
ambientais irreparaveis, agravados pelo macico processo de migracdo ocorrido na segunda
metade do século passado, quando a relacdo existente de pessoas no campo e nas cidades, de
75 (setenta e cinco) para 25% (vinte e cinco por cento), foi invertida, ocasionando uma

enorme demanda por novas habitacbes (SCHENINI et al., 2004).

Segundo Cassa (2001), a falta de planejamento em infra-estrutura das cidades
brasileiras, no ato de suas construcGes, provocou grandes problemas ao longo dos anos para as
administragdes municipais. Assim tém sido no caso da gestdo do RCC, que em décadas
passadas ndo representava uma preocupacdo, mas hoje € um ponto critico em funcéo das altas
taxas de crescimento populacional e consequente aceleracdo no processo de urbanizagdo das

cidades.

Por ndo terem sido preparadas para suportar toda essa carga de residuos de
construcdo gerada atualmente, as cidades tém atuado através de suas administracdes publicas
apenas de forma corretiva sobre esta questdo, ao que é dado o nome de Gestdo Corretiva
(CASSA, 2001).

Segundo 0 mesmo autor, a pratica da Gestdo Corretiva tornou-se um vicio de
administragdo onde o processo ocorre da seguinte forma: grande parte do RCC gerado é
disposto de forma irregular sem fiscalizacdo ou sequer puni¢do dos infratores, devido a
inexisténcia de um sistema funcional. Essas praticas entdo seguem acontecendo, até que a
situacdo atinja um ponto de saturacdo quando as deposicdes ultrapassam os limites dos

terrenos utilizados ilegalmente e comegcam a obstruir canais de drenagem ou acumular-se em
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encostas, ocasionando danos aos meios social e ambiental e exigindo medidas corretivas do

orgdo responsavel.

2.3.3.2 Geragao

A construcao civil gera residuos na producdo de materiais e componentes, nas
atividades de canteiros de obra, durante a manutencdo, modernizagdo e finalmente na
demolicdo (JOHN, 2001). Em vérios lugares do mundo, a geragdo de residuos da construcao
civil, tem sido motivo de preocupacdo para os pesquisadores devido a expressiva geracao

destes residuos.

Adicionalmente ao problema de poluicédo por residuos sélidos urbanos, industriais
e efluentes liquidos, tem-se o problema do aumento da geracdo dos residuos de construcao e
demolicdo. Supde-se que sdo gerados de 2 a 3 bilhdes de toneladas de entulho por ano em
todo mundo. Esses residuos, segundo Chung e Lo (2003 apud BARROS, 2005), representam
aproximadamente de 20 a 30% do fluxo de residuos solidos gerados pelas cidades dos paises
mais desenvolvidos, sendo que muitas vezes esse potencial pode chegar a mais de 50% do

total de residuos sélidos produzidos.

Nos Estados Unidos, calcula-se que, no ano de 1994, a producdo de residuos da
construcdo e demolicdo chegou a aproximadamente 25 milhdes de toneladas. Ja no ano de
1996, a estimativa aumentou para 136 milhdes de toneladas, perfazendo um total per capita de
1,27 kg de material por habitante dia, devendo-se ressaltar que ndo estdo incluidos nesse
montante os residuos de pavimentos e pontes (EPA, 2000).

Na Inglaterra e no Pais de Gales, a indUstria da construcdo gera 53,5 milhdes de
toneladas de residuos sélidos da construcdo civil anualmente, dos quais 51% vao para 0s
aterros, 40% sdo utilizados para recuperacdo de areas degradadas e somente 9% sdo britados

para uso futuro ou recuperados diretamente (LAWSON et al., 2001).

Em Hong Kong, a industria da construcéo € a maior geradora de residuos solidos,
sendo produzidos, em 1998, aproximadamente 32.710 toneladas por dia de RCC. Para
gerenciar essa grande quantidade de residuos, o governo do pais adotou como politica utilizar
a porcdo inerte do residuo para enchimento de areas publicas que se encontram degradadas e a

porcdo ndo inerte, em aterros de residuo solido urbano (POON et al., 2004).
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A producdo de grandes volumes de materiais de construcdo e a atividade de
canteiro (construcdo, manutencdo e demolicdo) s@o responsaveis por cerca de 20 a 30% dos
residuos gerados pelos paises membros da Unido Européia (EC, 1999). Este percentual
corresponde a um valor compreendido entre 221 e 334 milhdes de toneladas por ano
(VAZQUEZ, 2001).

Na Europa, a geracdo de residuos solidos da construcdo civil em alguns de seus
paises podem ser analisadas através da Tabela 2.3.

Tabela 2.3 Geracdo de residuos em paises da Unido Européia (EC, 1999)

Pais Populacéo Geracdo de residuos Geracao de residuos
aproximada solidos da construcdo | soélidos da construcdo per
[x 103 hab] [x 108 ton/dia] capita [kg/ano]
Alemanha 82.012 965,5 3658
Bélgica 10.170 111,1 3408
Austria 8.068 84,6 3272
Dinamarca 5.275 34,3 2030
Finlandia 5.132 30,3 1841
Holanda 15.567 64,4 1291
Reino Unido 58.902 2147 1137
Suécia 8.844 18,9 666
Irlanda 3.652 6,1 518
Franca 58.492 75,6® 403
Italia 57.461 64,1% 348
Espanha 39.299 41,79 331
Portugal 9.934 9,6@ 302
Grécia 10.487 6,49 191

® Nao sao considerados residuos de pavimentacéo, escavacdo, vegetacdo e tubulacdes de drenagem,
agua, gas ou eletricidade.

De acordo com a Tabela 2.3, percebe-se que em paises como Alemanha, Bélgica,
Austria e Dinamarca a geracdo anual per capita atinge nimeros extremamente elevados
quando comparada a paises como Suécia, Irlanda, Franca ou Espanha (mesmo considerando
que tais paises, exceto a Suécia, ndo incluem em alguns tipos de residuos no montante

estimado).

No Brasil, os dados disponiveis ainda sdo insipientes, mas em estudos realizados
em 10 cidades, a geracdo de residuos da construcdo e demolicdo variou de 230 a 760 kg por
habitante por ano, o que representa de 40% a 70% do residuo sélido municipal. A estimativa é

que 50% dos residuos de construgdo e demolicdo nas grandes cidades brasileiras sejam
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gerados nos canteiros de obras e outros 50% sdo gerados pelas atividades de demolicdo e
manutencdo de obras (PINTO, 1999).

Segundo Pinto (2001), na cidade de Salvador em 1998 a quantidade de residuos
da construcéo civil ultrapassou a marca das 500.000 toneladas por ano. Ja em Sdo Paulo, a
producdo diaria ficou em torno de 16.000 toneladas no ano de 2003. Estima-se que somente
cerca de um terco do total gerado (em torno de 5.300 toneladas por dia) chegou aos aterros
publicos. Isto significa que aproximadamente 70% do montante produzido na cidade acaba
sendo descartado ilegalmente (SCHNEIDER, 2003).

A Tabela 2.4 mostra uma simulacdo da geracdo per capita dos residuos da
construcdo civil com dados da populacéo retirados do IBGE (2006).

Tabela 2.4 Geracdo de residuos nas principais cidades brasileiras modificado de Pinto (1999)

Populagdo Geracao de Geracao de
Cidade aproximada RCC RCC per capita Ano
(x10° hab) (ton/dia) (kg/ano)

Sdo Paulo 10.927 16.000 457 2003
Ribeirdo Preto 456 1.043 714 1995
Rio de Janeiro 6.094 1.038 53 1997
Belo Horizonte 2.375 3.923 515 1997

Porto Alegre 1.428 2.231 487 1997
Salvador 2.673 2.746 320 1997
Recife 1.501 692 144 1997
Curitiba 1.757 2.846 505 1997
Fortaleza 2.374 1.923 253 1997
Florianopolis 396 1.269 999 1997
Brasilia 2.333 3.269 437 2007
Goiania 1.201 500 156 2007

2.3.3.3 Deposicéo inadequada

Percebe-se que a cada dia aumenta o nimero de residuos da construcéo civil e a
preocupacao com os grandes montantes de entulhos gerados vai mais além, em funcdo de um
agravante que é a disposicdo irregular, ja que nem sempre o Estado dota de locais de facil
acesso e ambientalmente corretos, provocando a geracdo de custos e agravando problemas
urbanos, como: comprometimento da paisagem, do trafego de pedestres e de veiculos e da
drenagem urbana, atracdo de residuos ndo inertes, multiplicacdo de vetores de doencas e

outros efeitos.
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Pesquisa realizada sobre riscos a saude publica decorrentes dos residuos da
construcdo civil acondicionados em cacambas metalicas localizadas em vias publicas,
observou a presenca de material organico, produtos perigosos e de embalagens vazias que
podem reter 4gua e outros liquidos e favorecer a proliferacdo de mosquitos e outros vetores de
doencas (ARAUJO, 2002).

Apesar da sociedade ter demonstrado uma certa preocupagdo com os residuos da
construcdo civil, em funcdo da quantidade gerada e, principalmente, pelos problemas
causados pela deposicdo indevida, eles tém recebido pouca atencdo e regulamentacdo do
governo e do proprio setor de construcdo. Principalmente, por serem gerados por uma
atividade que é fundamental para o desenvolvimento econdmico e para o suprimento de
necessidades bésicas, como moradia, saneamento e infra-estrutura, bem como por
apresentarem caracteristicas inertes. A falta de gerenciamento desses residuos acarreta sua
deposicéo indevida, sendo eles jogados em terrenos baldios, beiras de estrada, cdrregos e,
qguando dispostos em lixdes e aterros, pelo seu alto volume, acabam por saturar rapido a
capacidade do local. Esses residuos tém se convertido para as prefeituras num problema de
limpeza publica, pois elas tm de arcar com os custos de sua remogéo, quando os infratores
néo sdo identificados (BARROS, 2005).

As vezes, estes residuos sdo aceitos por proprietarios de imoveis que 0os empregam
como aterro, normalmente sem maiores preocupacfes com o controle tecnologico do
processo. Esta pratica pode levar a problemas futuros nas construcdes erguidas nestas areas
guando ndo a acidentes piores, como o0 da Favela Nova Repulblica em S&o Paulo, onde o
desabamento de um aterro composto de residuo de construcdo causou a morte de varias
pessoas (JOHN; AGOPYAN, 2001).

Segundo Brito Filho (1999) a Prefeitura Municipal de S&o Paulo recolhe
diariamente 4 mil toneladas de entulho a um custo mensal de R$ 4,5 milhdes, o que permite

estimar um custo de US$30/ton.

Estima-se que os gastos variam entre R$ 1 milhdo e R$ 1,5 milhGes com
recolhimento de entulho disposto irregularmente, em municipios acima de 1 milhdo de
habitantes. Em Goiania, gasta-se em torno de R$ 2 milhdes/més na coleta dos RCC disposto
irregularmente. Destaca-se ainda, que a producao das construcdes informais e autoconstrugdes
responde por 75% a 80% dos entulhos produzidos (PMGRSIC, 2004).
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2.3.3.4 Composicao

A composi¢do dos residuos de construgdo pode variar significativamente e esta
condicionada aos fatores regionais. As diferencas observadas na composi¢do do entulho
podem ser atribuidas ao periodo de amostragem, a técnica de amostragem utilizada, ao local
de coleta da amostra (canteiro/aterro) e ao tipo de obras predominantes, tais como trabalhos

rodoviérios e sobras de demolicéo.

Os seguintes componentes podem ser considerados como parte dos residuos de
construcdo: blocos ceramicos, tijolos, outros materiais de alvenaria, materiais ceramicos de
revestimento, argamassas a base de cimento e cal, concretos armados ou ndo, solos, residuos
de vegetacdo, rochas, madeiras e compensados, forros, gessos, telhas, pavimentos asfalticos,
encanamentos, tubulacdes sanitarias, vidros, plasticos, papel, papeldo e outras embalagens,
metais, fiacOes elétricas, resinas, colas, tintas entre outros e em propor¢do que podem variar
de acordo com o tipo de obra em que é originado, dos aspectos sdcio-econémicos de cada
regido e dos processos construtivos adotados (SILVEIRA, 2005).

Segundo estudos realizados em Madri, na Espanha, a composi¢do dos residuos de
construcdo e demolicdo é 75% de entulho, sendo 54% ladrilhos, azulejos e outros materiais
ceramicos, 12% concreto de cimento Portland, 5% pedras e 4% areias e outros agregados (EC,
1999). Na Holanda, mais de 90% dos residuos de construcéo e demolicdo contém alvenaria e
concreto e do restante fazem parte materiais como madeiras, metais, embalagens e plasticos
(DORSTHORST, 2000).

Embora ha escassez de estatisticas no Brasil, a Tabela 2.5 apresenta dados da

composicao do entulho para algumas cidades brasileiras.

Tabela 2.5 Composicdo do entulho de algumas cidades brasileiras, em porcentagem
(CARNEIRO et al., 2001).

Material Origem
Sao Carlos Sao Paulo Ribeirdo Preto Salvador
Concreto e argamassa 69 33 59 53
Solo e areia - 32 - 22
Ceramica 29 30 23 14
Rochas 1 - 18 5
Outros 1 5 - 6
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Segundo Corcuera Cavalcanti (2003), em média, o entulho que sai dos canteiros
de obras brasileiras é composto basicamente por 64% de argamassa, 30% de componentes de
vedacdo como tijolos e blocos e 6% de outros materiais como concreto, rocha, areia,

metalicos e plasticos.

2.4 RECICLAGEM DOS RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL

A indastria da construcdo civil €, com certeza, um dos setores mais fortes da
economia e principal consumidora de matérias primas e energia. Dessa forma, acaba
provocando um enorme impacto ambiental através da geragdo de residuos e outras formas de
poluicdo ambiental, havendo a necessidade de mudanga em sua cadeia produtiva na busca do
desenvolvimento sustentavel. Uma das formas de se fazer essas mudancas é o que estdo
fazendo alguns governos municipais que vém agindo ativamente na reciclagem de residuos de

construgéo e demoligao.

Para melhor entendimento, a reciclagem pode ser definida, segundo Silveira
(2005), como sendo o ato de introduzir o residuo no seu ciclo de producdo em substituicdo
total ou parcial de uma matéria prima. Ja de acordo com Paiva e Ribeiro (2005), todas as
acoes que tenham como objetivo permitir a reutilizacdo de materiais ou produtos, de modo a
estender seu ciclo de vida e diminuir os problemas com a forma de deposic¢ao dos residuos ou

de emissdo de poluentes, sdo consideradas atividades de reciclagem.

Segundo Angulo; Zordan e John (2005), a vida Gtil de um produto é sempre
limitada, apos a qual o produto se transforma em residuo. Mesmo os produtos duraveis tém
vida atil finita, pois as atividades de manutencdo normalmente incorporam grandes
guantidades de energia nos materiais e pela 22 Lei da Termodindmica, todo processo de
transformacédo de energia da-se a partir de uma forma mais nobre para uma menos nobre ou
de menor qualidade. Assim, os produtos por mais durdveis que sejam, em algum momento
vao se transformar em pds-consumo. Certos produtos ndo se enquadram de acordo com o
especificado e acabam se tornando residuos. Na verdade, sabe-se que a¢fes isoladas ndo irdo
solucionar os problemas advindos por este residuo e que a industria deve tentar fechar seu
ciclo produtivo de tal forma que minimize a saida de residuos e a entrada de matéria-prima

nao renovavel.
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E necesséario reciclar para que sejam preservados 0S recursos naturais nio
renovaveis e que sejam elaboradas leis ambientais severas que dificultem a fabricacdo da
produtos maléficos ao meio ambiente. E vidvel também seguir a orientacdo dos ambientalistas
para a reducdo, reciclagem e a reutilizacdo dos residuos como um todo, evitando assim o
sistema de descartes. A reutilizacdo dispensa a extracdo de matéria prima da natureza,
obtendo assim a conservacdo de matérias-primas ndo renovaveis; a reducao do consumo de
energia; menores emissdes de poluentes como CO, e conseqliente melhoria da saude e

seguranca da populagédo (LIMA, 2005).

O setor de construcdo civil permite grandes possibilidades de reciclagem e 0s
diferentes ramos da cadeia produtivas estdo presentes em todas as regides facilitando projetos
de simbiose industrial que permitem uma reciclagem local. Boa parte dos materiais
consumidos pela construgdo civil sdo agregados para pavimentacdo, concreto, argamassa e
elementos de alvenaria de producéo regional. A maioria dos componentes de construcéo é de
producdo simples reduzindo os requisitos e simplificando os processos. Isto facilita a
possibilidade de utilizagdo de agregados diferentes dos tradicionais. Esta producdo mais
simples pode significar que a quantidade de capital para a implantagdo da unidade de
reciclagem seja reduzida (JOHN, 2000).

Segundo 0 mesmo autor, existe enorme possibilidade de utilizacdo de grandes
volumes de produtos com baixa resisténcia mecanica se comparada com outros setores de
engenharia, o que torna possivel a convivéncia com materiais que apresentam defeitos micro-
estruturais e impurezas. A reciclagem de residuos na construcdo civil resulta em uma oferta
maior de produtos alternativos para uma mesma funcéo e, possivelmente, de solu¢des mais

adequadas para situagdes especificas, com ganhos de eficiéncia geral do processo.

Apesar de todos os aspectos da reciclagem na construgéo civil, algumas barreiras
necessitam serem vencidas. H& necessidade de desenvolver produtos com vantagem
tecnologica em relacdo aos tradicionais. Ha uma concepc¢éo por parte dos consumidores e até
de técnicos da area de que um produto contendo residuo possui qualidade inferior. Assim, é
necessario que as resisténcias teécnicas sejam vencidas pela demonstracdo, atraves de
pesquisas, do desempenho técnico e ambiental igual ou superior ao produto tradicional
(JOHN, 2000).
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O mesmo autor conclui que a reciclagem é essencial para o desenvolvimento
sustentavel, uma vez que € impossivel pensar em uma sociedade que ndo gerem residuos, pois
a reciclagem apresenta vantagens potenciais como a preservacao de recursos naturais, reducédo
de consumo de energia, reducdo da poluigéo e aterros, geracdo de empregos e aumento da
competividade da economia, apesar que cada situacdo especifica devera ser objeto de analise
da situacdo, como a analise do ciclo de vida, na busca de melhores opg¢des. Considera ainda
que no Brasil as politicas de incentivo a reciclagem estdo um pouco atrasadas em relacdo a
varios paises e existe um longo caminho a percorrer e concluiu também que a cadeia
produtiva da construcdo civil ja é a maior recicladora da economia e que possui um enorme
potencial para aumentar o volume de materiais que recicla, dada a massa de materiais que
consome, sua capilaridade regional e as caracteristicas dos seus materiais. Assim a reciclagem

dos residuos solidos da construcdo civil € um desafio a ser enfrentado.

Alguns aspectos metodoldgicos devem ser levados em consideracdo quando se
pretende desenvolver um novo produto gerado por reciclagem de residuos tais como: o estudo
do processo de producdo e gestdo do residuo; suas eventuais variagdes sazonais ou tendéncia

a longo prazo e custos de gestdo do residuo.

A caracterizagdo do residuo deve ser a mais completa possivel. O novo produto
deve ser estudado profundamente seguindo os conceitos da ciéncia dos materiais. Aspectos
quimicos relevantes devem ser compreendidos assim como uma avaliacdo da durabilidade e
mais fundamentalmente ainda, uma avaliacdo do impacto ambiental. O risco de contaminacao
ambiental deve ser analisado atraves de ensaios de lixiviagdo, haja visto que a lixiviagdo é um
fendmeno complexo e depende da forma e das condic¢bes de exposi¢do do produto, ao longo
de seu ciclo de vida. O estudo de viabilidade econémica do novo produto pode ser realizado
pelos métodos taxa de retorno e tempo de retorno. Contudo existe um forte risco de
valorizacdo do residuo, caso a demanda por ele cresca. Assim, € desejavel que o modelo de
negocio envolva uma garantia de manutencdo de preco de residuo por periodo de tempo
suficientemente longo para amortizar os investimentos, de acordo com a taxa de retorno
selecionada pelo investidor (JOHN, 2000).

De uma forma geral, estes ciclos para a constru¢do tentam aproximar a construgéo
civil do conceito de desenvolvimento sustentavel, entendido aqui como um processo que leva
a mudancas na exploracdo de recursos, na direcdo dos investimentos, na orientacdo do

desenvolvimento tecnoldgico e nas mudangas institucionais, todas visando a harmonia e ao
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entrelacamento nas aspiracoes e necessidades humanas presentes e futuras. Este conceito ndo
implica somente multidisciplinariedade, envolve também mudancas culturais, educacédo

ambiental e visdo sistémica (JOHN, 2000).

Embora a reducdo na geracdo de residuo seja sempre uma agdo necessaria, ela é
limitada, uma vez que existem impurezas na matéria-prima, envolve custos e patamares de
desenvolvimento tecnolégico. E necessario que o novo material a partir do residuo nio venha
a contaminar, nem internamente e nem externamente, as constru¢des que usam tais residuos,
seja pela contaminacdo da agua, radiacdo ou volatilizacdo de fracdes organicas (SILVEIRA,
2005).

Pesquisas sobre reciclagem de residuos industriais vém sendo desenvolvidas em
todo mundo. A reciclagem pode ser classificada como primaria, secundaria e terciaria
(VAZQUEZ, 2001):

e Reciclagem priméria € aquela em que o produto original passa a ser um material direto
com a mesma finalidade que o gerou. Como exemplo tem-se a reciclagem do aglomerado
asféltico “in situ” e o residuo de argamassa de revestimento que é reciclado no canteiro
para ser utilizado como material de enchimento;

¢ Reciclagem secundéaria consiste na reintroducdo do material no ciclo com um propoésito
que ndo a mesma que o gerou. Como exemplo tem-se a utilizacdo do agregado reciclado no
pavimento como material de sub-base de pavimentacdo e concreto resultante de demolicao
reciclado como agregado de um novo concreto;

e Reciclagem terciaria € aquela em que se faz a decomposicao do material usado para obter
outro material. Como exemplo tem-se a despolimerizacdo de um pléstico para obter outro

plastico polimérico.

A utilizacdo de materiais secundarios € do ponto de vista ambiental a melhor
modalidade de reciclagem, pois possibilita a devolucdo da maior quantidade de material a sua
aplicacdo original (VAZQUEZ, 2001).

A Figura 2.1 demonstra as agOes que afetam diretamente as atividades de

reciclagem. Ela exige investimentos, mas gera beneficios como a redugéo de custos.

O custo do impacto causado pela producao e disposicdo de residuos da construcdo

civil para a empresa é representado por penalidades como multa, ressarcimentos a terceiros
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por prejuizos causados, recuperacdo de areas degradadas e outros fatores que sdo usados para
penalizar as empresas pela falta de mecanismos de protecdo ambiental. A reciclagem
compreende todas as acdes realizadas para o reaproveitamento dos rejeitos produzidos pelo
setor de construcéo civil (PAIVA; RIBEIRO, 2005).

Producéo de residuos Reciclagem Beneficios
\ 4 . .
Investimentos Economia de custos
Custos do impacto g ] N
- Equipamentos - Matéria-prima;
- Tecnologia - Energia;
s \_Agua /
5| Custos para reciclar - ~
~ Produtos de vendas
_> !
4 - dos reciclados
L_»|Despesas operacionais -
inerentes a reciclagem
g

Figura 2.1 As variaveis da reciclagem (PAIVA; RIBEIRO, 2005)

Os investimentos sdo todos os ativos de longa duracdo usados na atividade de
reciclagem. Enguanto os custos sdo todos 0s gastos necessarios ao processo operacional da
atividade de reciclagem, que seriam 0 manuseio das maquinas e equipamentos, méao de obra,

insumos, etc.

Os beneficios sdo os retornos referentes a aplicagdo na reciclagem, que podem ser
economia de custos e o produto da venda de materiais reciclados. A economia de custos existe
guando consegue-se diminuir os gastos com os materiais que compde a construcdo de uma

obra, a partir do melhor aproveitamento das matérias-primas e da eliminag&o das perdas.

Produto da venda é valor de venda dos materiais reciclados, o qual se constituira
em reducdo de custos, tendo em vista que materiais que compuseram 0s residuos tém seus

custos inseridos no custo do produto vendido do periodo.

Uma empresa que quer se manter no mercado necessita ter suas contas enxutas,
controladas e tendo o menor custo possivel dentro dos objetivos propostos pelos seus
acionistas ou proprietarios. Dentro desta proposta, a empresa de construcéo civil também néo
foge a regra, ela tem que ser competitiva e estar sempre atenta ao mercado. Como beneficios
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da reciclagem podem ter seus custos reduzidos, diminuir o desperdicio e melhorar seu

processo de producéo.

Entendendo a reciclagem como um programa de preservacdo do meio ambiente,
0S custos necessarios ao seu processamento sdo todos os gastos feitos para que 0 processo
aconteca, como transporte do entulho, a mdo de obra, o combustivel usado no caminhéo, a
energia elétrica e outros (PAIVA; RIBEIRO, 2005).

No que se refere as vantagens econdmicas na producdo de agregados a partir dos
entulhos, que é um das formas mais simples de seu reaproveitamento, tem-se economia de
cerca de 80% (oitenta por cento) em relacdo ao preco dos agregados convencionais
(SCHENINI et al., 2004). Pode-se ainda destacar a reducdo de até 75% (setenta e cinco por
cento) do custo da remocdo e tratamento de doencas para 0 municipio, 0 que produz uma
cadeia de beneficios, que sdo resumidos a seguir (CARNEIRO et al., 2001):

e Reducdo dos custos com a remoc¢do do material depositado clandestinamente ao longo das
vias publicas, terrenos baldios, cursos d’agua e encostas, impedindo a contaminacdo de
novas areas de despejo;

e Aumento da vida util dos aterros sanitarios, reduzindo a necessidade de areas para a
implantagdo de novos aterros;

¢ Diminuigdo nos custos de operagdo dos aterros sanitarios, pela exclusao do entulho;

e Transformacéo de fonte de despesa em fonte de receita;

e Geracao de empregos e aumento da competitividade da economia.

Os agregados reciclados devem obedecer a certas propriedades fisicas e fatores
econbmicos para substituir os agregados naturais, tais como: disponibilidade e custos de
transporte e propriedades fisicas dos materiais que influenciam na possibilidade dos

agregados reciclados poderem substituir os agregados naturais.

Varios fatores justificam a substituicéo:
e O preco do agregado reciclado ser menor que o do agregado natural;
e A pressdo da comunidade sobre o funcionamento das pedreiras, que € intensa e obriga, em
muitos casos, o seu fechamento;
e A luta pelo espaco ser grande, devido ao avanco da urbanizacao;
e O residuo poder ser consumido pela propria inddstria que o gera, com pouco nivel de

processamento.
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O uso de materiais alternativos deve aumentar consideravelmente no futuro em
virtude da existéncia de legislacbes ambientais mais severas e da escassez de agregados
naturais (ALT-MAT, 1999 apud MOTTA, 2005).

Infelizmente o preconceito quanto a utilizagdo de materiais reciclados ainda é
muito grande e geralmente esta relacionado a falta de informac@es e estudos que demonstrem
ao usuario o desempenho do produto, garantindo, assim, 0 seu uso seguro. Com o objetivo de
superar esse problema, torna-se necessario o desenvolvimento de projetos-piloto que
comprovem, em condicdo de uso, o seu desempenho, permitindo, ainda, a avaliacdo da
satisfacdo das necessidades do usuario do material reciclado e possibilitando 0 monitoramento

das suas propriedades ao longo do tempo (CARNEIRO et al., 2001).

Segundo os mesmos autores, embora a reciclagem do RCC néo seja uma atividade
nova, a adequacdo desse processo a uma atividade econdmica € bastante recente. Fatores
como envolvimento da iniciativa privada e boa aceitagdo do mercado podem ser decisivos
para 0 sucesso de uma linha de atuacdo como essa. Estudos econdmicos preliminares
demonstram que o0s agregados reciclados apresentam custos inferiores aos agregados
convencionais, embora esses estudos devam ser aprofundados para atender a economia de
mercado. Portanto, torna-se fundamental o desenvolvimento de pesquisas de mercado, para a
analise da viabilidade econémica da reciclagem do entulho e dos materiais de construcao
produzidos a partir desse residuo, incluindo o mapeamento dos possiveis parceiros e
concorrentes e a quantificacdo das vantagens para os diversos agentes envolvidos no processo
(gerador do residuo, responsavel pela reciclagem, produtor de materiais de construcdo,

usuario do produto, poder publico, entre outros).

Além disso, aspectos de marketing devem ser introduzidos no processo,
buscando-se a aceitagdo do uso do material reciclado e a sua valorizagdo como material
ambientalmente correto. O recente destaque que o conceito de qualidade vem tendo nas
empresas deve ser efetivamente aplicado através da reducdo de perdas, da gestdo adequada

dos residuos e da sua reciclagem.

A sociedade sé vai reciclar eficientemente quando esta pratica se tornar vantajosa
economicamente, ou seja, quando o recurso reciclado for mais barato que o néo reciclado, ou
ainda quando ele ndo estiver mais disponivel na natureza. Portanto, a reciclagem so6 é viavel

se virar neg6cio. E necessario tornar o processo de destinacdo do entulho em areas improprias
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inviavel economicamente e 0 governo incentivar a iniciativa privada a adotar a reciclagem de
residuos da construcdo (JOHN; AGOPYAN, 2001).

2.4.1 EXPERIENCIAS INTERNACIONAIS

A reciclagem é uma atividade que por razdes de ordem préatica e econdmica vem
sendo motivada deste a antiguidade (JOHN, 2000). Por volta de 1860, ha noticias de blocos
de concreto britados como agregado de novos concretos na Alemanha. E na Alemanha, em
1928, também iniciou-se 0s primeiros estudos sistematicos sobre as caracteristicas dos

agregados reciclados.

Nos paises desenvolvidos tem-se os melhores exemplos de reaproveitamento dos
residuos sélidos, apesar destes também enfrentarem, por auséncia ou falha de fiscalizacdo,
problemas com entulho langado na paisagem urbana, em aterros ou vias publicas. Nos Estados
Unidos, por exemplo, existem fortes empresas que geram lucros enormes com a demolicéo de
casas, transportando todo esse material para as usinas recicladoras onde sdo separados e
montanhas de materiais estdo prontos para serem vendidos como matéria-prima
(LATTERZA, 1998).

Com relacéo a reciclagem dos residuos sélidos da construcdo civil nos Estados
Unidos, estima-se que, em 1996, 1.800 centrais de reciclagem estavam em operacdo. A taxa
de reciclagem de residuos da construcdo civil no ano de 1996 ficou aproximadamente entre 20
e 30% (EPA, 2000). Em funcdo de medidas exercidas para desenvolver mercados para
materiais recuperados, o nimero de instalacdes de reciclagem continua a crescer, estando em
operagdo, em 1998, aproximadamente, por volta de 3.500. Os residuos mais comumente
recuperados e reciclados sdo: concreto, asfalto, metais, madeira e, em grau bem menor,
paredes de gesso acartonado e pequenas pedras de asfalto (FRANKLIN ASSOCIATES,
1998).

Os paises europeus movidos pela escassez financeira e de matérias primas,
lancaram méo de britadeiras utilizadas em pedreiras, moendo os entulhos para a utilizagéo na
reconstrucdo de suas cidades (CORCUERA CAVALCANTI, 2003). A partir de 1983 a
reciclagem de materiais vem sendo regularmente praticada na Europa, Japéo e Estados Unidos

e vem desde entdo se tornando uma alternativa viavel na construcéo civil.
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Em alguns outros lugares do mundo, a reciclagem destes materiais atinge numeros
expressivos, como no caso da cidade de Sidney, na Australia, onde 80% dos residuos de
demolicdo sdo reciclados, e também da Holanda, que recicla ou reutiliza 90% dos seus
residuos de construgdo, como descrita na Tabela 2.3, que relata as porcentagens reutilizadas
ou recicladas destes materiais em paises da Unido Européia, segundo a EC (1999).

E possivel verificar de acordo com a Tabela 2.6, uma discrepancia dos niimeros
relacionados a reciclagem ou reutilizacdo de residuos entre diferentes paises da Comunidade
Eropéia, pois Holanda, Bélgica e Dinamarca realizam em grande escala estes processos, e no

entanto, Espanha, Grécia, Irlanda e Portugal ndo os fazem da mesma forma.

Conforme os dados da Tabela 2.3 e Tabela 2.6, que apresenta a geracdo de
residuos de construcdo em diversos paises da Europa pode-se notar que embora a Alemanha
seja 0 maior gerador de residuos de construcdo dentre os paises listados (3.658 kg/ano per
capita), o indice de reutilizacdo ou reciclagem é baixa (17%) quando comparada com a da
Bélgica, que é o segundo pais em quantidade produzida (3.408 kg/ano per capita) e em

reutilizacdo ou reciclagem (87%).

Tabela 2.6 Geragdo de residuos sélidos da construcao civil em paises da Unido Européia (EC,
1999).

Pais Porcentagem reutilizada ou reciclada (%0)
Holanda 90
Bélgica 87

Dinamarca 81
Finlandia 45
Reino Unido 45
Australia 41
Suécia 21
Alemanha 17
Franca 15

Italia 9
Espanha <5
Grécia <5
Irlanda <5
Portugal <5
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De acordo com Sheneider (2003) a desigualdade de numeros referentes a
reutilizacdo ou reciclagem em diferentes paises pode ocorrer em funcdo de legislacbes
vigentes, grau de desenvolvimento local, disponibilidade de recursos naturais, ou ainda de

custo do processo ou transporte.

Na Holanda, o uso de materiais reciclados é amplamente promovido pelas
autoridades e industrias do pais, principalmente em funcdo do custo de disposicdo final de
residuos e das limitagdes impostas a extracdo de materiais naturais (DORSTHORST, 2000).

Segundo informacgbes da Agéncia de Protecdo Ambiental da Dinamarca, 0S
componentes principais dos residuos provém de cimento, asfalto, pedra e madeira. A
reciclagem desses residuos chega a 81%. Esses resultados tém sido obtidos, dentre outras
razdes, gragas a introducdo de uma politica de gestdo adequada, incluindo um imposto estatal
sobre os residuos que nao sédo reutilizados, além de acordos com a Associacdo Dinamarquesa

do Setor de Construgédo sobre a demolicdo seletiva dos residuos (DANISH, 1999).

Em Portugal, o baixo indice de reutilizacdo ou reciclagem, equivalente a menos de
5%, provavelmente se deve a ndo aceitacao de agregados reciclados de residuos de construcdo
pelas maiores autoridades do setor rodoviario portugués (EC, 1999). Na lItélia, a quantidade
reutilizada ou reciclada de 9% também ndo é significativa, mas isto pode ocorrer devido a

cultura local de se restaurar ao invés de se demolir.

2.4.2 EXPERIENCIAS BRASILEIRAS

Segundo Corcuera Cavalcanti (2003), a reciclagem de entulho municipal envolve
planejamento, infra-estrutura administrativa, pequenos locais de apoio para organizagdo e
triagem de entulho e a estacdo de reciclagem propriamente dita. O processo de reciclagem por
britadores passa basicamente pela selecédo, limpeza, trituracdo e classificacdo granulométrica

dos materiais, para posterior utilizacdo especifica.

Desde 1983, o arquiteto Tarcisio de Paula Pinto pesquisa o desperdicio na
construgdo civil e a possibilidade de reaproveitamento desses materiais. A instalagdo das
usinas de reciclagem no Brasil iniciou-se em 1991 com a Usina de Reciclagem de Entulho de

Itaquera (Figura 2.2), a primeira com essa funcdo no Hemisfério Sul, localizada no bairro de
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Santo Amaro, zona Sul de Séo Paulo, com uma producédo diaria de até 700 m?3, destinado a
aplicacdo como revestimento primario, do tipo encascalhamento de ruas (LATTERZA, 1998).

Figura 2.2 Usina de Reciclagem de Entulho de Itaquera (FELDMAN, 2005)

Segundo 0 mesmo autor, esta usina esteve desativada por mal planejamento, pois
sua localizacdo condicionava em elevadas distancia média de transporte e ainda por seus
depdsitos possuirem baixa capacidade. Depois de algum tempo a usina passou por uma
reformulacdo. Atualmente a usina estd em funcionamento, porém com capacidade abaixo de

seu potencial méximo.

No final de 1996, entrou em operacdo uma estacdo de reciclagem de RCC na
cidade de Ribeirdo Preto, produzindo cerca de 970 t/dia de residuo da construgdo civil
(LATTERZA, 1998).

Figura 2.3 Usina de Reciclagem de Ribeirdo Preto: (a) vista frontal; (b) area de estocagem de
material (LATTERZA, 1998)
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Atualmente, com producao diaria abaixo da capacidade total, produz reciclados na
forma de brita corrida. Os reciclados tém sido utilizados, em sua maior quantidade, na
recuperacdo de vias publicas da periferia sem pavimentagéo asfaltica e, em menor proporcao,

na fabricacdo de blocos.

Na cidade de Belo Horizonte (MG), o elevado custo de remocdo de entulhos
depositados em 134 pontos de descarga clandestina, obrigou a prefeitura a elaborar um
projeto visando a reciclagem destes materiais. O projeto prevé quatro estacdes de reciclagem
com capacidade de 8,8 mil toneladas/més e consequiente producdo de 5500 m? de agregados

reciclados. Atualmente, a cidade possui trés usinas de reciclagem de entulho (Figura 2.4)
(CORCUERA CAVALCANTI, 2003).

Figura 2.4 Usinas de Reciclagem de Entulho de Belo Horizonte: (a) Usina Pampulha; (b)
Usina BR 040; (c) Usina Estoril (PREFEITURA DE BELO HORIZONTE, 2006)
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Em 1995, foi implantado a primeira usina de reciclagem de residuos da construcéo
civil (Figura 2.4), com capacidade para processar 120 tonelada/dia (SCHENINI et al., 2004).
A usina é cercada por barreiras vegetais e dotada de aspersores de agua para a contencdo do
po. A usina possui uma area para selecdo prévia do material, onde o mesmo € classificado
conforme seu grau de pureza. O coracdo da usina é formado por uma britadeira de dentes que
permitem a moagem do material em granulometrias pré-determinadas. Um eletroima instalado
sobre a correia transportadora de saida recolhe as barras de aco de armaduras néo retiradas na
selecdo prévia, formando um “novelo” de fios e barras metélicas (PREFEITURA DE BELO
HORIZONTE, 2006).

Segundo o0 mesmo autor, o britador de trituragcdo ocorre geralmente no britador
primario, por intermédio de um rotor em alta velocidade, que lan¢a o residuo, ou através da
pa-carregadeira ou descarga direta do caminh&o, contra barras e placas de impacto, fixadas no

interior do conjunto.

Outro exemplo de usina de reciclagem de residuos da construcao civil, localiza-se
na cidade de Londrina no estado do Parand, a aproximadamente 600 km de Sdo Paulo. A
usina tem uma producdo estimada de 8 a 10 t/h de material reciclado dos quais 60% sdo areia,
8% pedriscos e 30% a 40% outras britas. Os blocos produzidos na usina estdo sendo
utilizados em construcdes habitacionais populares e em favelas (LATTERZA, 1998).

A usina fica estabelecida numa grande area afastada da cidade, onde o entulho
chega, através de caminhdes ou cacambas que, na maioria das vezes, sdo alugadas pelos
construtores, com um procedimento semelhante as demais usinas, todo o material que chega é
depositado num local onde passa por uma selecdo prévia para separar o rejeito do que sera
moido, e entdo esta fracdo é levada para o “canteiro”, assim chamado naquela regido. A
grande diferenca entre esta usina e as demais € que aqui, primeiramente o entulho passa por
uma moagem ‘“grossa”, num britador do tipo de mandibulas, em que a principal funcdo é

diminuir o tamanho das pecas de alvenarias e concretos recebidos.

Através de esteiras, o material € entdo levado para o 2° equipamento que faz o
rebritamento por meio de um moinho de martelos. Os 2 britadores estdo dispostos em série,
um em seguida do outro, conforme mostra a Figura 2.5, que “produzem” o agregado todo
misturado, do tipo bica corrida, seguindo-se a partir dai o “peneiramento” de todo este

“produto”.
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Figura 2.5 Usina de Reciclagem de Londrina (PR): (a) Vista geral da usina com dois
britadores dispostos em série; (b) Peneiras rotativas (LATTERZA, 1998)

Este “peneiramento” ocorre da seguinte maneira: o material cai num cilindro
giratério (ou peneira rotativa) que possui 2 partes; a 12 com orificios menores e a 22 com
orificios um pouco maiores. Na primeira parte passam os materiais classificados como areia e
pedrisco; na segunda, 0s materiais denominados brita 1. Este equipamento pode ser visto na
Figura 2.5. Ainda no final do cilindro, que possui uma parte aberta, acabam por sair as britas
maiores. Por fim, esta Ultima parcela mais grauda do material é colocada novamente nos
britadores de martelos, pois, por hora, 0 que interessa naquela usina é a producgdo de areias e

pedriscos.

2.4.3 EQUIPAMENTOS

Nos ultimos anos, varias empresas multinacionais especializadas em maquinas de
britagem, tradicionalmente utilizadas em pedreiras, tém destinado uma parcela importante de
sua producdo para usinas de reciclagem em vaérias partes do mundo. Estes equipamentos sdo
adequados para britagem de materiais com dimensao granulométrica grande, e com o material
resultante, é possivel fazer uma série de trabalhos dos quais, 0s principais até 0 momento, sao

de pavimentagdo ou de confeccdo de blocos para alvenaria (LATTERZA, 1998).

Segundo 0 mesmo autor, existem meios para que a industria da construcédo civil
possa absorver praticamente todo o residuo por ela gerado. Britadores sdo 0s equipamentos do

tipo que sdo usados em pedreiras, que aparecem quando se quer transformar uma peca feita
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em concreto, por exemplo: parte de uma viga, de um pilar, pedagos de laje, ou mesmo uma

caixa d’agua de concreto que foi demolida; em particulas menores como pedra, pedrisco,

areia, etc. Um equipamento de britagem de grande porte, basicamente, subdivide-se nas

seguintes partes:

e Alimentador vibratorio - recebe o entulho que é despejado pela pa carregadeira;

¢ Britador propriamente dito - pode ser de impacto (caso de BH), onde cai o entulho e possui
capacidade que pode variar de 20 até mais de 100 m*/ hora de producéo; e também de
mandibulas (como em outros casos);

e Calha vibratéria - equipamento que capta o produto do britador e alimenta o transportador
de correia;

e Transportador de correia - responsavel pela conducgdo do material para a area de estoque;

¢ Nebulizador - protege a saida dos agregados, evitando a formac&o de nuvens de poeira;

e Eletroimd - peca importante do conjunto, instalada acima do transportador, com a funcgéo

de retirar todos os metais ferrosos, para ndo contaminar os agregados.

Existem dois tipos de britadores, o de impacto e o de mandibula, a diferenca esta
na maior produtividade dos britadores de impacto e secundariamente no formato dos gréos,
onde se observa uma maior lamelaridade nos britadores de mandibula e maior cubicidade nos
agregados originais pelo britador de impacto (RIBEIRO; SERRA, 2001). Caracteristica essa
de grande importancia para uso em pavimentacdo, uma vez que o formato lamelar do gréo
impede um melhor empacotamento dos gréos e ainda possui efeito prejudicial no concreto, ja
gue produzira na superficie do agregado um caminho preferencial para romper o corpo-de-

prova.

2.4.4 RECICLAGEM “IN LOCO”

Uma da maneiras de facilitar o gerenciamento dos residuos da construcgdo civil
esta na separacdo dos residuos no canteiro de obra. Ndo ha necessidade de alterar a mao-de-
obra, pois de uma forma geral necessita-se-ia de apenas dois funcionarios para organizar o
entulho, o que ja € mais ou menos feito (SILVA, 2004). O residuo da construcéo é gerado
basicamente em trés momentos do ciclo de vida da constru¢do (JOHN; AGOPYAN, 2001):

Fase da construcgdo (canteiro); Fase de manutencdo e reformas e; Demoligdo de edificios.
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A geracdo de entulho durante a fase de construcdo é decorréncia das perdas dos
processos construtivos. Uma forma de reducdo das perdas de materiais de construcdo € a
mudanca de tecnologia de execucdo tais como a técnica de incorporacdo de instalacdes em
paredes de alvenaria que exigem a quebra parcial da parede recém construida que pode ser
abandonada com o aperfeicoamento do projeto.

A geracdo de residuos na fase da manutencdo estd associada a diversos fatores
como a correcdo de patologias, modernizacdo de edificios e o descarte de materiais que

tenham alcancado o fim da sua vida util.

A partir da geragdo e coleta na reciclagem em obra, o entulho é encaminhado por
dutos a uma mini-central de processamento, onde € triturado para ser normalmente utilizado
como agregado. Por causa da menor homogeneidade do material processado, recomenda-se 0

reaproveitamento ou, ainda, na pavimentacdo de estacionamento e calgadas (PINTO, 1999).

Como a reciclagem dentro da obra tem menos abrangéncia e volume, nao exige
equipamentos sofisticados. Em geral, pode ser utilizado um moinho de rolo para triturar o
entulho. A principal vantagem de processar e reaproveitar os residuos no préprio canteiro
onde foram gerados é financeira. O fato da construtora ndo ter que desfazer de um material
que ja pagou somado ao custo com o transporte dos residuos ate sua destinacdo adequada,
contribuira para uma reducao de custo de obra (RIBEIRO; SERRA, 2001).

Segundo Silva (2004) a viabilidade econémica atua como principal fator no
reaproveitamento de residuos no canteiro de obras, uma vez que a britagem in loco do entulho
implica na reducdo dos grdos e consequiente diminuicdo do indice de vazio o que produzira
um material mais denso diminuindo, entdo, 0 nimero de viagens a serem realizadas pelas

construtoras para a remogéao deste material.
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Capitulo 3

RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL APLICADOS NA
PAVIMENTACAO

3.1 NOCOES SOBRE PAVIMENTACAO

Como o objetivo geral desta pesquisa ¢ avaliar a aplicagdo do agregado reciclado
na estrutura de pavimentos flexiveis ¢ interessante frisar as principais caracteristicas das
estruturas dos pavimentos, desde a terminologia, materiais constituintes das bases e sub-bases
e metodologias de caracterizacdo e classifica¢do, as quais podem ser pouco conhecidas dos

técnicos que militam em outra 4rea que ndo seja a de pavimentos.

3.1.1 ESTRUTURA E CLASSIFICACAO DE PAVIMENTOS

Segundo a NBR 7.207 (ABNT, 1982), o pavimento é uma estrutura construida
apos terrraplenagem e destinada, econdmica e simultaneamente, em seu conjunto a: resistir e
distribuir ao subleito os esfor¢os verticais produzidos pelo trafego; melhorar as condi¢des de
rolamento quanto a comodidade e seguranca; resistir aos esfor¢os horizontais que nela atuam,

tornando mais duravel a superficie de rolamento.

Os pavimentos sdo classificados em pavimentos rigidos e pavimentos flexiveis
(foco deste estudo), os quais sdo constituidos de uma ou mais camadas de espessura finita,
assente sobre um semi-espago infinito. Geralmente, ¢ composto por um revestimento
betuminoso sobre uma base granular ou solo estabilizado granulometricamente. Neste tipo de
estrutura podem existir as seguintes camadas (Figura 3.1):
e Subleito: terreno de fundagao do pavimento ou do revestimento;
e Regularizagdo do subleito: camada de espessura varidvel executada quando se torna
necessario preparar o leito da estrada para receber da estrutura do pavimento, pois sua

espessura ¢ variavel, podendo inclusive nao existir;
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e Refor¢o do subleito: camada de espessura constante, construida, se necessario, existente no
caso de pavimentos muito espessos, executada com o objetivo de reduzir a espessura da
sub-base;

e Sub-base: camada corretiva do subleito (quando por qualquer circunstincia nao for
aconselhavel construir o pavimento diretamente sobre o leito obtido pela terraplenagem)
ou complementar a base (quando se deseja reduzir a espessura da base);

e Base: camada destinada a resistir e distribuir esfor¢os verticais oriundos dos veiculos;

e Revestimento: camada impermeavel que recebe diretamente a acdo do rolamento dos
veiculos. E responsavel pela melhoria das condi¢des de trafegabilidade (conforto e

seguranca) e pela resisténcia aos esforg¢os horizontais que nele atuam (durabilidade).

[ I V5T

base

sub-base
Espessura ] e sublei
variaveis refor¢o de subleito

<
| //// =

Figura 3.1 Camadas de um pavimento flexivel

3.1.2 ENSAIOS DE LABORATORIO

Para serem pesquisados materiais e tecnologias visando suas aplicacdes na
construcdo de novos pavimentos € na recuperacdo de estruturas ja existentes, podem ser
realizados ensaios de laboratorio, ensaios de campo e andlises numéricas. A seguir, sao
detalhados os ensaios realizados para caracterizagdo dos materiais utilizados para camadas de

base e sub-base de pavimentos flexiveis.

3.1.2.1 Preparacdo de Amostras de Solo

De acordo com Ribeiro e Serra (2001), devem ser adotados procedimentos para
preparacdo de amostras para a andlise granulométrica com sedimentacdo, para a determinacao
dos limites de liquidez e plasticidade, fatores de contragdo, densidade real e umidade

higroscopica.
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Quando recebida do campo, a amostra deve ser seca ao ar ou com uso de aparelho
secador, de modo que a temperatura da amostra nao exceda a 60 °C. Em seguida, desagregam-
se completamente os torrdes no almofariz com a mao de grau recoberta de borracha ou com o
auxilio de dispositivo mecanico, de maneira que evite reduzir o tamanho natural das particulas

individuais do material.

Com o auxilio do repartidor de amostras ou pelo quarteamento, obtém-se uma
amostra representativa para ensaios desejados, sendo cerca de 1500g para solos argilosos e

siltosos, e de 2000g para solos arenosos ou pedregulhosos.

Passa-se a amostra na peneira de 2,0 mm, tomando precau¢ao de desagregar todos
os torrdes que existam eventualmente, de modo a assegurar a retencao na peneira somente dos

graos maiores que a abertura da malha.

A NBR 6.457 (ABNT, 1986a) refere-se a preparacao de amostra de solo para

ensaios de compactagdo e caracterizagao.

3.1.2.2 Anélise Granulométrica

O objetivo da andlise granulométrica ¢ agrupar as particulas em diferentes
intervalos de tamanho e determinar a porcentagem relativa, em peso seco, de cada uma das
faixas. Dois métodos distintos sdo usados na andlise granulométrica para cobrir a enorme
diversidade de tamanhos das particulas existentes, que sdo o peneiramento ¢ a sedimentagao

(CAPUTO, 1973).

O peneiramento ¢ composto de um jogo de peneiras, onde faz-se o material passar
em cada uma delas, utilizando uma peneiradora mecanica que da ao jogo a vibragao
necessaria para que os graos encontrem a melhor posi¢do para passar pelas aberturas das
peneiras. E utilizado em anélise de areias e pedregulhos, que podem ser separadas em
diferentes tamanhos. Para graos com didmetro menor que cerca de 0,074 mm (peneira n° 200)

emprega-se o método de andlise por sedimentacao.

O mais simples ¢ o desenvolvido por Casagrande, baseado na lei de Stokes, a qual
consiste em medir a velocidade de deposi¢do das particulas num meio liquido, associando-se
os valores ao didmetro dessas particulas. As sedimenta¢do pode ser natural (ndo ¢ usado

defloculante) e total (usa-se defloculante de 20 cm?® de silicato de sdédio de densidade 1,023
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g/cm? a 20 °C (SENCO, 1987). Geralmente o ensaio ¢ realizado de acordo com a norma NBR

7.181 (ABNT, 1984a).

De acordo com Baptista (1976), a analise granulométrica ¢ representada,
graficamente, pela curva granulométrica. Esta curva ¢ tracada por pontos em um diagrama
semi-logaritmos, no qual, sobre o eixo das abscissas, sdo marcados os logaritmos das
dimensdes das particulas e sobre o eixo das ordenadas as porcentagens, em peso, de material
que tem dimensao média menor que a dimensdo considerada (porcentagem de material que
passa). A partir desta curva pode-se determinar a quantidade de pedregulho, areia, silte e
argila presentes no material de acordo com as defini¢des apresentadas na NBR 6.502 (ABNT,

1995).

Na préatica, utilizam-se faixas granulométricas entre as quais deverd se situar a
curva do material a utilizar. Quando o material estudado ndo se enquadrar dentro da faixa
granulométrica especificada, deve-se mistura-lo com outro material, de maneira a obter uma
mistura com granulometria dentro das especificacdes do DNER (RIBEIRO; SERRA, 2001).
Quanto a granulometria, o material deve estar enquadrado em uma das faixas especificadas

pelo DNER, de acordo com a Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Faixas granulométricas especificadas pela ES 303 (DNER, 1997)

TIPOS Para N >5 x 10° ParaN <5x 10°
PENEIRAS A B C D E F
% em peso passando
27 100 100 - - - -
17 - 75--90 100 100 100 100
3/8 30--65 40--75 50--85 60--100 - -
N° 4 25--55 30--60 35--65 50--85 55--100 | 70--100
N° 10 15--40 20--45 25--50 40--70 40--100 | 55--100
N° 40 8--20 15--30 15--30 25--45 20--50 30--70
N° 200 2--8 5--15 5--15 10--25 6--20 8--25

Obs: N: niimero de veiculos de eixo padrao

As exigéncias granulométricas que se fazem para que o solo-agregado seja

utilizado na execucdo de bases de pavimentos se baseiam nas consideragdes de que este
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material possua uma elevada densidade, conseqiiéncia do preenchimento da maior parte dos

vazios intergranulares pelas particulas menores do proprio agregado (DIAS, 2004).

3.1.2.3 Teor de Umidade

A umidade de uma determinada massa de solo ¢ a relacdo entre a massa de agua
contida nos vazios desse solo ¢ a massa de solidos (massa de solo seco). A determinagao do
teor de umidade ¢ feita utilizando-se a secagem em estufa, mantendo-se a temperatura entre

100°C e 110°C (BAPTISTA, 1976).

3.1.2.4 Massa Especifica

Segundo Senco (1997) a massa especifica ¢ a massa por unidade de volume
apenas da parte solida, excluindo-se todos aos vazios, inclusive os ocupados pelo ar e os
vazios nos poros das particulas. Uma vez que os materiais em analise apresentarem uma
variabilidade consideravel entre os graos finos e os grossos, realizam-se ensaios de massa
especifica dos graos finos, de acordo com NBR 6.508 (ABNT, 1984b) e de grdos de
pedregulho retidos na peneira de malha 4,8mm NBR 6.458 (ABNT, 1984c).

3.1.2.5 Limites de Consisténcia

Esses limites permitem avaliar a plasticidade dos solos. Sdo baseados no conceito
de que um solo de granulacdo fina pode existir em qualquer dos quatro estados dependendo
do seu teor de umidade. Um solo € solido quando seco e apos se ir adicionando 4gua caminha

para os estados semi-solidos, plasticos e finalmente liquido.

De acordo com Caputo (1973), quando a umidade de um solo ¢ muito grande, ele
se apresenta como um fluido denso e se diz no estado liquido. A medida que evapora a agua,
ele endurece, passando do estado liquido para o estado pléstico. A umidade correspondente ao
limite entre os estados liquido e plastico denominada limite de liquidez (wi). Ao continuar a
perda de umidade, o estado plastico desaparece, passando o solo para o estado semi-sélido. A
umidade correspondente ao limite entre os estados plastico e semi-solido ¢ denominada limite
de plasticidade (wp). Continuando a secagem, ocorre a passagem para o estado solido. O

limite entre esses dois ultimos estados ¢ denominado limite de contragdo (wc).
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O limite de liquidez ¢ determinado de acordo com NBR 6.459 (ABNT, 1984d),
através do aparelho de Casagrande, que consiste de um prato de latdo em forma de concha
sobre um suporte de ebonite. Através de um excéntrico imprime-se ao prato repetidas quedas
de uma altura padrdo de 1 cm. De posse do conjunto de valores de numero de golpes e
correspondente teor de umidade do solo, traga-se a linha de escoamento, assumida como
linear. Nesse grafico tem-se o numero de golpes representados no eixo das abcissas em escala
logaritmica os teores de umidade, em porcentagem representados no eixo das ordenadas em

escala natural. Por definicdo o limite de liquidez do solo ¢ o teor de umidade correspondente a

25 golpes (SENCO, 1997).

O limite de plasticidade ¢ a transicao de estado de consisténcia semi-sélida para o
estado de consisténcia plastica (umidade crescente). O ensaio ¢ realizado de acordo com a
NBR 7.180 (ABNT, 1984e), ¢ expresso pelo menor teor de umidade com que um cilindro de
solo de cerca de 10 cm de comprimento ¢ rolado, rompendo-se ao atingir 3 mm de didmetro.
Fisicamente, o que ocorre ¢ que a pelicula de umidade que envolve os graos comeca a

romper-se, provocando atrito direto grao a grao (SENCO, 1997).

O indice de plasticidade (IP) ¢ a diferenca entre os limites de liquidez e de
plasticidade. Ele define a zona em que o terreno se acha no estado plastico e, por ser maximo
para as argilas e nulo para as areias, fornece um critério para avaliar o carater argiloso de um

solo. Assim, quanto maior o IP, tanto mais plastico sera o solo.

3.1.2.6 Compactacao, California Bearing Ratio (CBR) e Expansao

De acordo com Baptista (1976), o CBR, por traducio indice Suporte California
(ISC), ¢ uma prova de resisténcia mecanica em que se mede a penetragdo de uma haste de
secdo transversal circular, de area igual a trés polegadas quadradas, em uma amostra de solo,
compactada a umidade 6tima e densidade maxima para uma determinada pressdo (que reduz
essa penetragdo) € se compara com a pressdo que produz a mesma penetragdo, em uma
amostra de pedra britada, de granulometria determinada. O ensaio ¢ realizado conforme a

NBR 9.895 (ABNT, 1987a).

Depois de medir a expansdo da amostra, isto €, depois de saturada quatro dias,
tira-se o cilindro do tanque de dgua. Leva-o para a prensa colocando-se uma carga de 10 libras

(4,5 Kgf). Estas cargas sdo circulares, com uma abertura circular no centro, onde penetra o
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pistao ou haste de secdo transversal circular, de area igual a trés polegadas quadradas. A
operagdo de penetragao deve ser feita de tal modo que a velocidade de penetragdao do pistdo
seja 0,05 polegadas por minuto, para isto utiliza-se um crondmetro e o extensdmetro, que no
inicio da prova ¢ ajustado em zero e mede a penetragdo. Na prancha deve-se controlar as
pressoes em kgf/cm? correspondentes a penetragao de 0,17, 0,2”, 0,3, 0,4” ¢ 0,5”. O ISC ¢
dado, pela relagdo em porcentagem da pressdo encontrada em relacao a pressao que produz a

mesma penetracdo na amostra padrao de pedra britada.

O resultado ¢ uma curva de tensao-penetragao, nas abscissas, as penetracoes €, nas
ordenadas, as tensdes em kgf/cm?. A curva ndo deve apresentar ponto de inflexdo, caso
apresente deve-se corrigir-la, tragando a tangente no ponto de inflexao, que interceptara o eixo

das abscissas em um ponto que sera a nova origem para o calculo do ISC corrigido.

3.1.2.7 Abrasao Los Angeles

Consiste em submeter certa quantidade de agregado, obedecendo faixas
granulométricas especificadas, a um misto de impactos e desgaste, quando colocada em um
tambor giratorio de 80 cm de didmetro, com velocidade de giro controlada. E considerado o
ensaio mais aceito para determinar a resisténcia de agregados, quando trabalhados em
camadas ou quando fazendo parte de misturas, aos esfor¢os oriundos das cargas do trafego

(SENCO, 1997). O ensaio ¢ realizado de acordo com a norma DNER-ME 035 (DNER, 1998).

3.1.3 ENSAIOS DE CAMPO

Os ensaios de campo atualmente utilizados para avaliar a estrutura de pavimentos
flexiveis sdo o Penetrometro Dindmico de Cone, a Viga Benkelman e a Prova de Carga Sobre

Placa, ensaios estes realizados para este trabalho e que serdo comentados a seguir.

3.1.3.1 Penetrémetro Dinédmico de Cone (DCP)

O Penetrometro Dinamico de Cone, conhecido como Dynamic Cone Penetration
(DCP), foi desenvolvido em 1956 na Africa do Sul, com o objetivo de obter um equipamento
simples e versatil para avaliar in Situ a resisténcia das camadas do pavimento. Segundo Silva

Junior et al. (2004), o equipamento foi usado extensivamente na Afruca do Sul, no Reino
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Unido, nos Estados Unidos, na Australia, ¢ em muitos outros paises em todo mundo. No
entanto, no Brasil, seu uso ainda ¢ muito restrito, devido a pouca divulgacdo de sua

viabilidade entre as instituigoes.

De acordo com Andrade e Sales (2005), o equipamento constitui-se de duas lancas
de aproximadamente 20 mm de didmetro; um ponta conica de 60° na lanca inferior,
responsavel pela penetragdo do equipamento ao pavimento; um martelo com peso de 8 kg,
caindo livremente de uma altura de 575 mm; um batedor, para receber os impactos do
martelo, transferindo a energia cinética de queda do peso ao cone, provocando a penetragao;
uma régua graduada, para medida da profundidade de penetracdo e um colar superior da
langa, para que o operador possa segurar o equipamento na vertical durante a realizagdo do

ensaio, como pode se observado na Figura 3.2.
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Figura 3.2 Esquema do Penetrometro Dindmico de Cone (DCP) (ANDRADE; SALES, 2005)

O ensaio com DCP procede da seguinte maneira: posicionamento do aparelho
sempre na vertical; nivelamento da régua graduada com a superficie do solo, para efetivagao
das medidas exatas de penetracao; registro da penetragdo inicial, obtida com o assentamento
do peso proprio do equipamento; elevacdo do peso (martelo) até altura maxima de queda;

liberagdo do martelo em queda livre; registro das penetragdes, em milimetro, correspondentes
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a cada golpe do martelo ou somente a penetracdo final correspondente ao ultimo golpe

(SILVA JUNIOR et al., 2004).

A penetragdo total ¢ obtida subtraindo da penetragdo final, correspondente ao
ultimo golpe aplicado, a penetracao obtida com o assentamento do proprio peso do
equipamento (inicial). As penetragdes sdo registradas em milimetros, para o calculo do Indice
de Penetracdo, o qual ¢ obtido através da razdo entre a profundidade e o nimero de golpes
necessarios para penetrar até a respectiva profundidade (DN, em mm/golpe) (TRICHES et al.,
2006).

O resultado € uma curva que consiste em uma representagdo do nimero de golpes
acumulado para a penetragdo do equipamento com a profundidade. Na curva DCP as
ordenadas indicam as profundidades e, nas abscissas, o niumero acumulado de golpes para
alcangar estas profundidades. E a inclinacdo das retas representa o indice de penetracdo

(ANDRADE; SALES, 2005).

A vantagem da utiliza¢do deste ensaio € a possibilidade de investigar o subleito de
forma econdmica, pois ndo requer grandes escavagdes ou perfuragdes, e em conseqiiéncia nao

interfere no trafego dos veiculos. Pode ser caracterizado como um ensaio semi nao-destrutivo.

3.1.3.2 Viga Benkelman

No Brasil, o emprego da viga Benkelman na avaliagao estrutural dos pavimentos
flexiveis é uma pratica bem estabelecida desde a década de 60. O ensaio tem o objetivo de
apontar as principais causas de deficiéncias e fornecer elementos que permitam o calculo da
vida util restante da estrutura ou do refor¢o necessario para que o pavimento suporte um novo
nimero de solicitagdes durante o novo periodo considerado, através do critério da

deformabilidade dos pavimentos flexiveis (MARTINHO et al., 2005).

O ensaio ¢ normalizado no método ME 24 (DNER, 1994), onde deve-se utilizar
uma viga com relagdo de distincias (distancia entre a articulagdo e a ponta de prova/ distancia
entre o extensometro ¢ a articulagdo) igual a 2:1, 3:1 ou 4:1, um caminhdo com 8,2 t de carga

no eixo traseiro e pneus calibrados com 560 kPa (801bs/pol?).

De acordo com Rezende (2003), o ensaio procede da seguinte maneira: sdo feitas

leituras no ponto inicial ¢ em distancias intermedidrias, com esses valores determina-se os
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deslocamentos, geralmente chamados deflexao, expressos em centésimos de milimetros para
cada distancia (Figura 3.3), traca-se a bacia de deflexdo e calcula-se o valor do raio de
curvatura da bacia conforme a Equagao 3.1.

6250

RN o

Onde:
R = raio de curvatura (em m);
Dy = deflexao real do pavimento no ponto de prova, ou seja, deflexdo maxima (em 0,01 mm);

Dys = deflexao real do pavimento a 25 cm do ponto de prova (em 0,01 mm)

Figura 3.3 Equipamento utilizado para o ensaio de viga Benkelman

Segundo a mesma autora, com os dados obtidos, torna-se possivel avaliar o
comportamento estrutural do pavimento. Geralmente, para valores de raio de curvatura
inferior a 100m ou para locais onde o produto entre R e Dy for menor que 5.500 m.mm, pode-

se observar problemas estruturais.

3.1.3.3 Prova de Carga Sobre Placa

O ensaio de prova de carga ¢ utilizado com a finalidade de simular as condi¢des
de carregamento e solicitagdes que ocorrem no pavimento, ¢ normalizado no método ME 055

(DNIT, 2004).
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O resultado ¢ uma curva tensao versus deslocamento, através da aplicacao de um
determinado carregamento. Geralmente, esta carga ¢ aplicada em campo pela reagao de um
caminhdo carregado com 8,2 t no eixo traseiro. Sobre a superficie do pavimento, coloca-se
uma placa com didmetro conhecido que ird distribuir o carregamento. Entre a placa e o
sistema de carregamento coloca-se um macaco hidraulico que tem a fun¢do de controlar a
aplicacdo das tensdes, geralmente realizado por um manometro calibrado ou por meio de uma

célula de carga.

As deformagdes sao medidas através da colocagdo de, no minimo, trés

deflectometro sobre a placa (Figura 3.4). Pode-se, ainda, determinar o mddulo de reagdo em

funcdo da relagdo tensdo (transmitida pela placa) x deslocamento (média dos resultados dos
trés defletometros) (REZENDE, 2003).
o

Figura 3.4 Equipamento utilizado para o ensaio de Prova de Carga

3.1.4 ESPECIFICACOES PARA EXECUCAO DE CAMADAS DE PAVIMENTACAO
UTILIZANDO AGREGADOS RECICLADOS DA CONSTRUCAO CIVIL

Virias sdo as terminologias utilizadas no meio técnico para designar os materiais
empregados nas camadas de base e sub-base, apresentam-se, a seguir, algumas defini¢des de

emprego corrente no meio rodoviario (DIAS, 2004):



e Solo: material existente na crosta terrestre proveniente da decomposiciao ou desagregacao

in situ das rochas pela a¢ao do intemperismo, constituidos de 3 fases: solida, liquida ¢

gasosa, de origem organica ou inorganica;

e Solos finos de comportamentos lateritico: solos fino passiveis de uso em sub-bases e bases

de pavimento (exceto trafego pesado), de acordo com especificacdes apropriadas;

e Solo-agregado: misturas naturais ou preparadas, constituidas predominantemente de pedra

britada, de pedregulho ou areia, natural ou artificial, e contendo finos de solo, particulas

menores do que 0,075 mm.

Segundo a NBR 15.116 (ABNT, 2004h), o agregado reciclado pode ser utilizado
em camada de reforco do subleito, sub-base e base de pavimentos desde que atendem os

requisitos das legislacdes especificas. A Tabela 3.2 mostra quais sdo os requisitos gerais e a

Tabela 3.3 os requisitos especificos.

Tabela 3.2 Requisitos gerais para agregado reciclado destinado a pavimentagao

Propriedades

Agregado reciclado classe A

Graudo Miudo

Composicao granulométrica

Nao uniforme e bem graduado com
coeficiente de uniformidade C, > 10

Dimensdo maxima caracteristica

<63 mm

Indice de forma

<3 -

Teor de material passante na peneira de

Entre 10% e 40%

0,42mm
Contaminantes- | Materiais ndo minerais de 2
teores maximos mesmas caracteristica
em relagdo a Materiais ndo minerais de 3
massa do caracteristicas distintas'
agregado Sulfatos 2
reciclado (%)

!'Para os efeitos desta Norma, sdo exemplos de materiais ndo minerais: madeira, plastico,

betume, materiais carbonizados, vidros e vidrados ceramicos.

A execu¢do das camadas de pavimentos compreende as operacdes de mistura e
pulverizacdo, umedecimento, compactacdo e acabamento na pista devidamente preparada na
largura desejada, nas quantidades que permitam, apds a compactagdo, atingir a espessura
projetada. Se a camada de pavimento exigir uma espessura final superior a 20 cm, ela deve ser

subdividida em camadas parciais. A espessura minima de qualquer camada de base, sub-base

ou reforco de subleito deve ser de 10 cm, apds compactacdo (DIAS, 2004).
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Tabela 3.3 Requisitos especificos para agregado reciclado destinado a pavimentagao

Aplicacao ISC (CBR) % Expansibilidade Energia de
compactacao
Material para execugao de >12 <10 Normal

reforco de subleito

revestimento primario e sub-base

Material para execugdo de >20 <10 Intermediéria

Material para execugao de base > 60 <0,5 Intermediaria

de pavimento' ou Modificada

Permitido o uso como material de base somente para vias de trafego com N <10°

repeticoes do eixo padrao de 8,2tf (80kN) no periodo de projeto.

3.2 ALGUMAS PESQUISAS REALIZADAS COM RCC APLICADOS NA
PAVIMENTACAO

A forma mais simples de utilizacdo do residuo da construgdo civil reciclado ¢ na

pavimentacdo como base, sub-base ou pavimento primario na forma de brita corrida, ou ainda

em misturas de residuos com solo. Segundo Carneiro et al. (2001), o aproveitamento do

agregado reciclado na pavimentagdo apresenta diversas vantagens:

Forma de reciclagem que exige menor tecnologia, barateando o custo do processo;

Permite a utilizagdo de todos os componentes minerais do entulho (tijolos, argamassas,
materiais ceramicos, areia, pedras, etc.) ndo exigindo a separacao de nenhum deles;
Economia de energia no processo de moagem do entulho, uma vez que, usando-o no
concreto, parte do material permanece em granulometrias gratudas;

Possibilidade de uso em maior escala de entulho, inclusive aquele proveniente de
demoligdes e pequenas obras que nao suportam o investimento em equipamentos de
moagem/trituracao;

Maior eficiéncia do residuo quando adicionado aos solos saproliticos em relagdo a adi¢ao
com britas (a adicdo de apenas 20% de entulho reciclado ao solo saprolitico dobra o
suporte deste solo ao passo que para aumentar o CBR do mesmo solo com britas sdo
necessarios dosagens a partir de 40%);

Aparentemente ndo ha limitagdes para esse tipo de utilizacdo. O agregado reciclado pode
ser usado sozinho ou misturado ao solo e deve ser processado por britador até a obtengao

da granulometria desejada e pode apresentar até 50% de contaminagdo prévia do solo.
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Em vérias cidades do Brasil (Sao Paulo, Belo Horizonte, Ribeirdo Preto, entre
outras) e no exterior, a eficiéncia desta pratica ja ¢ comprovada cientificamente e seus

resultados satisfatdrios vém demonstrando a boa adequacgdo desse material.

Na Europa, a maior parte do residuo da construgao civil ¢ aplicada na construgao
de estradas. De qualquer forma se faz necessario alguns critérios de selecdo e classificacdao

como os observados na Tabela 3.1 (VAZQUES, 2001).

Tabela 3.4 Produtos obtidos a partir do RCC e utilizagdo na pavimentagdo (VAZQUES,
2001)

Material Obtido | Principal Componente

Componente Secundario

Aplicacao

Concreto > 80% concreto com < 10% pedra, ceramica Sub-bases em
triturado densidade seca maior < 5% aglomerado asfaltico | qualquer tipo
que 2,1t/m? de estrada
> 85% do material < 15% de outros materiais Sub-bases
Ceramica mineral deve ter minerais para
triturada densidade seca menor < 10% aglomerado traficos ndo
que 1,6 t/m? asfaltico pesados
> 50% concreto com < 10% de outros materiais
Material residual densidade seca maior minerais Sub-bases
misto que 2,1 t/m? para
triturado < 50% material mineral < 5% de mistura asfaltica | qualquer tipo

com densidade seca de estradas

menor que 1,6 t/m?

O agregado reciclado apresenta propriedades interessantes para utilizacdo na
construcdo de pavimentos. Do ponto de vista geotécnico, ¢ considerado um material ndo
plastico, o que permite sua utilizacdo em locais com presenca de agua, por gerar pouca ou
nenhuma lama. Pode, ainda, ser utilizado como redutor de plasticidade, contribuindo, assim,
na estabilizagcdo de solos. Apresenta, também, expansibilidade baixa ou nula, ou seja, mesmo
sob saturacdo, ndo ocorre a expansdo das camadas compactadas (KRYCKY]J; TRICHES;

2000).

No que se refere as pesquisas relacionadas a aplicagdo de agregados reciclados em
pavimentag¢ao, foi possivel notar ao longo deste estudo que muitas delas vém sendo realizadas
em todo o mundo ja ha muitos anos. Tem-se como um interessante exemplo a unido de alguns
paises europeus para a formagao de um grupo chamado ALT-MAT (Alternative Materials in
Road Construction) para analisar, em laboratério ¢ em campo, materiais alternativos

destinados a pavimentos. A pesquisa, que teve duracdo de aproximadamente dois anos,
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concluiu, entre outras coisas, que os valores limites dos testes aplicados devem ser baseados
em caracteristicas locais como clima e experiéncia adquirida, € que o desempenho em campo

foi, em alguns casos, melhor do que a previsao feita em laboratorio (MOTTA, 2005).

Segundo Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP), citada por Oliveira
(2007), no mundo, o pais com melhor indice de reaproveitamento de material ¢ a Holanda,
com indice proximo a 80%. Esse exemplo serve mais como modelo de filosofia, ndo como
referéncia pratica, pois a falta de recursos naturais nesse pais ¢ tdo grande que eles importam
areia da Sibéria e entulho da Inglaterra. Segundo especialistas, uma das normas aplicadas na
Holanda prevé que concretos com até 20% de agregados reciclados sdo considerados normais.
Além disso, Medeiros (2002 apud OLIVEIRA, 2007) cita que 95% de toda a base de

pavimentacdo das ruas na Holanda ¢ feita com residuos da constru¢ao civil.

Nos Estados Unidos, Japao, Franca, Italia, Inglaterra, Alemanha e outros paises a
reciclagem de entulho j4 se consolidou, com centenas de unidades recicladoras instaladas. Os
governos locais dispdem de leis exigindo o uso de materiais reciclados na construgdo e em
servicos publicos (OLIVEIRA, 2007). Na cidade de Londres, ha estatisticas que demonstram
que o pais estd conseguindo aproveitar 50% do que demolem em peso e estdo com o objetivo

de dobrar o uso destes materiais até o ano de 2006 (SCHENINI et al., 2004).

No Brasil, existem vdrias pesquisas realizadas no que se refere ao uso de agregado
reciclado para diversas aplicagcdes, mas poucos relacionados ao emprego do material em

pavimentacdo. Algumas dessas pesquisas sao mencionadas a seguir.

Segundo Bodi et al. (1995), as investigacdes sobre o uso de residuos da
construcao civil em obras de pavimentagdo no Brasil foi iniciada por técnicos da Prefeitura
Municipal de Sdo Paulo, no ano de 1989. Neste ano, foi pavimentada a primeira via de Sao
Paulo empregando agregados reciclados da constru¢do com acompanhamento tecnoldgico,
por meio de parceria entre a Prefeitura da referida capital e o Instituto de Pesquisas
Tecnologicas (IPT) na execucdo e no acompanhamento da obra, respectivamente. Este
logradouro, de nome Gervéasio da Costa, localiza-se na zona oeste da cidade e ¢ caracterizado

por uma via de baixo volume de trafego.

Os mesmos autores analisaram trés tipos de agregados reciclados de Sao Paulo:

branco, vermelho e misto. Foram realizados analises da mistura de agregado reciclado misto
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com solo siltoso (saprolitico) e argiloso (com comportamento lateritico), e ainda ensaios de
compactagdo, expansao e indice de suporte califérnia (ISC). Os resultados demonstraram a

possibilidade de obter resultados semelhantes aos agregados convencionais.

Segundo Fernandes (2004), os agregados reciclados vém sendo utilizados desde
1996 na execugdo de revestimento primdrio, reforco de subleito, sub-base e base de
pavimentos (Figura 3.5) com projetos baseados em dimensionamentos empiricos, a partir de
calculos que levaram em conta o Indice de Suporte California (ISC) e a experiéncia dos
engenheiros de Belo Horizonte. Em meados da década de 90 apresentaram- se em condigdes

de trafego semelhantes aqueles trechos confeccionados com agregado convencional.

Figura 3.5 Utilizagdo de agregados reciclados em pavimentagdo na cidade de Belo Horizonte:
(a) Na execucao; (b) Com revestimento (PREFEITURA DE BELO HORIZONTE, 2006)

O mesmo pesquisador estudou, ainda, as caracteristicas do agregado reciclado in
natura de recicladoras do Rio de Janeiro e Belo Horizonte. A primeira usina de reciclagem
forneceu material selecionado nas fragdes de britas 0 e Im pedrisco e po-de-pedra, sendo todas
do tipo misto. Ja a segunda cedeu agregados reciclados em forma de brita corrida dos tipos
misto e concreto. Foi feito ensaio de caracterizacdo fisica como granulometria, abrasdo LoS
Angeles e indice de forma, e ainda analisou-se o comportamento mecanico dos materiais
citados perante ensaios de Mddulo de Resiliéncia. Com os resultados obtidos, o pesquisador
conclui que o uso de agregados reciclados em pavimentacdo ¢ vidvel tecnicamente,
economicamente motivador e ambientalmente benéfico, sendo uma resposta a necessidade de

crescimento sustentavel.
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Segundo Carneiro et al. (2001), na cidade de Ribeirdo Preto, no ano de 1996
entrou em operacao a usina de reciclagem de entulho com capacidade de reciclar 200t/dia de
material. No ano de 1999 foram executados 218 mil metros quadrados de pavimentagdo, ou
seja, aproximadamente 31 quilometros de vias (PINTO, 1999). A Figura 3.6 demonstra a

primeira pista sendo construida com agregado reciclado na cidade, em 1996.

S
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Figura 3.6 Pavimenagéo com agregado reciclado em Ribeirdo Preto (PITO, 1999)

Na cidade de Salvador (BA), Carneiro et al. (2001) desenvolveram uma pesquisa
com agregados reciclados nas fragdes graida e mitda e também com misturas de solo
lateritico e saprolitico em diferentes proporc¢des. Foram realizados ensaios de caracterizagao
fisica e mecanica que demonstraram que o agregado reciclado de Salvador, em ambas as
fragdes, se apresentou como material adequado a aplicagdo em base e sub-base de

pavimentos.

Ribeiro e Serra (2001) desenvolveram um trabalho no sentido de avaliar o
comportamento mecanico dos residuos reciclados, provenientes da industria da construgao
civil, para aplicacao em base e sub-bases de pavimentos flexiveis. Para este estudo foram

definidos cinco tipos de amostras para serem analisadas, como demonstra a Tabela 3.5.

Tabela 3.5 Propor¢des das amostras ensaiadas (RIBEIRO; SERRA, 2001)

AMOSTRA SOLO ENTULHO BRANCO ENTULHO VERMELHO
1 - 100% -
P R - 100%
3 - 50% 50%
4 20% 80% -
5 20% - 80%

Obs: Entulho branco: sdo materiais compostos basicamente de cimento, areia, cal e brita;
Entulho vermelho: sdo materiais ceramicos
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Foram realizados ensaios de granulometria, compactagdo, expansao e indice de
suporte california. E com os dados obtidos, foi realizada uma andlise comparativa dos
pardmetros determinados para os materiais estudados. A Figura 3.7a mostra as umidades
Otimas obtidas para as amostras. Pode-se observar que quando o entulho vermelho ¢ utilizado,
a umidade 6tima aumenta consideravelmente. Sendo assim, sempre que o agregado reciclado
utilizado na obra de pavimentagdo apresentar materiais do tipo ceramico (telhas, tijolos e
etc.), deve-se lembrar que a quantidade de 4gua necessaria para atingir a condi¢do Otima

geralmente serd maior do que a quantidade usada nos materiais tradicionalmente utilizados.

Quando comparou os pesos especificos aparente seco maximos (Figura 3.7b) foi
observada uma maior diferenca entre os valores obtidos para o entulho branco (Amostra 1) e
entulho vermelho (Amostra 2). Quando o solo ¢ misturado com o entulho branco (Amostra 4),
0 peso especifico ndo varia. Ja quando o solo ¢ misturado com o entulho vermelho (Amostra

5), o peso especifico reduz.
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Figura 3.7 Analise comparativa: (a) Umidade 6tima (wy); (b) Peso especifico aparente seco
maximo (RIBEIRO; SERRA, 2001)

Quanto o ensaio de California Bearing Ratio (CBR) pode-se concluir que esses
novos materiais apresentam potencial de uso como camadas que compdem a estrutura do
pavimento (base ou sub-base). De acordo com a Figura 3.8a pode-se observar que o entulho

branco (Amostra 1) apresentou maior valor de CBR 62%.

E na andlise da expansao (Figura 3.8b), observou-se melhoria desse parametro
para o solo (expansdo de 3,7%) quando este ¢ misturado com o entulho (Amostras 4 e 5).
Dessa forma, pode concluir que o agregado reciclado quando incorporado ao solo pode

reduzir a sua expansao, viabilizando o seu uso em obras de pavimentacao.
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Figura 3.8 Analise comparativa: (a) CBR; (b) Expansdo (RIBEIRO; SERRA, 2001)

Os materiais que podem ser empregados nas camadas do pavimento estdo
relacionados a seguir em ordem crescente de desempenho.
— BASE (CBR > 60% para N < 10° “trafego leve™):
e AMOSTRA 04 (Entulho Branco/Solo) — CBR =73%
e AMOSTRA 01 (Entulho Branco) — CBR = 62%
= SUB-BASE (CBR > 20%):
e AMOSTRA 03 (Entulho Branco/Entulho Vermelho) — CBR = 52%
e AMOSTRA 02 (Entulho Vermelho) — CBR = 44%
e AMOSTRA 05 (Entulho Vermelho/Solo) — CBR = 32%

Leite et al. (2005), fizeram uma comparagio de valores de Indice de Suporte
Califérnia (ISC) de agregados reciclados (Amostras 1, 2, 3 e 4) de diferentes origens e de uma
brita graduada simples (Amostra 5). O estudo compreendeu uma analise de valores de CBR
para quatro amostras de agregados reciclados, sendo duas provenientes de Santo André e duas
provenientes da usina recicladora de Itaquera. Além disso, com objetivo de comparagao, ¢é

apresentado um resultado de CBR para uma brita graduada simples.

De acordo com as curvas granulométricas obtidas, foi possivel concluir que as
amostras de agregado reciclado de residuo so6lido de construgdo civil provenientes de usinas
recicladoras ndo tao distantes entre si, no caso Santo André e Itaquera, apresentaram grande
variabilidade granulométrica. Este fato estd possivelmente relacionado a variabilidade de
natureza dos componentes. Assim, reforga-se a comprovacdo da heterogeneidade de

agregados reciclados produzidos a partir de residuos sélidos de construgao civil.



85

Para a caracterizagao do material foi executado ensaio de granulometria. A Figura

3.9 apresenta as curvas granulométricas dos trés materiais aqui estudados.
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Figura 3.9 Distribuigdo granulométrica dos materiais estudados (LEITE et al., 2005)

O ensaio de ISC foi realizado para o agregado reciclado de Itaquera. De maneira
geral, o mesmo consiste na aplicagdo de um carregamento estatico em um corpo-de-prova sob

condicdo saturada. Na Tabela 3.6 ¢ possivel observar as condi¢cdes de compactagdo dos

diferentes materiais analisados.

Tabela 3.6 Condigdes de compactacdo (LEITE et al., 2005)

Material Procedéncia Teor de Energia de Peso especifico
umidade de | compactacdo | aparente seco
compactacdo | empregada (KN/m3)
Amostra 1 Santo André 16,2 normal 16,1
Amostra 2 Santo André 14,2 intermediaria 17,2
Amostra 3 Itaquera 11,0 intermediaria 18,3
Amostra 4 D Itaquera 11,0 intermediaria 18,3
Amostra 5 Usina Firpavi 5,7 intermidiaria 22,8

() Material submetido a ensaio de ISC apos 28 dias de cura

Em relagdo aos ensaios CBR, verificou-se que a energia de compactagdo
influenciou diretamente e significativamente na umidade Otima e peso especifico seco
maximo obtidos para um mesmo material. A resisténcia do material obtida pelo ensaio CBR
mostra alteracao significativa com a energia de compactagdo, ressaltando a importancia de
uso da maior energia de compactagdo possivel em campo de forma a promover uma maior

quebra durante a obra, evitando quebras significativas pelo trafego usuério e o aparecimento
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de deformacao permanente indesejavel em trilhas de roda. Os valores de CBR encontrados

para cada amostra analisada sao apresentados na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 Valores de California Bearing Ratio (CBR) (LEITE et al., 2005)

Material CBR (%)
Amostra 1- agregado reciclado 45,5
Amostra 2- agregado reciclado 96,0
Amostra 3- agregado reciclado 74,0
Amostra 4- agregado reciclado 101,0
Amostra 5- brita graduada simples 90,0

Para o agregado reciclado de Itaquera, apds 28 dias de cura, observou-se aumento
consideravel de sua capacidade de suporte possivelmente ocasionado por rea¢do pozolanica
de particulas ndo inertes presentes no mesmo. Supde-se que com o tempo haja uma grande

tendéncia de ganho na resisténcia do material melhorando o seu desempenho.

O trabalho de Leite et al. (2006) trata do monitoramento de um trecho
experimental executado no novo campus da Universidade de Sao Paulo, USP Leste,
localizado na Zona Leste do municipio de Sao Paulo-SP. A estrutura do pavimento projetada
e executada apresenta-se com asfalto-borracha na camada de revestimento e agregado de
residuo da construgdo civil nas camadas de base e sub-base. O trecho estudado apresenta
cerca de 270 metros e foi construido em fevereiro de 2005. Para efeito comparativo foi
utilizado em um segmento do trecho brita graduada simples na camada de base, que seria o

material convencional adotado.

O controle tecnoldgico do agregado reciclado baseou-se em ensaios de laboratério
para caracteriza¢ao ¢ determinacdo das propriedades mecanicas. Além disso, foram medidas

em campo deflexdes com o equipamento Falling Weight Deflectometer (FWD).

O agregado reciclado utilizado neste seguimento em andlise do trecho
experimental ¢ proveniente de uma usina recicladora localizada em Santo André-SP. Na
Tabela 3.8 sdo apresentadas as porcentagens passantes antes € depois da compactacao em

cada uma das peneiras utilizadas para amostra.

Percebe-se através da Tabela 3.8 uma grande mudanga granulométrica apos a
compactagdo, mas os materiais atendem a NBR 15.115 (ABNT, 2004g) referente a

porcentagem passante na peneira de 0,42 mm. A norma recomenda que o numero esteja entre
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10 e 40%. J4 a relagcdo Coeficiente de uniformidade (Cu) a norma recomenda que o valor seja

acima de 10, o que foi notado em todas as amostras.

Tabela 3.8 Porcentagens passantes antes e depois da compactacdo (LEITE et al., 2006)

Diametro (mm) % Passante
Antes da compactacao Depois da compactacao

50,8 100,0 100,0
9,52 47,0 71,0
4,76 40,0 57,5

2 26,1 44,5
0,42 10,3 25,3
0,074 1,0 11,7

Através do ensaio de compactacdo realizado em laboratorio previamente com
amostras do agregado reciclado de residuo da construcdo civil de Santo André, determinou-se
que a umidade de compactacdo em campo deveria ser 13,4% e o peso especifico aparente
seco maximo 17,8 kN/m’. A Tabela 3.9 apresenta valores de umidade (w), peso especifico

aparente seco (yq) € grau de compactacao (GC) obtidos em campo.

Tabela 3.9 Resultado do controle de compactagao (LEITE et al., 2006)

Local w (%) va (KN/m?3) GC (%)
Estaca 42+0,00 15,2 18,0 101,5
Estaca 43+3,00 14,9 18,1 101,9
Estaca 44+0,00 15,9 17,9 100,8

De acordo com a NBR 15.115 (ABNT, 2004g), o teor de umidade da mistura em
campo deve estar situada no intervalo entre + 1,5% em relacdo a umidade obtida com o ensaio
de laboratério. Neste trecho alguns pontos se situaram fora destes limites, estando mais

umido.

O processo de compactacdo energética deste material ¢ recomendavel para que se
reduzam as quebras de agregados durante a vida til do pavimento, de modo que seja também
minimizada a potencialidade de desenvolvimento de afundamentos em trilhas de roda devido
a esta quebra. Segundo a NBR 15.115 (ABNT, 2004g) o GC deve-se ser superior a 100%, o

que foi constatado nas estacas analisadas.

Quanto ao controle tecnologico feito com equipamento FWD para levantamento
deflectométrico, verificou-se que a bacia de deflexdo obtida para o trecho de agregado

reciclado na camada de base ficou semelhante a bacia obtida para o seguimento com brita
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graduada simples. Além disso, os raios de curvatura encontrados para os dois trechos
reforgam que o desempenho do agregado reciclado ficou similar ao material convencional, no

caso, a brita graduada simples.

Motta (2005) em sua pesquisa teve o objetivo de analisar alguns aspectos fisicos e
de comportamento mecanico de agregado reciclado de residuo solido da construg¢do civil
proveniente da usina de reciclagem da Prefeitura Municipal de Sao Paulo (PMSP), para uso
em camadas de base, sub-base ou refor¢o de subleito, com enfoque em vias de baixo volume
de trafego. Foram realizados ensaios de laboratério comumente empregados nas pesquisas
relacionadas aos materiais convencionais de pavimentacdo, bem como outros testes
complementares para melhor caracterizagdo do agregado reciclado, como exemplo a
determinagdo da atividade pozolanica, a qual segundo Lea (1938 apud MOTTA, 2005), a
pozolana ¢ um material silicoso ou silico-aluminoso que, finamente moido e na presenca de
agua, reage com hidroxido de célcio e forma compostos com propriedades cimenticeas. A esta

reacdo ¢ dado o nome de reac¢do pozolanica.

Foram coletadas na usina da PMSP cerca de 2,7 toneladas de agregado reciclado
para realizacdo das etapas em laboratério. Durante o processo de secagem, todo material foi
cuidadosamente removido até que, visualmente, fosse alcancada uma aparéncia homogénea

em relagdo a granulometria.

Na fase de caracterizacdo fisica, foram analisados os seguintes aspectos do
agregado reciclado: Natureza dos materiais; Distribuicdo granulométrica; Absor¢ao de agua;
Atividade pozolanica; Resisténcia ao desgaste; Forma dos grdos e; Teor de materiais

indesejaveis.

Os ensaios realizados nesta pesquisa mostraram que grande parte do agregado
reciclado estudado ¢ composta de materiais cimenticios (concreto e argamassa) € naturais
britados. Encontrou-se também certa quantidade de componentes contaminantes no material

coletado que, no entanto, era inferior aos limites maximos de aceitacdo estabelecidos pela

NBR 15.115 (ABNT, 2004g).

Os grupos formados no processo de separacdo dos grdos foram: cimenticios
(41,87%), materiais britados (23,75%), ceramicos vermelhos (4,34%), piso/azulejo (3,42%),
telha de amianto (0,32%) e material fino (26,31%).
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A andlise granulométrica foi realizada por meio de peneiramento a seco. O
material apresentou uma distribui¢do continua, de forma que os graos menores promoveram
um melhor embricamento com os graos maiores. O material pesquisado apresentou Cu igual a

42 e este resultado demonstrou que o agregado reciclado ¢ bem graduado e ndo uniforme.

Verificou-se que o agregado reciclado em geral absorve muita 4gua (cerca de 8%)
em relacdo aos materiais pétreos convencionais (em torno de 2%), e isto implica em

necessidade de maior quantidade de agua durante a compactagao.

Segundo Motta (2005), o potencial pozolanico foi avaliado pelo método de
Chapelle, que consiste em colocar 1g da parte fina da amostra a ser analisada juntamente com
1g de 6xido de calcio (CaO) em uma solugdo aquosa, que permanece em banho-maria a 97°C
e sob agitacdo por um periodo de 16 horas. O resultado desta experiéncia ¢ expresso em mg
de CaO/g consumido, sendo que para ser considerado uma pozolana o material deve

apresentar um indice de consumo de 6xido de calcio de pelo menos 330mg.

Na pesquisa de Motta (2005) o objetivo deste ensaio foi a fim de verificar se o
agregado reciclado estudado poderia sofrer reagdes pozolanicas que implicariam em possiveis

ganhos de resisténcia nos ensaios mecanicos.

Foram analisadas cinco amostras de finos provenientes de agregado reciclado. A
Tabela 3.10 apresenta os resultados referentes a atividade pozolanica dos finos dos agregados

reciclados, obtidos pelo Método de Chapelle Modificado.

Percebe-se de acordo com a Tabela 3.10 que comparando as amostras vermelhas e
mistas com a cinza, tem-se que esta ultima apresentou valor bem abaixo das demais (72mg
contra 108mg, 139mg, 134mg ¢ 130mg de CaO/g de amostra). Uma possivel explicagdo para
as diferencas apresentadas entre os materiais cinza e vermelho ou cinza e misto, pode residir
no fato de como sdo produzidas as ceramicas contidas nas amostras vermelhas e mistas. A
calcinagdo das matérias-primas utilizadas na fabricacdo de ceramicas visa desenvolver as
propriedades pozolanicas do material, devendo ser realizada em determinadas temperaturas
para atingir tal objetivo. As temperaturas Otimas de queima estdo entre 700°C e 900°C;
temperaturas abaixo produzem pozolanas pouco eficientes, e acima geram um material
praticamente inativo (SANTOS, 1975 apud MOTTA, 2005). Assim, ¢ possivel que o

agregado reciclado do experimento contivesse material cerdmico com potencial para
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desenvolver reagdes pozolanicas em decorréncia de calcinacdo inadequada durante seu

processo de producao.

Tabela 3.10 Resultados de atividade pozolanica do agregado reciclado obtidos pelo Método
de Chapelle Modificado

Recicladora e tipo de Dimenséo caracteristica Atividade pozoléanica - Consumo
agregado reciclado | maxima das particulas (mm) de CaO/g de amostra (mg)
PMSP cinza 0,15 72
PMSP vermelho 0,15 108
Vinhedo vermelho 0,15 139
PMSP misto * 0,15 134
PMSP misto * 0,074 130

* Material estudado por Motta (2005)
Obs: PMSP: Prefeitura Municipal de Sao Paulo

Apesar de todos os valores encontrados serem inferiores a 330mg especificados,
ndo se pode descartar que a reatividade pozolanica do agregado reciclado ndo possa
influenciar positivamente na resisténcia mecanica do pavimento. Isto porque os 330mg de
consumo de CaO foram especificados para o concreto, cujos valores de resisténcia sao
extremamente elevados. Desta forma, um ganho de resisténcia que pode ser considerado

baixo para o concreto pode ndo o ser para um pavimento.

Em relagdo ao ensaio de abrasdo Los Angeles, ainda que o agregado reciclado
tenha apresentado valor de abrasdo Los Angeles de 50% considerado relativamente elevado
face os limites maximos estabelecidos em algumas normas para materiais naturais, nao se
pode fazer desta caracteristica um fator decisivo para sua aplicagdo em pavimentagdao. Porém,
a titulo de comparacdo, sub-bases e bases estabilizadas granulometricamente devem
apresentar abrasdo Los Angeles de até 55%. A forma do agregado reciclado ¢ cubica e isto

pode ser considerado um bom resultado para a sua aplicacdo em base de pavimento.

No montante de material coletado foi observada a presenga de varios tipos de
materiais contaminantes, mas os principais foram, em ordem quantitativa decrescente: gesso
(0,2%), madeira (0,1%) e plastico (< 0,1%); e em quantidades menores, verificou-se também
a ocorréncia de ferro, isopor, vidro, tecido e papel. Como a quantidade de materiais

indesejaveis de grupos distintos e de mesmo grupo deve ser, segundo a NBR 15.115 (ABNT,
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2004g) de até 3% e 2%, em massa, respectivamente, o material estudado ndo apresentou

problemas com relacdo a esta especificacao.

Notou-se, durante o experimento, que o California Bearing Ratio (CBR) do
agregado reciclado aumentou significativamente com o tempo (Tabela 3.11). Assim, segundo
Motta (2005), o potencial pozolanico do agregado reciclado in natura possivelmente foi
ativado pela compactagdo, que aumenta de forma significativa a quantidade de finos, aliada a

adicao de adgua, provocando reagdo pozolanica com o tempo.

Tabela 3.11 Resultados dos ensaios de CBR (MOTTA, 2005)

Tempo de cura (dias) CBR (%)

0 76

0 74

28 87

28 101

90 126

90 107
180 121
180 128

Motta (2005) realizou, também, ensaios de CBR com brita graduada de graduacao
semelhante a do agregado reciclado, compactada na energia Proctor Modificada. A brita
alcangou valor de suporte de 96%, mostrando-se inferior ao dos agregados reciclados que
apds cura de 90 e 180 dias, compactados na energia Proctor Intermedidria, cujos valores

médios encontrados foram 117% e 125%, respectivamente.

Por fim, Motta (2005) concluiu em seu estudo que o agregado reciclado de
residuo so6lido da construgdo civil é de uso promissor como insumo na constru¢io de bases,
sub-bases e refor¢os do subleito de vias de baixo volume de trafego, em substituicdo aos

materiais convencionais.

Dias et al. (2005) estudaram a possibilidade de utilizagao de telhas ceramicas
britadas como agregado em base ou sub-base de pavimentos. Os pesquisadores utilizaram
residuos da fabricagdo de telhas de ceramica vermelha britados produzindo-se agregados
reciclados em trés distribuigdes granulométricas distintas, proporcionando trés porosidades

diferentes para o esqueleto granular, os quais foram analisados do ponto de vista de
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caracteristicas de compactacdo e Indice de Suporte Califérnia. Devido a quebra dos grios

verificada nos ensaios de compactacao, foram estudadas misturas com solo lateritico.

Os materiais ensaiados foram os agregados reciclados de telhas ceramicas e
misturas desses agregados com dois tipos de solos lateriticos disponiveis. Na Tabela 3.12 sao
descritas as caracteristicas dos agregados estudados, sendo ART a abreviagdo de agregado

reciclado de telha.

Tabela 3.12 Tipo de agregado reciclado de telha obtido da britagem (DIAS, 2005)
Agregado Descricédo do agregado reciclado de telha

ART-1 Agregado constituido de graos passantes na peneira de malha 12,5mm até
p6 originado da primeira britagem.

ART-21 | Agregado constituido de graos passantes na peneira de malha 12,5mm até
po originado da segunda britagem.
ART-2¢ | Agregado preparado no laboratorio, a partir do ART-21, eliminando a fragao

que passa na peneira de malha 0,60mm, ou seja, constituido pela fracdo que
fica entre as malhas 12,5mm e 0,60mm.

Na Tabela 3.13 estdo apresentadas as caracteristicas e a classificagdo TRB dos

solos empregados nas misturas.

Tabela 3.13 Caracteristicas dos solos utilizados (Modificada de DIAS, 2005)

Ensaios / Classificagéo Solo Argiloso Solo Arenoso
Limite de Liquidez 42,2 19.6
Limite de Plasticidade 29,5 15,3
Indice de Plasticidade 12,7 4,3
Peso especifico dos grios (kN/m”) 27,55 27,40
Granulometria % que passa % que passa
n° peneira (mm) (massa) (massa)
4 4,76 100 100
10 2,00 99,86 98,9
16 1,19 99,71 97,96
30 0,59 98,39 96,03
40 0,42 93,37 91,33
60 0,25 81,91 77,41
100 0,149 71,19 48,48
200 0,074 67,35 26,75
Classificagdo TRB A 7-6 A-2-4
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Os ensaios de compactacido, Indice de Suporte California (ISC ou CBR) e
expansao tanto do agregado como das misturas foram executados no cilindro grande de

Proctor. Foi também determinado o CBR na umidade 6tima sem imersdao (CBRw,,).

Para o ART-1 foram utilizadas as energias: Normal, Intermedidria e Modificada.
J& para os demais foi usada apenas a energia intermediaria. A avaliagdo do CBR foi feita para
diferentes proporcdes de misturas de solo arenoso e argiloso com ART-2i, ART-2¢ e um outro
agregado obtido a partir do ART-2i com a eliminacdo da fragdo passante na malha de 2mm,

ficando denominados ART-2c#0,6 ¢ ART-2c#2,0 respectivamente (DIAS, 2005).

A variagdo do CBR com o teor de umidade foi feita apenas para a mistura do
ART-2¢/#0,6 com o solo argiloso ¢ o arenoso. Nas misturas foi utilizada a propor¢ao que
otimiza o volume compactado, ou seja, aquela em que a porcentagem de solo no volume
compactado ¢ igual a porosidade do agregado e o complemento até 100% € porcentagem de
agregado. No caso do ART-2¢/#0,6, ¢ aquela que conta com 63% de ART-2c#0,6 e 37% de

solo (arenoso ou argiloso).

Conforme Dias (2005), os valores de CBR do ART foram considerados altos e
atendem as especificagdes rodovidrias para uso em sub-base (compactado na energia normal),
para uso em base em rodovia de baixo volume de trafego (compactado na energia
intermediaria). Na umidade 6tima, o CBR maximo obtido utilizando a energia normal de
compactacdo foi de 21% , na intermediaria 62% e na energia modificada o maior valor foi de
104%. Os valores da expansdao apds imersdo foram baixos e também atendem as
especificagdes da NBR 15.116 (ABNT, 2004h) que para este fim que ditam valor maximo de
1%.

Depois de constatada, a quebra se constituiu em uma preocupacao para o emprego
do ART em pavimentos, pois no campo o material sera compactado e posteriormente sofrera
as acdes do trafego com carregamentos dindmicos, e esta condi¢ao de solicitagcdo pode levar o

material a apresentar reducdo de sua vida de servigo.

A opgao adotada para melhorar o desempenho do ART foi sua mistura com solo
em propor¢ao baseada no conceito de porosidade do agregado conforme proposto por Dias
(2005). A mistura de solo ao agregado, como era de se esperar, provocou uma queda nos

valores do CBR (por exemplo, para a mistura de ART-2i com solo, compactada na energia
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intermediéria e ensaio imerso, o CBR foi de 30%, ou seja, 27% mais baixo do que do ART-

2i) (DIAS, 2005).

Mas ainda assim, segundo Dias (2005) os valores obtidos sdo compativeis com o
emprego em camadas de pavimentos de baixo volume de trafego, mas o grande beneficio no
caso das misturas com solo foi a melhor reprodutibilidade dos resultados, o que deve ter
ocorrido em fun¢do do ART ndo mais se quebrar, a ponto de interferir na compactagao, o que
foi constatado também pelos ensaios de determinagdo da distribui¢do granulométrica antes e

apos a compactagao.

Gusmao et al. (2006) analisou a viabilidade técnica do reaproveitamento de
residuos solidos da construgdo civil em obras de pavimentacdo, realizando a caracterizagao
geotécnica destes residuos gerados na cidade do Recife. Foram analisadas amostras de duas
obras, onde a primeira (obra 1) encontrava-se na fase de demolicdo e a segunda (obra 2) na
fase de alvenaria estrutural. Primeiramente foi feita a caracterizacdo dos RCC (composicao,
massa unitaria e composi¢do granulométrica) e em seguida foram realizados os ensaios de

granulometria por sedimentagcdo, CBR e cisalhamento direto.

Para a determinagdo da composicdo de cada amostra, foi feita inicialmente uma
separagdo visual de acordo com o tipo de material presente (argamassa, tijolos ceramicos,
areia, etc.), € uma posterior pesagem dos mesmos. Foi observado que na obra 1 houve grande
incidéncia de argamassa e na obra 2 maior quantidade de tijolos cerdmicos em sua
composicdo. Através dos ensaios de peneiramento, obteve-se a composicdo granulométrica
das amostras, as quais mais de 50% do material foi classificado como pedregulho. Com
relacdo ao Cu a obra 1 obteve-se um Cu de 23% e a obra 2 de 20% aproximadamente,

atendendo portanto a norma NBR 15.115 (ABNT, 2004g).

O CBR encontrado para a amostra da obra 1 foi de 33,7, enquanto que para a obra
2 o CBR foi de 24,2%, em ambos os casos de acordo com a NBR 15.115 (ABNT, 2004g) e
NBR 15.116 (ABNT, 2004h) estes residuos podem ser utilizados em obras de pavimentacao.

De acordo com os resultados obtidos, pode-se afirmar que a amostras estudadas
apresentaram composi¢do bastante satisfatérias, no que se refere ao seu potencial para o
reaproveitamento (reutilizagdo ou reciclagem). No que diz respeito a utilizacdo do RCC em
obras de pavimentagdo, com base nos resultados encontrados verificou-se, do ponto de vista

técnico, € viavel fazer uso de agregados reciclados de RCC em obras de pavimentagao, seja na
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execugdo de refor¢o de subleito ou na sub-base, uma vez que foram atendidos todos os

requisitos estabelecidos pela normas técnicas vigentes.

3.3 EXECUCAO DE TRECHOS EXPERIMENTAIS NA CIDADE DE GOIANIA

Silva (2004) estudou as propriedades e caracteristicas dos residuos solidos de
construcdo da cidade de Goiania-GO, bem como executou mini-pistas experimentais e avaliou
seu comportamento perante ensaios de laboratério e de campo. Neste trabalho, o RCC foi
britado e separado em granulometrias diferentes, determinando entdo, quatro proporgdes a

serem estudadas nas mini-pistas, conforme apresentado na Tabela 3.14.

Tabela 3.14 Origem do material ¢ proporgdes aplicadas nas pistas (SILVA, 2004)

Areia Material britado passado na peneira de malha 4,8 mm
Brita 19mm Material britado passado na peneira de malha 19 mm
Brita 38mm Material britado passado na peneira de malha 38 mm
Pista 01 36% de brita 38mm, 30% de brita 19mm, 22% de areia ¢ 12% de argila
Pista 02 25% de brita 38mm, 35% de brita 19mm e 40% de areia
Pista 03 36% de brita 38mm, 30% de brita 19mm, 22% de areia e 12% de argila
Pista 04 68% de brita 38mm, 20% de areia e 12% de argila

Os ensaios de CBR foram realizados em cinco corpos-de-prova por material
selecionado (Pista 02, Pista 03 e Pista 04). O resumo do indice de suporte e expansao obtidos
para os corpos-de-prova moldados na umidade oOtima e energia normal encontra-se

apresentado na Tabela 3.15.

Tabela 3.15 Resultados dos ensaios de CBR e Expansao (SILVA, 2004)

Nomeclatura Ensaio 1°Ponto | 2°Ponto | 3°Ponto | 4°Ponto | 5° Ponto
Pista 01 CBR (%) - - 58,20 - -
Pista 02 CBR (%) 18,00 40,00 53,70 22,30 10,50

Expansao (%) 0,04 0,01 0,00 -0,02 -0,02
Pista 03 CBR (%) 36,30 50,40 73,60 18,80 7,20

Expansao (%) 0,09 0,02 0,00 0,01 -0,02
Pista 04 CBR (%) 36,8 50,4 57,00 31,7 -

Expansdo (%) | 0,03 0,04 0,04 0,02 -
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De acordo com a NBR 15.116 (ABNT, 2004h) a utilizagdo do RCC como
material de base s6 é permitido para vias de trafego com N = 10° repeticdes do eixo padrio de
8,2tf (80kN) no periodo de projeto deve ter CBR superior a 60% e para revestimento primario
(cascalhamento) ou sub-base deve ser superior a 20 %. Assim, pode ser observado no resumo
que para N = 10° o trago aplicado para Pista 02 atende os requisitos para aplicagio em base ¢

os demais tracos atendem os requisitos para utilizagdo em revestimento primdrio e sub-base.

Ja com relagdo a expansdo, em todos os tracos este parametro foi inferior a 0,5%.
E importante salientar que a NBR 15.116 (ABNT, 2004h) recomenda que para aplicagdo em

base e sub-base o material seja compactado na energia intermediaria.

Com a andlise dos ensaios de laboratorio, verificou-se que a incorporagao de
argila ¢ essencial para uma boa trabalhabilidade e controle de campo, mas nao se faz
obrigatorio, com base nos resultados da Pista 02, na qual ndo se fez uso de argila. Os
resultados de CBR mostraram que a incorporagdo de argila provoca um aumento na

resisténcia, conforme apresentado na Tabela 3.16.

Tabela 3.16 Resumo dos ensaios de CBR e Expansdo na energia normal (SILVA, 2004)

Nomeclatura CBR (%) Expanséo (%)
Pista 01 58,2 -
Pista 02 49,5 0,00
Pista 03 70,0 0,00
Pista 04 43,0 0,03

No estudo de Silva (2004) foi constatado que a adi¢do de maior quantidade de
argila na base (25%) em relagdo a sub-base (17%) melhorou a trabalhabilidade e diminuiu o
desvio e a variagdo das umidades durante o controle. Essa adicdo de argila promove alteracao
para caracteristicas mais proximas daqueles convencionalmente utilizados para pavimentagao.

Com base nessas consideracdes, foi executado em Goidnia um trecho
experimental com RCC que da acesso aos compradores no CEASA seguindo as seguintes
proporgoes:
e Sub-base 2 33% de brita 19mm, 33% de brita de 9,5mm, 17% de areia e 17% de argila de
adicao;

e Base = 25% de brita 19mm, 25% de brita 9,5mm, 25% de areia e 25% de argila de adigao.
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A Figura 3.10 mostra o detalhe do entulho britado aplicado na base e sub-base do

trecho experimental (SILVA, 2004).

Figur:a 3.10 D_eltl:he d-oé agregados obtidos: (a) Areia artificial; (b) Brita 9,5 mm; (c) Brita
19,0 mm (SILVA, 2004)

Para viabilizar uma boa homogeneizagao da mistura no campo foram testados trés

processos de mistura das amostras (Figura 3.11) durante a constru¢do da sub-base (SILVA,

2004):

Figura 3.11 Homogeneizagdo da mistura no campo: (a) 1° Processo; (b) 2° Processo; (c) 3°

Processo (SILVA et al., 2006)

e 1° Processo: os materiais foram lancados na pista alternadamente entre os bordos direito e
esquerdo de acordo com a dosagem especificada para sub-base. Para a mistura das
amostras foi utilizada uma motoniveladora (Figura 3.11a);

e 2°Processo: os materiais foram langados em camadas na pista individualmente na seguinte
ordem: brita 19,0 mm, brita 9,5 mm, areia artificial e argila. Em seguida os mesmos foram
misturadas utilizando motoniveladora (Figura 3.11b);

e 3° Processo: os materiais foram misturados no depoésito antes do transporte para pista. Os

materiais foram dosados e misturados utilizando a pa de uma carregadeira gerando-se uma
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pilha de material homogeneizado (Figura 3.11c¢), sendo logo a seguir transportado para a

pista.

Silva (2004) realizou ensaios de granulometria para verificar a eficiéncia dos trés
processos € concluiu que os melhores resultados foram obtidos respectivamente pelos
processos 3 e 1, ou seja, caso ndo se disponha de espago para adotar o 3° processo, deve ser
adotado o 1° processo. O 3° processo, material misturado no depoésito utilizando a pa
carregadeira, apresentou menor dispersdo de mistura em relacdo a curva teorica. Entretanto, o

tempo gasto neste processo foi cerca de 30% superior ao 1° processo.

Na execucdo da sub-base foi adotado o 3° processo. Os resultados de
granulometria do material apds a mistura comprovaram a eficiéncia do processo adotado.
Apesar da dosagem realizada no laboratério da composicao da sub-base terem apresentado
boa trabalhabilidade, verificou-se no campo, apds a compactagdo da sub-base, que a mesma

apresentou uma quantidade excessiva de material solto na pista.

Verificou-se que o excesso de material solto era devido a baixa coesdao do
material. Assim, optou-se por aumentar a quantidade de argila nas composi¢des das camadas
de base (de 17% para 25%). A base foi compactada utilizando rolo pé-de-carneiro na energia
intermediaria e ficou, depois de compactada, com uma espessura de cerca de 15 cm. Podem

ser observadas na Figura 3.12 as etapas de evolugao na execucao desse trecho.

(a)

Figura 3.12 Evolugéo na execugdo do pavimento em Goiania: (a) subleito preparado; (b) base
preparada; (c) via pavimentada (SILVA, 2004)

A adicdo de maior quantidade de solo argiloso para execucao da base (25%) em
relacdo a sub-base (17%) diminuiu o desvio e a variagdo das umidades durante o controle. A
adicdo material argiloso aos agregados reciclados de residuo da constru¢do civil

proporcionaram propriedades a misturas que aproximaram suas caracteristicas dos materiais
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normalmente utilizados em camadas de pavimentos em Goidnia (cascalho lateritico),

melhorando a trabalhabilidade do mesmo (SILVA, 2004).

Oliveira (2007), realizou estudos a fim de avaliar as potencialidades de utilizacao
de agregados reciclados de residuos sélidos da construg¢ao civil em camadas de base e sub-
base de pavimentos flexiveis. As amostras de residuos sélidos da construgdo civil foram
obtidas da seguinte forma: as de residuos de concreto foram oriundas dos Laboratérios de
FURNAS S.A. (Aparecida de Goidnia-GO), provenientes da demoli¢do de um piso de
concreto (cerca de 70%) e de corpos-de-prova de concreto ja rompidos (cerca de 30%); a
parte de residuos ceramicos foi obtida na sua maior parte junto ao deposito do Departamento
de Estradas de Rodagem Municipal - Companhia Municipal de Pavimentacdo de Goiania
(DERMU-COMPAYV), sendo proveniente da demoli¢do de alvenarias de tijolos cerdmicos
furados e macigos e de telhas ceramicas quebradas doadas por um ferro velho da cidade
(Figuras 3.13 e 3.14). Também foi coletada uma amostra de argamassa proveniente do

deposito do DERMU-COMPAYV, amostra esta passada na peneira n° 4 (4,8 mm).

Figura 3.13 Material de concreto empregado no estudo: (a) Residuos de concreto; (b)
Agregado reciclado (OLIVEIRA, 2007)

Figura 3.14 Material ceramico empregado no estudo: (a) Residuos ceramico; (b) Agregado
reciclado (OLIVEIRA, 2007)
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De acordo com Oliveira (2007), os materiais foram levados para um britador de
mandibulas em duas etapas: os residuos de concreto em uma etapa e os residuos ceramicos em
outra. Apos a britagem as amostras foram separadas em quatro fragdes: uma retida na peneira
19,1 mm (3/4”), uma passante na peneira 19,1 mm e retida na peneira 9,5 mm (3/8”),
doravante denominada de AR 9,5 - uma passante na peneira 9,5 mm e retida na peneira 4,8
mm (n° 4), doravante denominada de AR 4,8 e a ultima passante na peneira 4,8 mm (n° 4),

doravante denominada de AR Areia.

Com o intuito de verificar a variagcao dos parametros de compactacdo ¢ CBR em
funcao do percentual de graos cerdmicos, de concreto e argamassa constituintes dos mesmos e
também em fun¢do da adi¢do de um determinado percentual de solo argiloso, foram

realizados varios ensaios variando esses percentuais.

Na composi¢ao das dosagens procurou-se enquadrar as amostras o mais proximo
possivel da média granulométrica da Faixa C. Os teores de solo argiloso adicionados foram de
10, 20, 30 e 40%. As dosagens com 30 e 40% de solo argiloso ndo ficaram completamente

enquadradas na Faixa C em fung¢do do elevado percentual de finos (OLIVEIRA, 2007).

No total, foram realizados quinze ensaios de compactacdo e CBR, sem reuso das
amostras, sendo dois com o solo argiloso e treze com os agregados reciclados puros ou com a
adicao de solo. Em todos os ensaios, com excecao de um, na amostra de solo argiloso, que foi
também compactada na energia do Proctor normal, foi utilizada a energia de compactag¢do do
Proctor intermediario, visando verificar se os resultados sdo satisfatorios para emprego das

dosagens em camadas de base e sub-base.

O solo foi classificado como CL - Argila Magra Arenosa, de acordo com o
Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos (SUCS) e como A-7-6 (IG = 11) - Solos
Argilosos, na Classificagao Transportation Research Board (TRB). Foi constatado ainda nas
curvas granulométricas, com e sem defloculante, que ocorreu um elevado teor de floculagao

do solo, caracteristico de solos lateriticos.

A Tabela 3.17 apresenta os parametros de compactacdo ¢ CBR do solo argiloso
para as energias do Proctor normal e intermediario. Verificou-se um aumento no valor do

CBR com o aumento da energia de compactagao e expansao nula para ambos os casos.



101

Tabela 3.17 Parametros de compactagdo ¢ CBR do solo argiloso (OLIVEIRA, 2007)

Energia Wot (%0) | yamax (KN/m®) | Expanséo (%) CBR (%)
Proctor Normal 21,0 16,4 0 7
Proctor Intermediario 18,6 17,2 0 16

Em todos os ensaios de compactacdo ¢ CBR realizados com os agregados
reciclados, a expansao medida foi nula. De todas as dosagens realizadas com uso de
agregados reciclados, quatro apresentaram valores de CBR superiores a 80%, portanto
satisfatorias para emprego em camadas de base de pavimentos com alto volume de trafego
(N>5x10°); quatro apresentaram valores de CBR entre 60 ¢ 80%, portanto satisfatorios para
emprego em camadas de base de pavimentos com médio e baixo volume de trafego (N<
5x10°) e os outros cinco valores superiores a 30%, portanto satisfatorios para uso em sub-

bases de pavimentos.

Segundo Oliveira (2007) os parametros de compactagdo, expansao ¢ CBR dos
agregados reciclados de residuos solidos da construcdo civil apresentaram valores bastante
satisfatorios para emprego em camadas de base e sub-base de pavimentos flexiveis. No
entanto, convém ressaltar que a energia de compactagdo empregada foi a do Proctor
intermediario ¢ que a norma do DNIT para bases estabilizadas granulometricamente
recomenda utilizar a energia do Proctor modificado para as rodovias com o nimero N >
5x10°. E possivel que os valores de CBR sejam melhorados caso seja aumentado o valor da
energia. Os agregados reciclados sem adi¢do de solo local apresentaram maiores valores de
CBR, porém, foi verificado que para algumas dosagens ¢ possivel utilizar o solo local afim de
reduzir custos, melhorar a trabalhabilidade da mistura e, mesmo assim, obter valores

satisfatorios de CBR.

Oliveira (2007), realizou também ensaios de campo (viga Benkelman, prova de
carga sobre placa, penetrometro dindmico de cone e pressiometro Pencel) no trecho
experimental do CEASA (Goiania-GO) para avaliar o comportamento da pista em termos de
resisténcia e deformabilidade. Os ensaios foram realizados durante construg¢do do subleito e

nas camadas de sub-base, base e revestimento.

Verificou-se que, quanto aos valores de Do (deflexdo real ou verdadeira média no
ponto de prova) antes da execugdo do revestimento, obtiveram-se valores médios variando

entre 70 ¢ 90 x 107 mm. Ap6s a construgdo da camada de revestimento, o valor médio de Do
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reduziu para 48 x 102 mm. Os resultados dos ensaios de Viga Benkelman nas camadas do
pavimento indicaram que o mesmo apresentou uma boa qualidade estrutural apos a

construcao.

Segundo Oliveira (2007), foram realizados ensaios de prova de carga nos bordos e
no eixo do pavimento, sendo 3 no subleito, 3 na camada de sub-base de agregado reciclado, 3
na camada de base de agregado reciclado e 3 sobre o revestimento asfaltico. A Tabela 3.18
mostra o deslocamento médio das provas de carga realizadas em cada camada, tanto para a
carga de 2,8 t, que corresponde a pressao aplicada pela roda do eixo padrao (560 kPa) como

para a carga de 4 t, que corresponde a carga mdxima aplicada no ensaio.

Tabela 3.18 Resumo dos Ensaios de Prova de Carga (OLIVEIRA, 2007)

Camada Deslocamento (mm) | Deslocamento (mm) | Teor de umidade
Carga = 2,8 ton. Carga =4 ton. (%)
Subleito 1,17 1,66 8,8
Base 1,31 1,90 6,6
Sub-base 1,37 1,80 9,6
Revestimento 1,25 1,75 -

A Tabela 3.18, também apresenta as umidades médias dos locais ensaiados. Os
deslocamentos nas camadas foram bastante proximos, embora, ao contrario do que se poderia
esperar, o subleito apresentasse deslocamentos ligeiramente menores que as demais camadas.
Os valores dos deslocamentos medidos nas provas de carga foram relativamente pequenos,
sendo que sdo bastante proximos os valores medidos em todas as camadas (subleito, sub-base,

base e revestimento).

Foram executados seis ensaios com o penetrometro dinamico de cone (DCP),
alternados nos bordos e no eixo, sendo 3 no subleito e 3 na camada de base de agregado
reciclado. A Tabela 3.19 apresenta os resultados das correlagdes e a Tabela 3.20 apresenta os
valores de DN e os valores de CBR obtidos pelas correlagcdes, onde CBR = capacidade de

suporte (%) e DN = indice de penetragdo obtido no ensaio com DPC (mm/golpes).

Os valores dos CBR de laboratorio do subleito, base e sub-base foram
respectivamente iguais a 13%, 88% e 100%. As correlagdes com o DCP que mais se

aproximaram desses valores foram as seguintes: para o subleito CBR 3 (12%), CBR 5 (13%)
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e CBR 6 (12%); para a base CBR 1 (96%) e CBR 5 (93%); para a sub-base CBR 1 (119%) e
CBR 5 (113%) (OLIVEIRA et al., 2005). Além disso, o ensaio de DCP mostrou-se bastante
eficiente na determinagdo da espessura das camadas penetradas, o que ¢ observado a partir da

curva DCP (n° de golpes acumulados x profundidade).

Tabela 3.19 Correlagdes utilizadas por Oliveira (2007)

CBR 1 —kleyn (1982) — Africa do Sul logCBR =2,60-1,26x (log DN)
CBR 2 — Angelone et. al. (1991) — Argentina CBR = 450 x (DN )‘1’05
CBR 3 — Harison (1987) — Indonésia log CBR =2,81-1,32x(log DN)
CBR 4 — Heyn (1986) — Brasil/Parana CBR = 443,45 x (DN )*1’30
CBR 5 — Oliveira & Vertamatti (1997) — Brasil/Sao

log CBR = 2,490 1,057 x (log DN
)

CBR=512,64x(DN)"*

Paulo- ITA

CBR 6 — Cardoso & Trichés (1998) — Brasil/Santa
Catarina (CBR sem imersao)
CBR 6 — Cardoso & Trichés (1998) — Brasil/Santa
Catarina (CBR com imersio)

CBR =151,58x(DN)™*

Tabela 3.20 Ensaios de Cone (DCP) — Correlagdes com o CBR (OLIVEIRA, 2007)

Camada DN |[CBR1|CBR2|CBR3|CBR4|CBR5|CBR6/|CBR7
mm/golpe| (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
Subleito 2,1 153 203 237 166 139 199 69
20,1 9 19 12 9 13 12 7
Base ¢ Sub- 3,1 96 137 145 102 93 125 47
base 2,6 119 165 183 128 113 155 57
12,8 16 31 22 16 21 21 11

De acordo com Oliveira (2007), os resultados mostraram um bom desempenho

das camadas de base e sub-base utilizando agregados reciclados.

Ribeiro (2006), avaliou o comportamento estrutural de uma via urbana onde na
sua base foi utilizado agregado reciclado, tendo como objetivo a investigacdo das
caracteristicas da via executada e a determinag¢do de pardmetros que comprovem ou ndo a

viabilidade técnica de aplicagdo do residuo estudado.

Para tanto, foram realizados ensaios de campo para determinar pardmetros
estruturais (prova de carga sobre a placa, viga de Benkelman, penetrometro dinamico de cone
e pressidmetro Pencel) em dois periodos diferentes (Abril/2005 e Janeiro/2006); determinou-
se os modulos dos materiais na pista por meio da realizacdo de retroanalises numéricas dos

ensaios de viga Benkelman e prova de carga sobre placa, utilizando o programa de elementos
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finitos Sigma/W (GEOSLOPE, 1995) e identificou as caracteristicas dos materiais
constituintes do solo local, bem como da camada de base (mistura agregado reciclado e solo

local) por meio de retirada de amostras e sua caracterizagao em laboratorio.

Em relacao aos ensaios de campo, Ribeiro (2006), observou-se no ensaio de prova
de carga (DCP) que houve redugdo dos deslocamentos medidos no ensaio de um periodo para
outro, sendo que essa varia¢do foi mais significativa para as estacas localizadas nos bordos do
pavimento e para o ensaio realizado no eixo, o comportamento foi melhor. J4 na determinagao
das deflexdes utilizando a viga Benkelman, comparando as curvas médias obtidas para os dois
periodos, tem-se que, em 2006, o pavimento apresentou, no geral, melhor desempenho. E no
ensaio com o pressiometro, comparando os resultados obtidos nos dois periodos, observa-se
que em janeiro/2006 os moddulos permaneceram semelhantes ou diminuiram em relacdo ao
més de abril/2005. Isto mostra a variacdo do comportamento do pavimento ao longo do tempo

em funcao das agdes climaticas e do trafego.

Com os resultados de campo, Ribeiro (2006) concluiu que os ensaios realizados
na pista experimental mostraram resultados satisfatorios com relagdo ao desempenho da pista,

comprovando a viabilidade técnica da utilizagdo de RCC reciclado em base de pavimentos.

Nos ensaios laboratoriais, pode-se verificar que a granulometria da mistura
agregado reciclado e solo estava coerente com o que foi definido no projeto da via pelo
DERMU. O valor de CBR na umidade 6tima para a mistura agregado reciclado e solo foi de
37,0%. Inicialmente, este valor ndo ¢ considerado elevado, no entanto, em vias urbanas com
baixo volume de trafego esta mistura pode ser usada como base (CBR ~ 40%). Como sub-
base (CBR > 20%) este material pode ser utilizado em qualquer tipo de via urbana ou

rodoviaria.

Com os dados obtidos através dos ensaios de campo e analises laboratoriais
Ribeiro (2006) observou-se maior resisténcia no eixo da pista quando comparado com os
bordos. Isto pode estar relacionado com a compactagdo inadequada no processo construtivo

ou na falta de sistema de drenagem na pista que em abril de 2005 ainda era inexistente.

Os resultados de Ribeiro (2006) e de Oliveira (2007) serdo comparados com os
resultados obtidos nesta pesquisa, pelo fato de avaliar o comportamento estrutural dos

mesmos trechos experimentais em periodos diferentes.
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Capitulo 4

METODOLOGIA

4.1 INTRODUCAO

Para o desenvolvimento da pesquisa visando a avaliacdo da aplicagdo ambiental e

mecanica do agregado reciclado na estrutura de pavimentos flexiveis, foram adotados as

seguinte etapas:

Vistoria em bairros da cidade de Goiania com o objetivo de verificar a existéncia ou nao
de pontos de descarte irregular do residuo da construgao civil (RCC);

Execucdo de ensaios laboratoriais para analisar fatores como contaminacdo ambiental do
residuo, pois ndo se pode afirmar que ele ¢ inerte; durabilidade das amostras e ganho de
resisténcia ao longo do tempo.

Realizacdo de ensaios de campo e andlises numéricas em duas pistas experimentais

construidas com agregado reciclado para avaliar os seus comportamentos mecanicos;

A seguir estdo detalhados os procedimentos definidos para cada etapa da pesquisa.

4.2 DEPOSICAO INADEQUADA DE RCC

Foram realizadas vistorias em alguns bairros na cidade de Goiania, nos meses de

abril, maio, dezembro de 2006 e abril de 2007, com o objetivo de demonstrar a situacao da

disposicao final dos residuos solidos da construcdo civil nesta cidade. Os pontos foram

escolhidos aleatoriamente, totalizando oito locais, sendo:

Proximidades do Condominio Alphavile;

Proximidades e margem do Cérrego Agua Branca — Residencial Vale do Araguaia;
Proximidades do Rio Meia Ponte — Jardim Novo Mundo;

Proximidades do Corrego Sao José — Parque Atheneu;

Margem e leito do Corrego Macambira — Setor Celina Parque;

Proximidades da Avenida Perimetral — Goiania 2;
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e Lote vago — Setor Criméia Leste;

e Proximidades da BR- 153 — Setor Alto da Gloria.

4.3 ENSAIOS DE LABORATORIO

4.3.1 COLETA DE MATERIAIS

Para os estudos laboratoriais foram coletados aproximadamente 50 kg de solo nas

proximidades do CEASA no més de maio de 2006 (Figura 4.1).
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Figura 4.1 Realizagdo da coleta do solo no més de maio de 2006

O residuo da construc¢do civil utilizado na pesquisa foi cedido por FURNAS,
sendo que este material foi coletado no estudo de Silva (2004), mas ainda ndo havia sido
utilizado. Este agregado foi coletado por diversas empresas do ramo de construgdo, britado e
armazenado pelo Departamento de Estrada de Rodagem do Municipio (DERMU), por fim
encaminhadas para as instalagdes do Departamento de Apoio e Controle Técnico de Furnas,
no municipio de Aparecida de Goiania (GO). A Figura 4.2 mostra o material sendo

depositado em FURNAS.
I i

Figur 4.2Cegada os residuos: (a) Chegada dos residuos em FURNAS; (b) Deposi¢ao do
material (SILVA, 2004)
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4.3.2 PREPARACAO E SELECAO DAS AMOSTRAS

Os ensaios laboratoriais com o solo e agregado reciclado foram realizados no
Laboratorio de Solos da Escola de Engenharia Civil da Universidade Federal de Goids (EEC —
UFGQG), exceto os ensaios de solubilizacdo e lixiviagdo que foram executados por um

laboratorio particular certificado pela ISO 9001/2000 e SGC/INMETRO.

Com a amostra do solo alguns procedimentos foram realizados para determinacao
da caracteristica fisica (analise granulométrica, limites de consisténcia, peso especifico,
compactacdo e umidade higroscdpica), de acordo com a NBR 6.457 (ABNT, 1986a). O solo
foi colocado para secar em temperatura ambiente, em seguida foi destorroado e com ajuda do
repartidor de amostra foi feito o quarteamento do solo, obtendo assim, uma amostra

representativa em quantidades suficientes para realizacao dos ensaios (Figura 4.3).

Figura 4.3 Preparagdo do solo: (a) Secagem; (b) Desmanche dos torrdes; (¢) Quarteamento

Com os residuos so6lidos da construcao civil, de acordo com os estudos de Silva

(2004), eles foram britados em agregados para uso em pavimentagdo, utilizando-se um

britador de mandibulas, ilustrado na Figura 4.4.

Figura 4.4 Britador de Mandibula: (a) Langamento do residuo no britador; (b) Britagem ¢
separagdo granulométrica do material (SILVA, 2004)
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O material foi britado e separado com as seguintes denominagdes e registros:
material com didmetro maximo de 38mm, material com didmetro maximo igual a 19mm e

material com didmetro maximo igual a 4,8mm (Figura 4.5).

= h

Figura 4.5 Separag:ﬁodo matri: (a) Brita 38mm; (b) Brita 19 (2'1 esquerda)e brita
4,8mm (4 direita) (SILVA, 2004)

Foram preparadas, em laboratorio, amostras de algumas fragdes granulométricas
da mistura do agregado reciclado (brita 38mm; brita 19mm e brita 4,8mm — Figura 4.6) com
solo do CEASA para a realizacdo de ensaios laboratoriais, visando avaliar o ganho de
resisténcia ao longo do tempo e a durabilidade dos materiais em funcao da textura. Para tanto,

foram definidas as seguintes amostras, de acordo com as faixas do DNER (2007):

e Amostra L1: material enquadrado na faixa B (textura grossa);
e Amostra L2: material enquadrado na faixa D (textura média);

e Amostra L3: material enquadrado na faixa F (textura fina).

(a) (b)
Figura 4.6 Detalhe do material estudado: (a) brita de 4,8mm; (b) brita de 19mm; (c) brita de
9,5mm

(c)

Com amostras deformadas retiradas das camadas de base dos trechos
experimentais foram realizados ensaios de granulometria para avaliar se houve ou nao
desagregagdo do material com agdo do trafego, bem como ensaios de lixiviagdo e

solubilizacao.
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4.3.3 ANALISE GRANULOMETRICA

Com o solo do CEASA foi realizado ensaio de granulometria com sedimentagao
(com e sem defloculante) de acordo com a norma ABNT 7.181 “Solo- Analise

granulométrica” (ABNT, 1984a), como ilustrado na Figura 4.7.

r-"_ =-*1

Figura 4.7 Ensaio de granulometria: (a) Peneiramento; (b) Ensaio com o agregado reciclado;
(c) Ensaio com o solo do CEASA

Para caracterizagdo e enquadramento nas faixas, optou-se em realizar o ensaio de
granulometria por peneiramento sem lavagem do agregado reciclado. Pesquisas demonstram
que ha pouca diferenca entre os resultados obtidos com e sem lavagem. Além disso, a situagao

sem lavagem retrata melhor a realidade no campo.

4.3.4 ENSAIO DE LIMITES DE CONSISTENCIA

4.3.4.1 Limite de plasticidade

O limite de plasticidade do solo e das amostras foram determinados de acordo
com a norma técnica NBR 7.180 “Solo- Determinacdo do limite de plasticidade” (ABNT,
1984e) (Figura 4.8).

Figura 4.8 Ensaio de limite de plasticidade: (a) Execucdo do ensaio; (b) Vista frontal do solo
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4.3.4.2 Limite de liquidez

O limite de liquidez do solo do CEASA e das amostras L1, L2 e L3, foram
realizados de acordo com a norma técnica NBR 6.459 “Solo- Determinacdo do limite de
liquidez” (ABNT, 1984d). A determina¢do do limite de liquidez foi realizada pelo aparelho de
Casagrande (Figura 4.9), que consiste em um prato de latdo, em forma de concha, sobre um

suporte de ebonite, por meio de um excéntrico imprime-se ao prato, repetidamente, quedas de

altura de 1 cm e intensidade constante.

(a)

iag:ﬁo d limte de liquidez: (a) Aparelho de Casagrande; (b) Realizacdo

; S b)

Figura 4.9 Dete
do ensaio

4.3.5 MASSA ESPECIFICA DOS GRAOS

Com o solo do CEASA foi realizado de acordo com a norma técnica 6.508 “Graos
de solos que passam na peneira de 4,8mm- Determinagdo da massa especifica” (ABNT,
1984b). J4 com as amostras L1, L2 e L3 foram feitos conforme a norma técnica 6.458 “Graos
de pedregulho retidos na peneira de 4,8mm- Determinacdo da massa especifica” (ABNT,

1984c). A Figura 4.10 ilustra os dois tipos de ensaios.

‘1: )
&y (=T
—reny ™ ol R B

Figura 4.10 Ensaio de massa especifica: (a) Com o solo local; (b) Com as amostras L1, L2 ¢
L3
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4.3.6 COMPACTACAO

Com a finalidade de se obter a curva de compactagdo, bem como a umidade 6tima
e 0 seu respectivo peso especifico aparente seco maximo, foi realizado o ensaio intermediario
de compactagao (Proctor-Intermediario), utilizando-se cilindros e soquetes grandes de acordo
com a norma técnica NBR 7.182 “Solo- Ensaio de Compactacao” (ABNT, 1986b) com as
amostras L1, L2, L3 e solo do CEASA (Figura 4.11).

Figura 4.11 Realiza¢do do ensaio de Compactacdo: (a) Ensaio de compactacdo com as
amostras; (b) Ensaio de compactacao com o solo do CEASA

4.3.7 ENSAIO DE CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) E EXPANSAO

Apoés o término da compactagdo, partiu-se para analise de expansdo e CBR, das
amostras de solo do CEASA, L1, L2 e L3, pegando-se o cilindro com a amostra compactada,
introduzindo nele um peso anelar (simula o trafego na via) e um extensdmetro. Com os
cilindros preparados, os mesmos ficaram imersos em 4agua por quatro dias consecutivos

(Figura 4.12 b), sendo efetuada diariamente leitura no extensometro.

O ensaio de CBR foi realizado de acordo com a norma técnica NBR 9.895 “Solo-
indice de Suporte Califérnia” (ABNT, 1987a). O ensaio de CBR consiste na aplica¢io de um
carregamento estatico em um corpo-de-prova sob condi¢des saturada (quatro dias). Este
carregamento se dd por meio da penetragdo de um pistdo de diametro padronizado, em
velocidade constante, acompanhado de registros de cargas de reagdo por meio de um anel

dinamométrico acoplado a prensa (Figura 4.12a).
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Figura 4.12 Realizagdo dos ensaios de CBR e expansdo: (a) Ensaio de California Bearing
Ratio (CBR); (b) Ensaio de expansdo

4.3.8 MOLDAGEM E CURA DOS CORPOS DE PROVA

Para avaliar o ganho de resisténcia ao longo do tempo, foram moldados trés
corpo-de-prova de cada amostra (L1, L2 e L3) na umidade 6tima e no peso especifico

aparente seco maximo, obtidos na energia Proctor Intermediario (Figura 4.13).

Figura 4.13 Moldagem dos corpos-de-prova: (a) Preparagdo na umidade Otima e peso
especifico aparente seco maximo; (b) Apos serem compactados

Os trés corpos-de-prova foram levados para uma camara umida (Figura 4.14) para
serem curados nos seguintes tempos: quinze, trinta e quarenta e cinco dias, e ap6s este periodo
foram realizados os ensaios de Expansdo e posteriormente os ensaios de CBR com as

amostras L1, L2 e L3, totalizando 9 (nove) corpos-de-prova (Figura 4.15).
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Figura 4.14 Cura dos corpos-de-prova: (a) Os corpos-de-prova na camara umida; (b) Vista
geral da camara umida

"4 (@ P (b) AR (o
Figura 4.15 Amostras depois da realizacdo do ensaio de CBR: (a) Amostra L1; (b) Amostra
L2; (c) Amostra L3

Para analisar a resisténcia ao desgaste destes materiais foram realizados analises
granulométricas e o ensaio de Abrasdo Los Angeles, segundo a norma do Departamento

Nacional de Estradas de Rodagem DNER-ME 035 (DNER, 1998).

Segundo o DNER (1998), a perda a Abrasdao Los Angeles consiste em submeter ao
cilindro de uma maquina de mesmo nome (Figura 5.16) uma determinada quantidade de
agregado a uma certa seqiiéncia de revolugdes. Um grupo de esferas de ago padronizadas €
misturado ao material e induz impactos violentos nos graos por ocasido do movimento de
rotagdo do cilindro. Para o ensaio sdo utilizados 12 esferas de ago de aproximadamente

47,6mm de diametro, cada uma pesando entre 390 e 445g, e tendo o peso total de + 5000g.

Para realizacdo deste ensaio, como se tinha pouco material, uma variacdo, de peso

total de 200 a 300g, o numero de esfera, massa de carga (g), nimero de rotagdo e tempo de
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rotacdo foram recalculados de acordo com o peso total da amostra disponivel. Assim, foi

realizado um ensaio adaptado.

Figura 4.16 Execucdo do Ensaio de Abrasdo Los Angeles: (a) Vista frontal do Equipamento;
(b) Vista interna.

A Abrasdo Los Angeles foi calculada pela Equagéo 4.1:

~m,xm' x100 4.1)
m

n

A,

onde:

A, = abrasdo Los Angeles da graduacdo n, com aproximagao de 1%;
n = graduacdo (A, B, C, D, E, F ou G) escolhida para o ensaio;

m, = massa total da amostra seca, colocada na maquina,;

m’, = massa da amostra lavada e seca, ap6s o ensaio (retida na peneira de 1,7).

4.3.9 LIXIVIACAO

Realizado de acordo com a norma técnica NBR 10.005 “Ensaio de Lixiviagdo”
(ABNT, 2004i), com as amostras L1, L2, L3 e com as amostras retiradas da camada de base
dos trechos experimentais estudados. Este ensaio visa identificar a concentragao de

substancias que se separam do material por meio de lavagem e percolacdo.

4.3.10 SOLUBILIZACAO

Realizado de acordo com a norma técnica NBR 10.006 “Ensaio de Solubilizagdao”

(ABNT, 2004c). Com as amostras L1, L2, L3 e com as amostras retiradas da camada de base
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dos trechos experimentais estudados. Este ensaio busca identificar a concentragdo de

substancias soluveis em agua presente no material.

4.4 PISTAS EXPERIMENTAIS ESTUDADAS

Na cidade de Goiania existem duas pistas experimentais executadas com agregado
reciclado em suas camadas. A primeira pista experimental foi executada durante a pesquisa de
Silva (2004) e a tese de doutorado de Oliveira (2007), em andamento, que estudou as
propriedades e caracteristicas dos residuos s6lidos de construgdo civil da cidade de Goiania e

mostrou a viabilidade de sua aplicacdo em bases e sub-bases de pavimentos.

A segunda pista experimental foi executada no ano de 2004, pelo Departamento
de Estradas de Rodagem do Municipio de Goiania (DERMU) e no ano de 2006 foi objeto de

estudo de Ribeiro (2006) que avaliou o comportamento estrutural da pista.

Nesta pesquisa, foram realizados ensaios de campo nas duas referidas pistas e os
resultados foram comparados com ensaios realizados nas pesquisas descritas anteriormente

realizadas.

4.4.1 PISTA DO CEASA

O trecho estudado (Figura 4.17) se localiza na Rua dos Ciprestes, setor de
Mansdes Bernado Saydo, Goidnia, Goids, para acesso de caminhdes a Central de

Abastecimento de Hortifrutigranjeiros S.A. (CEASA).

O trecho executado por Silva (2004) possui uma extensdo total de 106,00 metros,
composto por uma camada de base e sub-base, sendo 50,00 metros de argila aditivada e 56,00
metros com sub-base e base de agregados reciclados. A largura da pista de rolamento ¢ de
8,00 metros, com 9 metros de plataforma, inclinagdo transversal de 3% e secdo transversal
mista (corte no bordo esquerdo de 0,40 metros e aterro no bordo direito de 1,40 metros). O
pavimento ¢ composto por uma camada de base e sub-base de 15 cm cada e com mistura de
agregado reciclado e argila, como revestimento foi usado o concreto betuminoso usinado a

quente (CBUQ) com espessura de 5 cm, conforme a Figura 4.18.
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Figura 4.17 Vista aérea do trecho do CEASA (OLIVEIRA, 2007)
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Figura 4.18 Estrutura do trecho experimental do CEASA (OLIVEIRA, 2007)

Para a confeccdo da base e sub-base, foram utilizados 226,8 m*® de residuos
solidos da industria da construcao civil, fornecidos pelas empresas de construcao de Goiania.
As amostras foram armazenadas e gerenciadas pelo Departamento de Estradas de Rodagem
do Municipio de Goiania (DERMU). Para a triagem dos materiais foi realizada uma
caracterizagdo visual, onde foram separadas sete categorias com quatro tipos de residuos
(concreto convencional, concreto celular, ceramica e alvenaria). Apos a britagem, obtiveram-

se as porcentagens de cada residuo que compde a amostra. A estes residuos foram adicionados
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argila para se garantir uma boa trabalhabilidade. As amostras de RCC foram levadas ao
Laboratorio de FURNAS para a realizagdo dos ensaios e foram britadas em trés diferentes
granulometrias: brita de 19 mm, brita de 9,5 mm e brita 4,8 mm (Figura.4.19). Os materiais
foram estudados de forma separada e misturados em diferentes propor¢des. Para as misturas
estudadas em laboratorio, adotou-se os limites da Faixa B definida pelo DNER. As
granulometrias foram misturadas em diferentes proporcdes entre si e também com argila local
encontrada na regido onde a pista experimental foi executada. A partir desse estudo ¢ que, em
funcdo de resultados de ensaio de caracterizagcdo, compactacdo, expansdo e CBR, foram

definidas as propor¢des de misturas utilizadas na pista.

pRoGR'WP\"‘E'-“ Bl PROGRAMA 1511

LASC15.0014.200% LASC 15.0014.2003

\GREGADO 38 M™ . {#l AGREGADO 19mm

Figura 4.19 Granulometrias estudadas para o RCC: (a) brita de 19 mm; (b) brita de 9,5 mm,;
(c) areia artificial (SILVA, 2004)

A Figura 4.20 mostra a execugdo do trecho experimental que aconteceu no final

Figura 4.20 Execugdo da pista do CEASA: (a) deposigdo do material misturado na pista; (b)
espalhamento; (c) compactacao; (d) execucao do revestimento (ASSIS et al., 2005)
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Por meio de ensaios realizados em laboratorio, definiu-se as misturas ideais entre

o entulho e o solo local (argila) para serem utilizadas nas camadas de sub-base e base do

trecho experimental: Na sub-base adotou-se 33 % de brita 19mm, 33 % de brita 9,5mm, 17%

de areia artificial, 17 % de argila; energia de compactacdo: Proctor intermediaria; ydmax =

18,31 kN/m?; wo: = 12,3%; CBR = 90%. Para base utilizou-se 25 % de brita 19mm, 25 % de

brita 9,5mm, 25% de areia artificial, 25% de argila; energia de compactagdo: Proctor

intermediaria; Ydmax = 17,7 KN/m?; wo = 14,5%; CBR = 83% (Figura 4.21).

A Tabela 4.1 e a Figura 4.21 demonstram as estacas selecionadas para a realizacao

dos ensaios de campo desta pesquisa no trecho do CEASA no més de novembro de 2006.

Tabela 4.1 Estacas onde foram realizados os ensaios de Prova de Carga, DCP ¢ Viga
Benkelman no trecho de acesso ao CEASA

ESTACAS

PROVA DE CARGA

DCP

VIGA

Bordo Direito

3

3+10

4

Eixo E3

olte

ke

il

Bordo Esquerdo

2+15

3+5

3+15

4+5

4+15

X

X

lisltalialle

As estacas foram marcadas na distancia de 10 em 10m num sentido € no outro da

pista, de forma intercalada, alternando-se os bordos da pista como mostrado no desenho

esquematico da Figura 4.21.
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Figura 4.21 Desenho esquematico dos locais de ensaios na pista de acesso ao CEASA

(OLIVEIRA, 2007)
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4.4.2 PISTA DO RECANTO DAS MINAS GERAIS

O segundo trecho estudado (Figura 4.22) se localiza na Rua SR-68, setor Recanto

das Minas Gerais, em frente a quadra 93 (RIBEIRO, 20006).

o - - -

'rh Rua SREB
: 2 OAEN

2 7. . .~ Google
Figura 4.22 Vista aérea da Rua SR-68 no setor Recanto das Minas Gerais (RIBEIRO, 2006)

De acordo com Ribeiro (2006), a segunda pista experimental (Figura 4.23) ¢
composta por uma camada de base que tem 8m de largura e 140m de extensao e foi executada
com residuo da construgdo civil britado e classificado em granulometrias diferentes, sendo
dosados nas seguintes dimensdes: menor que 19mm (brita n® 2), menor que 9,5mm (brita n°
1), menor que 4,8mm (brita n° 0) e solo local, na propor¢dao de 25% em volume de cada
material. O detalhe ¢ que n3o ocorreu acompanhamento tecnoldgico rigoroso durante a

execucao da pista.

3Cm
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Figura 4.23 Secdo do pavimento da pista do Setor Recanto das Minas Gerais (RIBEIRO,
2006)
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O trecho em questao foi concluido no final de outubro de 2004. Foi dimensionado

para apresentar-se com espessura de 3 cm de revestimento e 15 cm de base (Figura 4.23).

Foram marcadas estacas a cada 20m ao longo da pista (Figura 4.24) partindo de
uma referéncia zero. O ensaio de Penetrometro Dindmico de Cone (DCP) foi realizado em
nove pontos, indicados com X, sendo um no centro da via e os outros dois a 0,5m dos bordos
da via de cada estaca (Figura 4.25). O ensaio de Prova de Carga foi realizado em trés pontos,

indicados com circulo na Figura 4.25. Ja o ensaio com a viga Benkelman foi realizado em

todas as estacas demarcadas.

el &

Figura 4.24 Pista executada com residuo da construgédo civil: (a) Vista geral; (b) Detalhe da

pista (novembro/2006)
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Figura 4.25 Desenho esquematico dos locais de ensaios na pista do Setor Recanto das Minas
Gerais (RIBEIRO, 2006)
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4.5 ENSAIOS DE CAMPO

Com o objetivo de avaliar o desempenho das duas pistas experimentais ao longo
do tempo, foi realizada uma etapa de ensaios de campo no més de novembro de 2006. Os
resultados obtidos foram analisados e comparados com dados obtidos anteriormente em

pesquisas realizadas nos mesmos trechos.

Para a realizagdo dos ensaios de viga Benkelman e prova de carga sobre placa foi
preparado um caminhdo fornecido pelo DERMU, de eixo traseiro simples, rodas duplas,
pressdo de instalacdo nos pneus de 560 kPa e carregado com 8,2 t no eixo traseiro. A Figura
4.26 demonstra a preparacdo do caminhdo realizado no Aterro Sanitirio de Goidnia para a

realizacdo dos ensaios de campo.

(a) (b) [

|‘ Ty

.

Figura 4.26 Preparagdo do caminhdo para os ensaios: (a) Carregamento do solo; (b)

Verificacdo do peso na roda traseira; (c) Afericdo dos pneus

Os equipamentos (Viga Benkelman, Prova de Carga e DCP) foram cedidos pelo
Laboratorio de Mecanica dos Solos da Escola de Engenharia Civil da Universidade Federal de

Goias (EEC-UFG) para realizagao dos ensaios.

4.5.1 VIGA BENKELMAN

O ensaio de viga Benkelman foi realizado conforme a norma ME 024 (DNER,
1994), sendo executado sobre a camada de revestimento das duas pistas experimentais, nos
bordos direito, esquerdo e eixos, em todas as estacas demarcadas (10 em 10 m na pista da
CEASA e de 20 em 20m na pista do Recanto). A viga utilizada apresentava uma relagdo a/b

de 2/1,sendoa=2,44 meb= 1,22 m (Figura 4.27).



122

A viga e o caminhdo foram posicionados na marcacao da estaca, o extensdmetro
foi acionado e apos trés minutos da ligacdo do vibrador, fez-se a leitura inicial logo apods o
funcionamento do caminhdo. Em seguida o caminhdo foi deslocado de 25 em 25cm, sendo

realizadas 9 leituras de deslocamento em cada distincia até a extensdo de 2m.

vibrador

Figura 4.27 Ensaio de viga Benkelman: (a) Detalhe da viga; (b) Detalhe do extensdmetro

4.5.2 CARGA SOBRE PLACA

O ensaio de prova de carga foi realizado de acordo com a norma ME 055 (DNIT,
2004) e consiste em simular as condigdes de carregamento do pavimento. E caracterizado por

identificar pequenos recalques, representados pela curva de tensdo x deslocamento.

Os ensaios foram realizados utilizando placa circular de 30 cm de didmetro, um
macaco hidraulico capacidade maxima de 500 kN, quatro extensometro e demais acessorios.
A carga maxima adotada para os ensaios foi de 4 t, sendo aplicada em incrementos de 200 kg,
por meio do caminhao. Com quatro extensometro (fixados numa haste através de quatro bases
magnéticas), foram realizadas leituras de deslocamento imediatamente e 5 minutos apds a

aplicacdo de cada incremento de carga (Figura 4.28).

T ) -

Figura 4.28 Ensaio de prova de carga: (a) Detalhe do equipamento; (b) Detalhe da placa e dos
extensOmetros
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4.5.3 PENETROMETRO DINAMICO DE CONE (DCP)

Durante o ensaio (Figura 4.29), mede-se em uma régua, o comprimento em
milimetro, que a langa penetra no solo para um determinado nimero de golpes selecionados
arbitrariamente de acordo com a resisténcia das camadas a serem atravessadas. Os resultados
foram anotados em uma planilha onde se indica para cada série de golpes aplicados, a

profundidade alcancada pelo cone de penetracao.

Figura 4.29 Realizacdo do ensaio de DCP no trecho do CEASA

4.6 ANALISES NUMERICAS

O SIGMA/W (GEOSLOPE, 1995) ¢ um software que pode ser usado para
analisar bi-dimensional a tensdo e¢ a deformagdo de estruturas de terra. Sua formulagdo
detalhada torna possivel analisar problemas simples ou altamente complexos, como por
exemplo, uma analise linear simples da deformagao elastica ou uma andlise nao-linear da
deformacao no estado elastico-plastico. Os diferentes materiais constituintes do solo permitem
que sejam representadas vdarias camadas do solo ou de materiais estruturais. Estas

caracteristicas permitem analisar quase todos os projetos de engenharia civil e de mineracao.

Por se tratar de uma retroanalise, os modulos de clasticidade das camadas

constituintes do pavimento foram determinados de modo interativo, ou seja, estimou-se
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valores para o modulo de elasticidade da camada analisada e, através do programa
computacional, calculou-se a deflexao real para o0 modulo estimado. Feito isto, comparou-se
os deslocamentos calculados com as medidas em campo e, para o deslocamento calculado que
mais se aproximou da medida adotou-se o mddulo de elasticidade correspondente como sendo
o modulo da camada analisada. Neste caso, considerou-se analise elastico-linear e a situagao

axissimeétrica.

Com base nos dados de ensaios realizados no trecho experimental com o
Penetrometro Dinamico de Cone (DCP), no trecho do CEASA verificou-se a existéncia da
camada de base, sub-base e subleito. J4 para o trecho do Recanto identificou-se que o subleito
tem duas camadas de resisténcia diferentes. Essa constatacdo foi considerada nas
retroandlises. Assim, foram consideradas a camada denominada Subleito 1 para a mais
superficial e mais resistente ¢ a camada Subleito 2 para a mais profunda e menos resistente.
Nas analises, optou-se ainda por fixar o valor do modulo do revestimento em 2.000 MPa, para

os dois trechos estudados.

Na anélise do ensaio de prova de carga, a placa de ago também foi discretizada,
considerando-se seu médulo de elasticidade igual a 2.000.000 MPa e o coeficiente de Poisson
igual a 0,27. Sobre ela foi aplicada a tensdo de 560 kPa uniformemente distribuida (Figura
4.30a). Na analise do ensaio de viga Benkelman, a tensdo de 560 kPa foi aplicada diretamente
sobre o revestimento na zona de contato pneu — pavimento (Figura 4.30b). Os coeficientes de
Poisson considerados para o subleito (solo fino) foi de 0,40, para a base de agregado reciclado

0,35 e para o revestimento em CBUQ 0,33.

SRR

s v

NN

(a) (b)

Figura 4.30 Modelo das Malhas de elementos finitos utilizadas: (a) Prova de carga; (b) Viga
Benkelman
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Capitulo 5

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo estdo apresentados os resultados e as analises dos dados e imagens
obtidos a partir da verificacdo da disposicao inadequada de residuos solidos da construg¢ao
civil (RCC), de ensaios de laboratorio, ensaios de campo nas duas pistas experimentais
existentes no municipio de Goidnia-GO e analises numéricas, visando avaliar o
comportamento estrutural das duas pistas e a viabilidade ambiental e técnica da utilizagdo do

agregado reciclado na estrutura de pavimentos flexiveis.

5.2 DEPOSICAO INADEQUADA DE RCC

Foram realizadas vistorias em alguns bairros na cidade de Goiénia e verificou-se
que a disposi¢cdo inadequada de residuos solidos da construg¢do civil ¢ uma realidade nesta
cidade. Os RCC estdo realmente depositados nas margens de corregos e lotes vagos em

grandes quantidades.

As Figuras 5.1 a 5.9 comprovam o ndo cumprimento da Instru¢do Normativa n°
18 promulgada em 26 de dezembro de 2005 (PREFEITURA DE GOIANIA, 2005) ¢ da
Resolugdo n° 307 (CONAMA, 2002). Além disso, constata-se a falta de gerenciamento do
poder publico em buscar alternativas para a minimizacao dos impactos ambientais com a
disposicdo inadequada dos residuos solidos da construcdo civil. Os registros fotograficos
foram realizados no periodo de 2006 a 2007, sendo possivel verificar que em um ano nao

foram observadas mudancas nos fatos constatados.

Essa realidade demonstra a necessidade da realizacdo de pesquisas que estudem
alternativas para que os impactos ambientais provocados sejam minimizados, buscando
sempre encontrar a sustentabilidade, através do desenvolvimento e implantacdo de tecnologias

adequadas, que visem a reducao, reutilizagdo e reciclagem desses residuos.
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A Figura 5.1 apresenta parte do mapa com a localiza¢ao da cidade de Goiania, de
cidades vizinhas e dos oito pontos onde foram realizadas as vistorias. A figura foi retirada do

programa Google (2007).
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Figura 5.1 Vista geral do municipio de Goiania com localizagdo dos pontos vistoriados —
Coordenadas 16°46°26,34” S e 49°15°34,14” O (GOOGLE, 2007)

Na Figura 5.2 tem-se o registro fotografico realizado no Ponto 1. Este se localiza
em uma das vias de acesso ao Condominio Alphavile, que ¢ classificado como um
condominio horizontal para a populagdo de alto poder aquisitivo. Neste local, ¢ possivel
constatar a deposicao irregular de grande quantidade de RCC composto por terra, ceramica,
madeira, papel (saco de cimento) e plastico. Provavelmente, estes residuos sao oriundos de

construcao realizadas no proprio condominio.
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Figura 5.2 Ponto 1: Residuos da Construgdao Civil depositados nas proximidades do
Condominio Alphavile (05/12/2006)

Na Figura 5.3 tem-se o registro fotografico realizado no Ponto 2. Este se localiza
no Residencial Vale do Araguaia, regido leste de Goidnia. Neste local foram identificados
dois pontos de deposito irregular: o primeiro nas proximidades do corrego Agua Branca
(Ponto 2a) e o segundo nas margens do mesmo corrego (Ponto 2b). Neste local, os residuos

sao compostos de solo, concreto, ceramica, plastico e madeira. No Ponto 2b ¢ possivel
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verificar ainda o assoreamento do corrego Agua Branca. Apos cerca de um ano da realizagao
desta vistoria, os residuos continuam sendo depositados no mesmo local, sendo que no Ponto

2a a quantidade de RCC tem aumentado consideravelmente.

—

Residencial Vle do': \
A[\agua.ia 3

4 Ponto:2b
4 4 <
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Rio Meia Ponte

Cérrego Agua
=Branca

Figura 5.3 Ponto 2: Residuos da Construgdo Civil depositados nas proximidades (Ponto 2a) e
nas margens (Ponto 2b) do Coérrego Agua Branca (02/05/2006)
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Na Figura 5.4 tem-se o registro fotografico realizado no Ponto 3. Este se localiza
no Setor Jardim Novo Mundo, proximo do Rio Meia Ponte. Com as fotografias apresentadas
constata-se a existéncia de grande quantidade de RCC composto de concreto, cerdmica, solo,

gesso, plastico e madeira.

Rio Meia Ponte
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Figura 5.4 Ponto 3: Residuos da Construgao Civil depositados nas proximidades do Rio Meia
Ponte (06/05/2006)
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Na Figura 5.5 tem-se o registro fotografico realizado no Ponto 4. Este se localiza
na divisa do Setor Parque Atheneu e Setor Marilisa, nas proximidades e nas margens do
corrego Sdo José. Mais uma vez, percebe-se que a disposicio do RCC vem ocorrendo
irregularmente nas proximidades e margens de corregos e rios da cidade de Goidnia. A

composi¢ao do RCC encontrado neste ponto ¢ semelhante a composi¢ao dos demais.

"% Ponto 4

Figura 5.5 Ponto 4: Residuos da Construgao Civil depositados nas proximidades do Corrego
Sao José (23/04/2006)
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Na Figura 5.6 tem-se o registro fotografico realizado no Ponto 5. Este se localiza
no Setor Celina Parque, nas margens e no leito do cérrego Macambira, demonstrando o

descaso do poder publico em defender os direitos da populagao.

S0 Carrego _ i
& Macambiras .« i

Figura 5.6 Ponto 5: Residuos da Construgdo Civil dep(;sitaas na margem e no leito do
Corrego Macambira (02/04/2007)
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Na Figura 5.7 tem-se o registro fotografico realizado no Ponto 6. Este se
localiza no Setor Goiania 2, nas margens da Avenida Perimetral Norte e ao lado da Estacdo de
Tratamento de Esgoto da cidade. Esta ¢ uma regido de fundo de vale e nem o fato desta area
estar situada ao lado de uma via de trafego intenso da cidade tem intimido a pratica da

deposicao irregular de RCC.
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Na Figura 5.8 tem-se o registro fotografico realizado no Ponto 7. Este se localiza
no Setor Criméia Leste e mostra outra pratica comum dos geradores e transportadores de

RCC: depositar os residuos irregularmente em lotes vagos situados em bairros periféricos da

cidade.
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Figura 5.8 Ponto 7: Residuos da Construgdo Civil depositados em lotes vagos no Bairro
Criméia Leste (02/04/2007)
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Na Figura 5.9 tem-se o registro fotografico realizado no Ponto 8. Este se localiza
no Setor Alto da Gloria, num lote vago situado ao lado da BR-153. De todos os pontos
vistoriados, este ¢ o local que apresenta a maior quantidade de RCC. Além dos componentes
encontrados, verifica-se a existéncia de pedacos de revestimento asfaltico provavelmente
oriundos de obras de restauragdo da BR-153. Assim, tem-se que tanto o setor privado como o
setor publico nao tem respeitado a legislagdo vigente relacionada aos residuos solidos da

construcao civil.

d‘- /\" ;
etor Alto d \
:P & B0, < %"

Figura 5.9 Ponto 8: Residuos da Construgao C1V1l dep051tados nas prox1m1dades da BR-153
(05/12/2006)
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Com base na vistoria realizada em alguns pontos da cidade, verifica-se que lotes

vagos em regides periféricas e margens de corregos e rios estdo se transformando em areas de

descarte de RCC. Mesmo com os avangos realizados na legislacdo, nas discussdes entre os

envolvidos e nas pesquisas publicadas, na pratica nenhuma medida eficaz foi implantada.

5.3 ENSAIOS DE LABORATORIO

5.3.1 PREPARACAO E SELECAO DAS AMOSTRAS

5.3.1.1 Andlise Granulométrica

A Figura 5.10 apresenta os resultados da andlise granulométrica dos agregados

reciclados sélidos da constru¢do civil (brita 38 mm; brita 19 mm e brita 4,8 mm) sem lavagem

para a realizacdo das dosagens.
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Figura 5.10 Curvas granulométricas dos agregados reciclados estudados

Percebe-se, através das curvas granulométricas apresentadas na Figura 5.10, que o

material cedido por FURNAS para este estudo ndo coincide com a granulometria relatada no

estudo de Silva (2004), onde foram definidas as seguintes denominagdes e registros: material

com didmetro méximo de 38mm, material com didmetro maximo igual a 19mm e material

com diametro maximo igual a 4,8mm. Neste caso, tem-se materiais com o didmetro maximo
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de 9,5mm; 4,8mm e 2,0mm, ou seja, inferior ao considerado inicialmente. Assim, para as
analises realizadas nesta pesquisa adotou-se a seguinte terminologia: brita 9,5mm (38,0mm),

brita 4,8mm (9,5mm) e brita 2,0 (4,8 mm).

A NBR 15.115 (ABNT, 2004g) especifica que o Coeficiente de Uniformidade
(Cu), que ¢ a relacdo entre os didmetros que correspondem a 60% e 10% passantes na curva
granulométrica, deve ser maior que 10. A Figura 5.10 mostra que a brita 9,5mm (38,0mm)
apresentou granulometria descontinua, ou seja, mal graduada, tendo o C, igual a 1,5, e,
portanto, nao atende a especificagdo. J& as britas 4,8mm (9,5mm) e 2,0mm (4,8mm)
apresentaram granulometria continua, ou seja, bem graduada e um C, de 23 e 17,

respectivamente, atendendo a especificacdo brasileira.

A Figura 5.11 apresenta o resultado do ensaio de granulometria realizado com o
solo do CEASA por peneiramento e sedimenta¢do, com e sem o defloculante hexametafosfato
de sodio. Observa-se que ndo ha coincidéncia das curvas granulométricas obtidas (Figura
5.11), sendo que a curva sem defloculante fica localizada abaixo da curva com defloculante.
Este fato indica que ao usar o defloculante hexametafosfato de s6dio em amostras compostas
de solos tropicais, ocorre mudanga na estrutura do material devido a quebra de agregacdes e

isto gera materiais com textura mais fina.
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Figura 5.11 Curva granulométrica do solo com e sem defloculante
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Com as dimensdes das particulas e as porcentagens obtidas nas curvas
granulométricas pode-se determinar a quantidade de pedregulho (maior que 5mm), areia
(entre 5 e 0,05mm), silte (entre 0,05 e 0,005mm) e argila (menores que 0,005mm) presente

nos materiais. A Tabela 5.1 mostra os resultados obtidos para as amostras estudadas.

Tabela 5.1 Percentuais de fragcdes granulométricas dos materiais estudados

Solo CEASA Solo CEASA Brita Brita Brita
Material com defloculante | sem defloculante | 9,5 mm 48mm | 2,0 mm
(%) (38,0mm) | (9,5mm) | (4,8mm)
Pedregulho 0,0 0,0 99,8 60,0 10,6
Areia 60,0 85,8 0,2 40,0 84,4
Silte 10,3 14,2 -- -- 5,0
Argila 29,7 --

A partir desses resultados (Figura 5.10) e com a curva granulométrica do solo
selecionado (Figura 5.11), foram realizadas as misturas L1, L2 e L3 (Tabela 5.2), visando
enquadrar as amostras de acordo com uma das faixas especificadas pelo DNER (1997).
Assim, tem-se os percentuais de cada fracdo do agregado reciclado e solo do CEASA
utilizados nas dosagens para a realizacdo dos ensaios de limites de consisténcia; massa
especifica dos graos; compactacao, expansao e CBR; solubilizacdo, lixiviacdo e moldagem e
cura dos corpos-de-prova. Ressalta-se, ainda, que pelo fato da norma recomendar os ensaios
com defloculante, para os calculos das dosagens, foi considerada a granulometria obtida com

o uso do defloculante.

Tabela 5.2 Composi¢ao das dosagens de agregado reciclado e solo do CEASA

Amostras Brita 9,5 mm Brita 4,8 mm Brita 2,0 mm Solo do CEASA
(38,0mm) (9,5mm) (4,8mm)
L1 15 % 85 % 0% 0%
L2 2% 40 % 33 % 25 %
L3 2% 15 % 58 % 25%

As Figuras 5.12, 5.13 e 5.14 mostram o enquadramento das misturas de agregado

reciclado e solo, de acordo com as faixas B, D e F especificadas pelo DNER (1997). Percebe-

se na Figura 5.12, que nao foi possivel enquadrar a amostra L1 totalmente nos limites da faixa
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B do DNER (1997), pois a mistura apresenta excesso de fino, mesmo zerando a porcentagem

de brita 2,0mm(4,8mm) e do solo (Tabela 5.2).
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Figura 5.12 Obtengdo da amostra L1 enquadrada na faixa B do DNER (1997)

O melhor enquadramento obtido das misturas foi na faixa D do DNER, como
pode ser observado na Figura 5.13. Portanto, a amostra L2 apresentou a melhor mistura

(Tabela 5.2).

100 71 =g
90 /

80 -

70
60
50

40 %

30
/ //B/ —e— Amostra L2

20 L i

% Passa

—=— Faixa D
10 . H
—— Faixa D
0 ; ; ; T T T T T T T
0,01 0,1 1 10 100

Diametro (mm)

Figura 5.13 Obtengdo da amostra L2 enquadrada na faixa D do DNER (1997)
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A Figura 5.14 demonstra que nao foi possivel enquadrar totalmente a amostra L3

nos limites da faixa F do DNER, pois tem-se excesso de material grosso, mesmo tendo apenas

2% da brita 9,5mm (38,0mm) como pode ser observado na Tabela 5.2.
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Figura 5.14 Obtengdo da amostra L3 enquadrada na faixa F do DNER (1997)

Na Tabela 5.3 tem-se os percentuais obtidos para as fracdes granulométricas de

cada amostra estudada.

Tabela 5.3 Percentuais de fragdes granulométricas das misturas estudadas

Material (%0) L1 L2 L3
Pedregulho 50,0 28,0 15,0
Areia 42,7 49,0 60,0
Silte + Argila 7,3 23,0 45,0

A Tabela 5.4 faz uma comparagdo entre os valores obtidos nos ensaios de

caracterizagdo das amostras estudadas e a especificagdo brasileira NBR 15.115 (ABNT,

2004g).

Em relacdo a composi¢ao granulométrica, as amostras apresentaram-se como um

material bem graduado, onde o coeficiente de uniformidade (Cy) atendeu a legislagao vigente.
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De acordo com Silveira (2005), um solo granular ¢ considerado bem graduado quando as
particulas menores ocupam vazios correspondentes as maiores, criando um entrosamento que
acaba resultando em maior resisténcia e menor compressibilidade, conferindo melhor

comportamento sob o ponto de vista da engenharia.

Tabela 5.4 Valores obtidos nos ensaios de caracterizagdo das amostras estudadas

Propriedades Agregado reciclado classe A
L1 | L2 [ L3 [ Limites*
Nao uniforme e bem graduado com
Composi¢ao granulométrica coeficiente de uniformidade:
C,=67 | C,=115] C,=45 C,>10
Dimensao maxima caracteristica 25mm 25mm 25mm < 63mm
Teor de material passante na peneira de 23% 42% 47% Entre 10%
0,42mm e 40%
Contaminantes- | Materiais ndo minerais de 0 0 0 2
teores maximos mesmas caracteristica
em relagdo a Materiais nao minerais de 0 0 0 3
massa do caracteristicas distintas
agregado Sulfatos 100mg/l | 170mg/l | 170mg/l | 250mg/I**
reciclado (%)

* NBR 15.115 (ABNT, 2004g)
** NBR 10.006 (ABNT, 2004c)

Outro aspecto verificado na Tabela 5.4 foi que o teor de material passante na
peneira de 0,42mm nao atendeu a NBR 15.115 (ABNT, 2004g): as misturas L2 (42%) e L3
(47%) apresentaram quantidades maiores de material fino. No entanto, os demais ensaios
foram realizados com estas amostras visando verificar se este excesso de finos pode gerar

algum tipo de prejuizo no comportamento de misturas de agregado reciclado e solos finos.

No item de contaminantes, a especificagdo determina que a quantidade de
materiais indesejaveis de grupos distintos e de mesmo grupo deve ser de até 3% e 2%, em
massa, respectivamente. Como o material ja tinha sido selecionado para a pesquisa de Silva
(2004) ndo encontrou-se nenhuma fracdo de materiais indesejaveis no agregado reciclado

estudado, atendendo a legislacao brasileira, ressalta-se que na pratica isso nao ¢ comum.

E importante salientar que no ensaio de solubilizagdo (item 5.3.7) o limite
maximo do parametro sulfato de acordo com a norma NBR 10.006 (ABNT, 2004c) ¢ de
250mg/L, comparando com a norma NBR 15.115 (ABNT, 2004g), a qual ndo especifica a

forma de obter o limite mdximo deste parametro, citando apenas, que ¢ igual a 2%, optou-se
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por adotar o limite especificado no ensaio de solubilizagdo (250mg/L), como pode ser

observado na Tabela 5.4.

5.3.2 LIMITES DE CONSISTENCIA

A Figura 5.15 mostra a relagdao entre o niimero de golpes e o teor de umidade.
Com a linha de tendéncia tragada, tornou-se possivel obter o teor de umidade correspondente
a 25 golpes. Os valores do limite de liquidez, limite de plasticidade e indice de plasticidade

estdo apresentados na Tabela 5.5.
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Figura 5.15 Resultado do ensaio de limite de liquidez do solo ¢ das amostras L2 e L3

Verifica-se que a amostra L1, a qual possui maior quantidade de pedregulho, ¢ um
material ndo pléstico. Percebe-se que as amostras que possuem maior quantidade de solo em

sua mistura (L2 e L3), apresentaram valores maiores de limite de plasticidade.

Observa-se nos resultados de indice de plasticidade e limite de liquidez que a
incorpora¢ao de RCC ao solo gera reducdo no valor do wi. De acordo com a especificagdo
303 (DNER, 1997), que limita valores maximos de 25% para o wi e 6% para IP, as amostras
estudadas apresentaram valores acima do especificado. A explicagdo possivel para estes
resultados ¢ que o ensaio ¢ realizado com material passado na peneira n° 40, que corresponde

em grande parte, nas amostras estudadas, a parcela do solo.



Tabela 5.5 Valores obtidos nos ensaios de limite de plasticidade e liquidez das amostras
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Amostra wp (%0) wy (%) IP (%)
Solo do CEASA 27 37 10
L1 NP -- NP
L2 19 27 8
L3 21 28 7

Obs: wp - Limite de plasticidade; wi = Limite de liquidez; IP = indice de plasticidade

5.3.3 MASSA ESPECIFICA DOS GRAOS

Foram obtidos resultados da massa especifica dos graos do solo e das misturas.
Conforme a Tabela 5.6, nas mistura de agregado reciclado e solo (L1, L2 e L3) verificou-se a

reducdo desse valor devido, possivelmente, aos materiais presentes no RCC.

Tabela 5.6 Valores obtidos no ensaio de massa especifica dos graos

Amostra p (g/cmd)
Solo do CEASA 2,87
L1 2,76
L2 2,71
L3 2,77

Obs: p = massa especifica dos graos

5.3.4 CLASSIFICACAO DAS AMOSTRAS

Com os resultados da composi¢ao granulométrica e dos limites de consisténcia, as
amostras foram classificadas de acordo com o Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos

(SUCS) ¢ a Transportation Research Board (TRB).

A Tabela 5.7 demonstra a classificacdo encontrada para os materiais estudados. O
solo foi classificado segundo SUCS como solo fino, argiloso, tipo CL e quanto ao sistema
TRB enquadrou-se no grupo A-7-6 sendo classificado como do tipo solos argilosos. A
amostra L1, de acordo com os resultados obtidos no limite de consisténcia, ¢ um material ndo
pléstico e foi classificado pela TRB como areia fina, por apresentar em sua mistura somente
brita 9,5mm(38,0mm) e 4,8mm(9,5mm). Ja as amostras L2 e L3 foram classificadas como

pedregulhos e areias siltosas ou argilosas.



Tabela 5.7 Classificagdo segundo SUCS e TRB do solo ¢ das amostras estudadas
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Amostra SUCS TRB
Classificacdo Tipos principais Simbolos | Tipo de Material | Grupo
Solo Solos finos Siltosos CL Solos A-7-6
CEASA ou argilosos argilosos
L1 Solos grossos | Pedregulhos ou solos GW Areia fina A-3
pedregulhosos
L2 Solos grossos Areias ou solos SW Pedregulhose | A-2-4
arenosos areias siltosas
ou argilosas
L3 Solos grossos Areias ou solos SW Solos granulares | A-2-4
arenosos

5.3.5 COMPACTACAO

Apresentam-se neste item os resultados dos ensaios de compactagdo executados

com a energia Proctor intermediaria, para a definicdo da umidade 6tima e peso especifico

aparente seco maximo, sendo que tais parametros foram utilizados no estudo do California

Bearing Ratio (CBR), expansao ¢ na moldagem e cura dos corpos-de-prova. A Figura 5.16

apresenta as curvas de compactacdo ¢ de saturacdo (Sr = 100%) obtidas para o solo do

CEASA e para as misturas preparadas em laboratério.
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Figura 5.16 Curvas de compactagdo das amostras estudadas
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A compactacao da amostra L1 foi realizada com certa dificuldade, principalmente
no controle da umidade, onde se verificou uma perda consideravel de agua e dificuldade na
determinagdo do peso especifico aparente seco maximo. Com isso, percebe-se na Figura 5.16,
que a amostra L1 apresentou uma curva sem acompanhar a tendéncia das demais e mais
afastada da curva de saturagdo. Na Tabela 5.8 tem-se os valores da umidade 6tima e do peso
especifico aparente seco maximo obtidos a partir das curvas de compactagdo apresentadas na

Figura 5.16.

Tabela 5.8 Resultados encontrados no ensaio de compactagao

Amostra Wot (%0) Ydmax (KN/m3)
Solo Ceasa 20,0 16,9
L1 12,4 18,6
L2 13,7 18,3
L3 13,0 18,7

Obs: w, = umidade 6tima; Y4max = peso especifico aparente seco maximo

Observa-se que quanto maior a quantidade de finos (solo do CEASA e amostras
L2 e L3), maior ¢ o valor da umidade 6tima. Ja para o peso especifico aparente seco maximo
tem-se menor valor para o solo e para as amostras L1, L2 e L3 ndo observa-se variagdes

significativas.

5.3.6 CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) E EXPANSAO

A Figura 5.17 mostra as curvas de CBR x umidade do solo do CEASA e das
amostras L1, L2 e L3.
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Figura 5.17 Curvas de CBR das amostras estudadas
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De acordo com a Figura 5.17 e a Tabela 5.9, verifica-se que as amostras L1, L2 e
L3 apresentaram maiores valores de CBR. A amostra L1, a qual possui grande quantidade de
pedregulho e 0% de finos, apresentou o menor valor de CBR em relagao as trés misturas. Ja a

mistura L3 apresentou melhor valor de CBR, o que pode ser explicado por esta apresentar

uma boa estabilizacdo granulométrica.

Tabela 5.9 Valores encontrados nos ensaios de CBR e expansao

Amostra CBR (%) EXPANSAO (%)
Solo CEASA 15,0 0,02

L1 68,0 0,01

L2 69,0 0,15

L3 90,0 -0,01

A Figura 5.18 mostra as curvas de expansao das amostras do solo do CEASA e
das amostras L1, L2 e L3. Percebe-se através da Figura 5.18 e a Tabela 5.9 que a mistura L2
apresentou maior valor de expansao. Porém a mistura L3, que apresentou maior valor de
CBR, no ensaio de expansdo apresentou um pequeno recalque. De uma maneira geral, os
indices de expansdo encontrados foram baixos (< 5%). Portanto, esses valores nao

comprometem a utilizagdo do material nas camadas do pavimento.
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Figura 5.18 Curvas de expansio das amostras estudadas
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De acordo com os resultados obtidos na Tabela 5.9, verifica-se que as dosagens
apresentam potencialidade técnica para serem usadas na confec¢ao de camadas de pavimentos
de acordo com as normas vigentes, pois para sub-base exige-se CBR > 20% e para a base
tem-se que CBR > 60% (para vias de baixo volume de trafego) e CBR > 80% (para vias de
alto volume de trafego). Na Tabela 5.10 tem-se um resumo com as possiveis utilizagdes dos

materiais estudados.

Tabela 5.10 Possiveis utiliza¢des das amostras estudadas

Amostra Possibilidade de utilizacdo
Solo CEASA Subleito; Reforco subleito
L1 Sub-base; Base de vias de baixo volume de trafego
L2 Sub-base; Base de vias de baixo volume de trafego
L3 Base de vias de elevado volume de trafego

Com base em todos os resultados dos ensaios de laboratdrio apresentados até este

item, pode-se verificar que:

e Apesar da amostra L1 estar enquadrada na Faixa B, ela ndo apresentou melhor resisténcia.
Isto pode ser explicado pela falta de finos na mistura, o que gera a inexisténcia de coesdo
no material. A Figura 5.19 ilustra exatamente esta falta de coesdo no momento em que foi

realizada a extra¢ao do corpo-de-prova.

Figura 5.19 Amostras L3, L2 e L1, respectivamente, apos a extragdo do corpo-de-prova
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e A amostra L2 ficou enquadrada na Faixa D. Mesmo com 25% do solo argiloso incorporado
na mistura, ainda ndo houve ganho de resisténcia.

e J4 na amostra L3, que se enquadra na Faixa F, mantendo-se constante a quantidade de solo
argiloso (25%) e aumentando a porcentagem de material classificado como brita

2,00mm(4,8mm) (de 33% para 58%) tem-se significativo aumento do CBR.

Assim, verifica-se que nas misturas realizadas com agregado reciclado ¢
importante que exista material argilosos e se utilize mais a fragdo classificada como brita

2,0mm(4,8mm).

Confrontando esses resultados com as especificacdes da NBR 15.115 (ABNT,
2004g) mostradas na Tabela 5.4, verifica-se que a limitagdo do teor de material passante na

peneira de 0,42mm ficar entre 10% e 40% parece ndo ser apropriada para este material.

5.3.7 LIXIVIACAO E SOLUBILIZACAO

A NBR 10.004 (ABNT, 2004a) estabelece alguns ensaios que fornecem dados
para a classificacdo do residuo solido ou solo a ser analisado. Para a realizacdo destes ensaios
foram obedecidos os critérios expostos na NBR 10.005 (ABNT, 20041) ¢ 10.006 (ABNT,
2004c), as quais tratam do ensaio de lixiviagdo e solubilizagdo, respectivamente. O método
analitico adotado foi de acordo com Standard Methods for the Examination of Water and

Wastewater em sua 21* Edigao.

As amostras L1, L2, L3 e solo CEASA apresentaram caracteristicas de cor
marrom, aspecto solido, umidade de 13,68%, 10,95%, 9,53% e 9,20 e pH (solucdo a 50%) de
9,81, 9,03, 9,08 e 7,22, respectivamente. De acordo com a NBR 10.004 (ABNT, 2004a) o pH
da amostra deve ser inferior a 2 e superior ou igual a 12,5 para se caracterizar como um
material corrosivo. Com isso, as amostras ensaiadas ndo apresentaram caracteristica de
corrosividade. No teste de Point Filter ndao ha liquidos livres, portanto ndao ha percolado junto

do residuo.

A Tabela 5.11 mostra os resultados obtidos para o ensaio de massa bruta para as

amostras L1, L2, L3 ¢ solo CEASA.
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Tabela 5.11 Resultados das caracteristicas quimicas da massa bruta das amostras estudadas

Caracteristicas da massa bruta (mg/Kg) L.D
Parametros L1 L2 L3 Solo (mg/Kg)*
, CEASA
Oleos e graxas <1 <1 <1 <1 1%
Arsénio <10 <10 <10 <10 10
Berilio <3 <3 <3 <3 3
Cédmio 5 <5 <5 5 5
Chumbo 22 26 <10 24 10
Cianeto <1 <1 <1 <1 1
Cobre 59 58 43 36 3
Cromo Total 33 114 85 166 5
Cromo Hexavalente <1 <1 <1 <1 1
Fenol <1 <1 <1 <1 1
Vanadio <20 <20 <20 <20 20
Mercurio <10 <10 <10 <10 10
Zinco 84 122 107 44 5
Selénio <10 <10 <10 <10 10
Niquel 11 22 13 <10 10

* L.D: Limite de Detec¢do/ abaixo da sensibilidade analitica, resultados obtidos considerando-se
massa (peso) para a analise igual a 2 (duas) gramas e a sensibilidade dos equipamentos utilizados

Os parametros identificados no ensaio de massa bruta em concentragdes maiores
do que o permitido, segundo a norma ABNT 10.004 (2004a) para as amostras estudadas
foram:

e L1: Chumbo, Cobre, Cromo Total e Zinco;

e L2: Chumbo, Cobre, Cromo Total, Zinco e Niquel,
e [3: Cobre, Cromo Total, Zinco e Niquel;

e Solo CEASA: Chumbo, Cobre, Cromo total e Zinco.

Assim, observa-se que, com exce¢do do Niquel, o solo e os residuos estudados
apresentam os mesmos elementos na massa bruta. Certamente, a presenca do Niquel no
agregado reciclado esta relacionada com a origem do entulho. Este elemento ¢ caracteristico
de residuos que sdo compostos de pigmentagdo cerdmica. Além disso, verifica-se que a

amostra L3 ndo apresenta quantidade elevada de Chumbo como as demais.
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A Tabela 5.12 mostra os resultados obtidos no ensaio de lixiviagdo para as
amostras estudadas. Os resultados dos parametros inorganicos das quatro amostras analisadas

encontraram-se dentro dos limites especificados pela norma brasileira.

Tabela 5.12 Resultados das caracteristicas quimicas do extrato lixiviado das amostras e solo
CEASA

Resultados das caracteristicas quimicas do lixiviado Limites
Parametros (mg/L) Maximos
L1 L2 L3 Solo CEASA | (mg/L)*
Arsénio <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 0,20
Bario <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 0,01
Cadmio 0,05 0,05 <0,05 0,05 0,7
Chumbo 0,21 0,21 0,41 0,24 0,005
Cromo Total 0,26 0,26 <0,20 <0,20 0,01
Mercurio <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,001
Prata <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,05
Selénio <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 0,01
Fluoreto <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 1,5

* Limite maximo no lixiviado conforme Anexo F da NBR 10.004 (ABNT, 2004)

A Tabela 5.13 mostra os resultados obtidos no ensaio de solubilizacdo para as
amostras ¢ o solo CEASA. Pode-se observar, que a amostra L1 apresentou concentragdo de
Aluminio do extrato solubilizado acima dos especificados pela norma. Na amostra L2
identificou-se a concentragdo dos parametros Aluminio e Surfactantes do extrato solubilizado.
J& a amostra L3 apresentou a concentra¢do do parametro Surfactantes acima da concentragao
especificada pela norma brasileira. A presenga do parametro Surfactantes, pode ser pela
presenga de agentes solventes na composicdo da amostra. Observou-se que quanto mais
granular ¢ a amostra maior € o seu pH e mais aluminio € menos surfactantes estao presentes

no material.

Apesar de alguns pardmetros quimicos dos extratos solubilizados serem
encontrados em quantidades superiores ao permitido pela NBR 10.004 (ABNT, 2004a), ha
que se levar em consideragdo que muitas vezes estes contaminantes ja fazem parte da

composicao das matérias-primas utilizadas na elaboracdo de certos materiais de construgao.
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Tabela 5.13 Resultados das caracteristicas quimicas do extrato solubilizado das amostras e

solo CEASA
Resultados das caracteristicas quimicas do solubilizado Limites
Parametros (mg/L) Maximos
L1 L2 L3 Solo CEASA | (mg/L) *
Aluminio 0,45 0,36 <0,20 <0,20 0,20
Arsénio <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01
Bario <0,5 0,6 0,5 0,5 0,7
Cadmio <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,005
Chumbo <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01
Cianeto <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,07
Cloreto 60,0 5,0 7,0 2,0 250,0
Cobre 0,08 0,08 0,09 0,08 2,0
Cromo Total <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,05
Fenol <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01
Ferro 0,07 <0,1 0,07 <0,1 0,3
Fluoreto <1,0 <1,0 1,4 1,7 1,5
Manganés <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,1
Mercurio <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,001
Nitrato ** 1,2 0,20 0,40 0,90 10,0
Prata <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,05
Selénio <0,01 < 0,01 <0,01 <0,01 0,01
Sadio 8,9 7,5 8,3 14,4 200,0
Surfactantes 0,2 0,6 0,6 <0,1 0,5
Sulfato 100,0 170,0 170,0 8,0 250,0
Zinco 0,18 0,18 <0,05 0,15 5,0

* Limite maximo no solubilizado conforme Anexo G da NBR 10.004 (ABNT, 2004)
** O parametro nitrato € expresso em N

As caracteristicas quimicas identificadas nos ensaios de solubilizagdo e lixiviagao
das amostras L1, L2, L3 e solo CEASA foram classificadas como residuo NAO INERTE,
NAO PERIGOSO E CLASSE II-A. O residuo foi classificado como ndio inerte, pois as

amostras quando submetidas a um contato dindmico e estdtico com agua destilada ou

desionizada, a temperatura ambiente, geram parametros solubilizados em concentra¢dao

superiores aos padrdes de potabilidade da agua.
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5.3.8 MOLDAGEM E CURA DOS CORPOS DE PROVA

Com os valores obtidos nos ensaios laboratoriais, apresentados resumidamente na
Tabela 5.14, foram moldados 3 corpos-de-prova, na umidade 6tima e no peso especifico
aparente seco maximo e curados nos tempos de 15, 30 e 45 dias, totalizando 9 corpos-de-

prova, para avaliar o ganho de resisténcia mecanica e a resisténcia