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Resumo

O grande volume de Residuos de Construgdo Civil (RCC) gerado pelas atividades
construtivas no Brasil tem provocado preocupagdo ambiental, social e economica, causada
pela exploracdo desnecessaria de recursos naturais, pelo surgimento de descartes
clandestinos, pela prolifera¢do de vetores de doencas e pelo gasto no transporte e na
deposi¢cdo dos mesmos em aterros legalizados. Diante deste cendrio, estudos tém sido
desenvolvidos a fim de solucionar ou minimizar esta problematica. No ano de 2004, foram
elaboradas normas (NBR 15.115 e NBR 15.116) que disciplinam a utiliza¢do de agregados
reciclados de RCC em concreto sem fungdo estrutural e em pavimentagdo de baixo trafego.
Nesta pesquisa, analisou-se a viabilidade técnica do uso de residuos originados pela
atividade de fundagdo profunda (estacas tipo hélice continua) e pela demoli¢do de antigas
construgoes para aplicagdo em camadas de sub-base em pavimentos de baixo trafego. Para
tanto, foram feitos ensaios laboratoriais para verificacdo da granulometria, limites de
liquidez e plasticidade, compactacdo, Indice de Suporte Califérnia (ISC) com medi¢do de
expansdo, que expuseram a qualidade dos materiais e suas potencialidades. Todos os
resultados laboratoriais mostraram adequac¢do a norma de agregado reciclado (NBR
15.116/04), com um valor de CBR entre 84,4 e 138,0%, por exemplo, e na compara¢do
economica feita, comprovou-se a vantagem do seu uso, visto que foi obtida reduc¢do de cerca
de 50% dos custos.
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Abstract

The large volume of Civil Construction Waste (CCW) generated by construction activities in
Brazil has caused environmental, social and economic concern, resulted by the unnecessary
exploitation of natural resources by the emergence of clandestine drops, by the proliferation
of vectors of diseases, and the expense for transporting and dumping them in landfills
legalized. In this scenario, studies have been developed to solve or minimize this problem. In
2004, standards were prepared (NBR 15115 and NBR 15116) that govern the use of recycled
aggregates concrete RCC without structural function and low traffic paving. In this study, it
was analyzed the technical feasibility of using waste generated from deep Foundation activity
(continuous type piles) and by the demolition of old buildings and for use in sub-layers based
on low-traffic road. For this, laboratory tests were made for verification the size, liquidity
and plasticity limits, compaction, California Bearing Ratio (CBR) with expansion
measurement, which exposed the quality of materials and their potential. All laboratory
results have shown adequacy of standard of recycled aggregate (NBR 15,116/04), with a
value of CBR between 84.4 and 138.0%, for example, and the comparison made economic,
and has proven the advantage of its use, since it was obtained reduction of around 50% of the
COSIS.

Keywords: Civil Construction Waste, Recycling, Road.
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1. INTRODUCAO

A construgdo civil € uma das atividades mais importantes para um pais em desenvolvimento.
No Brasil, entre os anos de 2004 e 2010, este setor cresceu 42,41%, representando uma média
anual de 5,18%. Em 2010, o Produto Interno Bruto (PIB) da Construgdo Civil foi cerca de R$
165 bilhdes, correspondendo a 5,3% do PIB nacional. Ja no ano de 2011, entre os meses de
janeiro e setembro, houve um incremento de 3,8% em relagdo a igual periodo do ano anterior,
com a geracao de 309.425 vagas formais durante os dez primeiros meses deste mesmo ano
(CBIC, 2011).

Entretanto, um dos grandes problemas da construcgdo civil se encontra vinculado ao elevado
desperdicio de material, ocasionando uma volumosa quantidade de residuos da construcao
civil (RCC), responsaveis por impactos ambientais, através de exploragdo de recursos
naturais; por impactos financeiros, com o gasto desnecessario de combustivel no transporte
até os aterros; e por impactos sociais, como a proliferacdo de vetores de doenga, os quais
afetam o bem-estar da populagao.

No Brasil, foram coletados cerca de 31 milhdes de toneladas de RCC em 2010, segundo
ABRELPE (2010), contudo destaca-se que este valor ndo representa o total produzido, ja que
os municipios em geral coletam somente os residuos da construgdo civil langados nos
logradouros publicos.

De acordo com Gusmao (2008), estima-se que esta taxa de geracdo de residuos ¢ de 0,28
ton/hab.ano em Recife/PE, cidade onde estd se desenvolvendo esta pesquisa, porém o autor
destaca que este numero deve estar subdimensionado, uma vez que o mesmo esta abaixo de
outras cidades brasileiras com padrao de desenvolvimento semelhante.

Destaca-se que os RCC possuem um grande potencial de utilizagdo como material reciclado e
de baixo custo, alimentando a propria induastria da constru¢do. Em pavimentagdes realizadas
na cidade de Sao Paulo/SP com agregado reciclado substituindo o material convencional
foram minimizados 18% dos custos (MOTTA, 2005).

Portanto, a fim de mitigar os impactos ambientais e colaborar com a conscientizacdo do setor
construtivo, este trabalho visa o estudo da viabilidade técnica do reaproveitamento de
agregados reciclados de RCC provenientes de atividades de fundagdes profundas (estaca tipo
hélice continua) e de demoligdes, para produgdo de material que serd empregado em camadas
de sub-base e base em pavimentagdes, por meio de ensaios laboratoriais, buscando a
comprovacao do seu potencial como agregado.

2. CONTEXTUALIZACAO

A obra que forneceu os RCC para investigacdo se tratava de uma estrutura aporticada pré-
moldada de concreto armado com 255.500 m? destinados a areas comerciais e garagens, onde
existem trechos com até 06 (seis) niveis de lajes na estrutura (Figura 1).

Figura 1. Empreendimento.
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A éarea total pavimentada do empreendimento possui 96.462,97 m? (Tabela 1). De acordo com
as especificacdes do projeto de pavimentagdo, a camada de sub-base na circulagdo do
estacionamento externo (pavimento flexivel) deveria ser estabilizada granulometricamente
com material arenoso, possuir uma espessura de 0,20 m e ISC minimo de 20%. Nas vagas de
estacionamento externo (pavimento semirrigido), a camada de sub-base deveria ser

constituida de solo melhorado com 4% de cimento, ter 0,10 m de espessura e [ISC minimo de
20%.

Tabela 1 — Discriminaggo do tipo de pavimentagao, areas e camadas.

. Sub-base
Discriminacio das areas Areas (m?) Tipos de Espessura
pavimentos (i) Detalhamento
Circulagdo de veiculos de carga/ Concreto compactado a
locais especiais (vias de 16.208,30 Rigido 0,10 P
. rolo (CCR)
Servigos)
Circulagdo de estacionamento 41.067,40 Rigido 0 Nao possui esta camada
coberto
Circulagdodo estacionamento a , Estabilizagdo
céu aberto 22.545,18 Flexivel 0,20 granulometrica (ISC>20%)
Vagas dos estacionamentos/ . Solo melhorado com 4% de
locais especiais 16.642,09 | Semirrigido 0,10 cimento (ISC>20%)

No que diz respeito a geracdo de RCC dentro do canteiro de obras, o material de demoli¢ao
adquirido para analise procedeu de 07 (sete) galpdes antigos ¢ de 10 (dez) depositos menores
de uma fabrica antiga que havia no terreno (Figura 2). E, a partir da execucdo de 61 (sessenta
e um) furos de sondagem a percussdo optou-se pelo uso da estaca tipo hélice continua (Figura
3) como fundac¢ao profunda do empreendimento.
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Figura 2. Galpdes da antiga fabrica (GOOGLE, 2012). Figura 3. Etapas de execugdo da estaca hélice continua
(Adaptado de SOLOSSANTINI, 2012).

Esta técnica de fundagdo ¢ responsavel pela geracdo de RCC (solo) durante a concretagem,
conforme a Figura 3, sendo necessario verificar a constitui¢ao do terreno, o qual é composto,
de maneira geral, por uma camada de aterro de areia fina siltosa, marrom claro, fofa a
medianamente compacta, até a cota -1,00; seguem-se camadas areias com matéria organica ou
argilas siltosas organica, cinza escura, fofa ou muito mole, até a cota -3,00. A partir desta
cota, seguem-se camadas de areias fina a média, cinza, pouco compacta a medianamente
compacta, intercaladas com camadas de argilas siltosas, médias, até a cota -21,00 a -28,00.
Apoés esta camada, ha uma camada de silte argiloso ou silte com muita areia fina, cinza,
compacto, até o limite das sondagens realizadas (cota -35,00).
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2.1. Estimativa de Volume de Material da Demoli¢ao

A éarea total das antigas construcdes era de 20.949,15 m? e, considerando o indicador de
geracdo de RCC em atividades de demoli¢do de 0,90 ton/m?, determinado por Gusmao
(2008), tem-se que foi originado cerca de 18.900 ton de material ou 13.500 m?, por meio do
uso do peso especifico de 1,4 ton/m® encontrado por Carneiro (2005).

2.2. Estimativa de Volume de Material do Estaqueamento

Com relacdo ao estaqueamento, originou-se 25.360 m?* de solo, constituidos principalmente de
materiais arenosos e obtidos através da execucao de 4.203 (quatro mil duzentas e trés) estacas,
com didmetros variando de 400 a 600 mm e comprimento médio de 23 m (Figura 4).

Figura 4. Solo proveniente da execugdo da estaca.
3. METODOLOGIA

3.1. Coleta de amostra

O solo da estaca, por apresentar maior heterogeneidade, foi coletado em quatro locais e
profundidades diferentes, variando entre 1,2 e 2,5 m, identificados de 1 a 4 (Figura 5). Ja o
RCC beneficiado foi coletado em dois dias distintos e misturado, formando uma unica
amostra (Figura 6).

Figura 5. Coleta da amostra de solo da estaca. Figura 6. RCC bruto e RCC beneficiado.

3.2. Ensaios laboratoriais

No laboratorio, realizou-se misturas volumétricas com 40% de solo da estaca e 60% de RCC
beneficiado, identificadas de 1M a 4M, e ensaiadas de acordo com a metodologia da
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Associagdo Brasileira de Normas Técnicas: Preparacdo para Ensaios de Compactagdo e
Caracterizagao - NBR 6457/86; Analise Granulométrica — NBR 7181/84; Determinagao do
Limite de Liquidez - NBR 6459/84; Determina¢ao do Limite de Plasticidade - NBR 7180/84;
Ensaio de Compactagao - NBR 7182/86.

Para a determinagio do Indice de Suporte Califérnia (ISC) e da expansibilidade, fez-se uso da
NBR 9895/87, com energia intermedidria em todas as quatro situagoes.

3.3. Verificacdo da economia

Para a analise da economia buscou-se os volumes de projeto das camadas de sub-base dos
pavimentos flexivel e semirrigido, considerando um empolamento de 12%. Nesta ocasido,
foram comparados os custos de obten¢do do agregado reciclado e do agregado natural, através
de dois cenarios hipotéticos, onde se utilizou os custos unitarios fornecidos pelo proprio
canteiro de obras.

4. RESULTADOS

4.1. Granulometria

A realizagdo dos ensaios de granulometria permitiu a construg¢do das curvas granulométricas
nas quatro situagdes em analise (Figura 7).
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Figura 7. Curvas granulométricas.

Nota-se, a partir da Figura 7, que os pontos 1M a 4M sdo constituidos principalmente por
materiais classificados como areia, seguido por uma quantidade consideravel correspondente
a pedregulhos, com as curvas bastante semelhantes.

4.2. Limite de liquidez e plasticidade

Como as amostras apresentam caracteristicas proximas aos de solos arenosos, nenhuma das
quatro verificacdes realizadas obtiveram limites de liquidez e plasticidade.

4.3. Compactacio

As curvas de compactagdo mostram a relagdo entre o teor de umidade e a massa especifica
aparente seca nos quatro casos investigados, quando os materiais foram submetidos ao
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processo de compactacdo com energia intermediaria e com reuso de material (Figura 8).
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Figura 8. Curvas de compactagao.

De posse dos resultados do ensaio de compactagdo, obteve-se as umidades 6timas variando
entre 5,4% e 9,1% e as massas especificas aparente seca maxima de 18,42 a 19,22 kN/m?. Em
outros estudos realizados, os valores encontrados para massa especifica aparente seca de RCC
foram 17,5 kN/m? (MEDEIROS, 2008) e 16,6 N/m* (ARAUJO JUNIOR, 2010). Em anélise
comparativa, percebe-se a semelhanca entre os dados obtidos nesta pesquisa e em
investigacoes feitas por outros autores.

4.4. indice de Suporte Califérnia
A execugdo deste ensaio possibilitou a determinagdo do Indice de Suporte California (ISC) e a

medi¢do da expansdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Valores de ISC e Expans@o.

Amostra ISC (%) | Expansao (%)
Ponto 1M 84,40 0
Ponto 2M 108,10 0
Ponto 3M 129,70 0
Ponto 4M 138,00 0

Dos dados obtidos, nenhuma situagdo apresentou uma expansao acima dos limites exigidos
pela NBR 15.116/04. Quanto ao ISC, os dados obtidos foram bem superiores aos valores
estimados para a camada de sub-base do projeto de pavimentagdo da obra, presente no item 2,
sendo de 4,22 a 6,90 vezes maiores.

4.5. Comparacio entre os resultados e a NBR 15.116/04

A partir dos ensaios realizados e das caracteristicas definidas pela norma NBR 15.116/04,
elaborou-se a Tabela 3 para comparacdo dos resultados. Ressalta-se que, todos os dados
disponibilizados se adequaram as especificagdes da referida norma.
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Tabela 4. Comparagdo dos resultados obtidos com a norma.

Parimet NBR PONTOS
ArAMELros 15.116/04 M M 3M 4M
Coeficiente de uniformidade o
16,95
(Cu=D60/D10) > 10% 16,16 43,08 14,88 ,
Material que passa na peneiran® | Entre 10 e 4
40 (0,42mm) 40% 31,50 35,53 31,24 30,46
ISC (%) - Reforgo do subleito >12 84,40 108,10 129,70 138,00
ISC (%) - Sub-base >20% 84,40 108,10 129,70 138,00
ISC (%) - Base > 60% 84,40 108,10 129,70 138,00
ISC (%) - Reforgo do subleito <1 0,00 0,00 0,00 0,00
Expansao (%) - Sub-base <1% 0,00 0,00 0,00 0,00
Expansdo (%) - Base <0,5% 0,00 0,00 0,00 0,00
Dimensao caraiztenstlca maxima 63,5 mm 38,10 38,10 38,10 38.10
dos graos (mm)

4.6. Analise econdomica

Por meio da comparagdo entre os cendrios foi possivel obter uma economia de quase 50%,
apresentada na Tabela 5.

Tabela 5. Comparagdo entre os cenarios.

Volum'e de | Volume de Peso do o mmiEE Custo/
z q material a | agregado a . q Custo total
Cendrio | Pavimento o . cimento material
ser utilizado | ser obtido (kg) (RS) RS)
() (m’) & ®RS/m?) | (RS/kg)

Agregado | Flexivel 5392 5392 - 30,00 - 161.766,39 261.075.51
natural | Semirrigido 1864 1789 | 12674588 | 30,00| 036 | 99309.12 ’
Agregado | Flexivel 5392 3235 - 30,00 - 97.059,83 130.61021

reciclado | gemirrigido 1864 1118 - 30,00 - 33.550,38 ’

Tanto o agregado natural, quanto o agregado reciclado custam R$30,00/m?, entretanto ao se
considerar 40% de solo da estaca na mistura ¢ possivel obter a economia de R$ 130.465,30.

Destaca-se que ao se utilizar o agregado reciclado nao € necessario o uso de cimento na sub-
base do pavimento semirrigido e caso fosse considerada a deposi¢do deste material em aterro
legalizado e os transportes este valor seria maior.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Diante do que foi exposto ao longo desta pesquisa, conclui-se que resultados muito positivos
foram alcangados nos ensaios de laboratério, os quais apresentaram a grande potencialidade
da utilizagdo da mistura entre o solo da estaca e o RCC beneficiado como material alternativo
para compor as camadas de sub-base em pavimentagao.

Em suma, este estudo aponta mais uma possibilidade de aproveitamento do RCC pela
industria da constru¢do civil, auxiliando na adequacdo desta ao contexto ambiental e a
conformagdo ao desenvolvimento sustentavel por meio da reciclagem, diminuindo a polui¢do
do meio ambiente e os gastos com a obtencdo de agregados para pavimentos.
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