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RESUMO: O setor da construgdo civil é responsavel por gerar volumes excessivos de residuos
solidos. A gestdo correta deste tipo de residuos é importante devido ao impacto ambiental,
econdmico e social que a sua disposicdo pode causar. Por outro lado, o percentual das rodovias
pavimentadas no Brasil ainda é muito pequeno em relacéo a extensdo da malha rodoviaria do pais.
Este servico necessita de uma grande quantidade de matéria-prima, o que ocasiona na exploragao
de recursos naturais e em custos elevados. Os residuos sélidos de construcdo e demolicdo -RCD
sao considerados inertes e podem ser reciclados na forma de agregados. A composic¢éo do residuo
influencia nas suas caracteristicas e no seu desempenho, e depende de fatores como: regido,
natureza da obra e da tecnologia utilizada. Neste contexto, o presente trabalho avalia as
caracteristicas fisicas e mecanicas do agregado reciclado de RCD da cidade de Macei6-AL afim de
verificar seu emprego em camadas de pavimentacdo. Os resultados obtidos mostraram que o
agregado reciclado atende as exigéncias estabelecidas por norma em relacdo aos parametros de
granulometria, formato e composicdo. Quanto aos parametros de capacidade de suporte e
expansibilidade, apresentou ISC de 63% e expansdo nula, viabilizando tecnicamente seu uso em
camadas de base e sub-base de pavimentacdo para trafegos leves. Dessa forma, conclui-se que
estudar alternativas para o uso de recursos naturais € uma maneira de diminuir os efeitos
negativos ocasionados pela extracdo da matéria-prima e o descarte de residuos, podendo ainda
reduzir custos e contribuir para o desenvolvimento sustentavel.

PALAVRAS-CHAVE: Agregado reciclado; Residuos sélidos; Construcao civil; Pavimentacao.

1. INTRODUCAO

A construcdo civil é uma atividade de destaque para o desenvolvimento econdmico e social do pais.
Contudo, este setor é também responsavel por gerar volumes excessivos de residuos sélidos

(IBGE\2016). De acordo com um estudo realizado em 2014 pela Associacdo Brasileira de Empresas
de Limpeza Publica e Residuos Especiais — ABRELPE séo coletadas diariamente cerca de 24.066
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toneladas de Residuo da Construgcdo Civil - RCC no Nordeste, ficando atrds apenas da regido
Sudeste com 63.469 t.dial. O estudo indicou que houve um aumento de 4,1% na quantidade
coletada de RCC no Brasil entre os anos 2013 e 2014.

A disposicdo inadequada desses residuos ocasiona no assoreamento de corregos, danos a paisagem
natural e proliferacdo de doengas, entre outros. Por outro lado, quando dispostos em aterros de
inertes ocupam grandes espacos, diminuindo a vida util do aterro e consequentemente aumentando a
procura por novas areas (PINTO\1999). Dessa forma, a gestdo de RCC tem se tornado pratica
importante para sustentabilidade, de forma a diminuir os impactos ambientais causados pela
extracdo de recursos naturais e pela disposicdo final inadequada dos residuos gerados. O Conselho
Nacional do Meio Ambiente — CONAMA definiu como prioridade a ndo geracao dos residuos e em
segundo a reducdo, reutilizacéo, reciclagem e em tltimo caso a disposi¢do final (CONAMA\2002).

O RCC de classe A oriundo de construgdo, demolicdo, reformas e reparos provenientes de
edificacbes ou pavimentacdo, pode ser reutilizado na forma de agregado produzido a partir do
beneficiamento destes residuos, que consiste no processo de triagem, britagem e peneiramento, e
podem ser aplicados na producdo de argamassas, concretos e pavimentacdo (GRUBBA\2009).

Sendo o Brasil um pais com 1.720.915,60 km de malha rodoviaria, da qual cerca de 78% néo é
pavimentada (CNT\2017), torna-se interessante o desenvolvimento de pesquisas que viabilizem o
uso de materiais reciclados em pavimentacdo, de forma a minimizar os custos com a obtencéo de
matérias-primas e diminuir os impactos gerados com a exploracdo dos recursos naturais.

Portanto, o presente trabalho tem como objetivo estudar as propriedades fisicas e mecanicas do
agregado reciclado de residuos sélidos da construcdo civil da cidade de Maceid/Al para emprego
em camadas de base e sub-base de pavimentos flexiveis.

2. METODOLOGIA
2.1 Materiais

O agregado reciclado de residuos solidos de construcdo e demolicdo foi fornecido pela Usina de
Reciclagem de Macei6 — AL. Os residuos provenientes de construcao e demolicdo chegam na usina
em caminhdes cagcambas e sdo depositados num patio plano. Em seguida, o entulho passa por um
processo de triagem manual, na qual sdo separados os materiais ndo minerais de natureza organica
como: madeira, plastico, betume, materiais carbonizados e os materiais contaminantes como: vidros
e gesso. Os residuos selecionados sdo britados e depositados em silos de acordo com as
granulometrias: pedra 2, pedra 1, pedra O e po de pedra. Neste estudo, 0 agregado reciclado foi
coletado em trés granulometrias: pedra 1, pedra 0 e p6 de pedra, transportado em sacos plasticos e
armazenados no Laboratorio de Geotecnia da UFAL.

2.2 Natureza dos materiais constituintes
A determinacdo da composicdo dos agregados reciclados foi realizada por separagdo manual e
analise visual dos grdos, segundo a NBR 15116. O Anexo A desta norma classifica 0s materiais nos

seguintes grupos: Grupo 1: fragmentos que apresentam pasta de cimento endurecida em mais de
50% do volume; Grupo 2: fragmentos constituidos por rochas em mais de 50% do volume; Grupo
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3: fragmentos de ceramica branca ou vermelha, em mais de 50% do volume; Grupo 4: fragmentos
de materiais ndo minerais de natureza organica como madeira, plastico, betume e materiais
carbonizados, e de contaminantes como vidros, vidrados ceramicos e gesso (ABNT/2004). Ainda
segundo a NBR 15116, o agregado reciclado é classificado em Agregado Reciclado de Concreto —
ARC, se a soma dos percentuais dos grupos 1 e 2 for maior ou igual a 90%, ou Agregado Reciclado
Misto — ARM, se a soma dos percentuais dos grupos 1 e 2 for menor que 90%. A porcentagem de
materiais do grupo 4 corresponde ao teor de materiais ndo minerais.

2.3 Indice de Forma e Formato dos Graos

O indice de forma é definido como a média da relacio entre 0 comprimento e a espessura dos gréos
do agregado graudo (ABNT/1983). De acordo com a NBR 15116, o agregado reciclado deve
apresentar o indice de forma menor ou igual a 3 para ser empregado em camadas de pavimentacéo.
Neste trabalho o indice de forma foi determinado de acordo com os procedimentos descritos pela
NBR 7809 — “Determinacdo do Indice de forma pelo método do paquimetro”. A NBR 15116 ndo
faz alusdo quanto ao formato dos grdos, mas esta € uma caracteristica importante para agregado
destinado a pavimentacdo. O formato dos graos do agregado reciclado foi determinado de acordo
com a NBR 6954 — “Lastro-padrdo — Determinacdo da forma do material”.

2.4 Distribuicdo Granulométrica

As anélises granulométricas dos materiais foram realizadas segundo a NBR 7181 “Solo — Analise
granulométrica”. Afim de atender os pardmetros granulométricos estabelecidos pela NBR 15116,
foi realizada uma dosagem com as trés faixas granulométricas do agregado reciclado, de maneira
que a mistura resultante se enquadrasse numa das faixas granulométricas estabelecidas pela DNER
303 — “Base Estabilizada Granulometricamente”.

2.5 Absorcao de agua

A absorcdo de &gua é a porcentagem de &gua que pode preencher os vazios superficiais de um
agregado em relacdo a sua massa seca, e pode ser determinada ao imergir uma por¢do do agregado
graudo em agua por 24 horas (SENCO/1997). O ensaio foi realizado segundo a DNER- ME 081-
“Agregados — Determinagdo da absor¢do ¢ da densidade de agregado gratdo”. A quantidade da
amostra ensaiada foi definida em funcdo da dimensdo méaxima caracteristica dos graos.

2.6 Compactacao

O ensaio de compactacdo foi realizado para determinacdo dos valores de massa especifica seca
méaxima e umidade 6tima do agregado reciclado, seguindo os procedimentos indicados na NBR
7182 — “Solo — Ensaio de Compactagdo”. A NBR 15116 indica a energia intermediaria para
compactacao do agregado reciclado destinados para base e sub-base de pavimentacdo. A influéncia
da compactacdo na granulometria do agregado reciclado foi analisada por meio da anélise
granulométrica da amostra antes e depois do ensaio de compactacao.
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2.7 Indice de Suporte Califérnia

A NBR 15116 estabelece parametros para a capacidade de suporte e expansibilidade para
classificacdo do agregado reciclado quanto ao tipo de emprego em camadas de pavimentacdo
(Tabela 1). O ensaio foi realizado seguido os procedimentos da NBR 9895 — “Solos — Indice de
Suporte Califérnia - ISC”. O corpo de prova foi preparado na umidade 6tima, determinada através
do ensaio de compactacdo, compactado em 5 camadas com 26 golpes em cada e em seguida
permaneceu submerso em &gua por quatro dias, onde foi observada sua expansdo. Em seguida,
procedeu-se com a penetracdo na prensa do corpo de prova para determinacgéo do ISC.

Tabela 1. Requisitos especificos para agregado reciclado destinado a pavimentagdo

Aplicacao ISC (%) Expansao (%) Energia de compactacéo
Reforco de subleito >12 <1,0 Normal
Revestimento primario e sub-base >20 <1,0 Intermediéaria
Base! > 60 <0,5 Intermediaria ou modificada

1)Somente para vias de trafego com N < 10° repeti¢cdes do eixo padrio de 8,2 tf no periodo de projeto
Fonte: ABNT (2004)

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Natureza dos materiais constituintes

Figura 1. Natureza dos materiais constituintes
Nao minerais
0,97%

Fonte: Autor 2018
A andlise visual dos gréos classificou o agregado reciclado como Agregado Reciclado Misto, ou
seja, 6 composto em menos de 90% de materiais cimenticios e de rochas. O teor de contaminantes
foi de aproximadamente 1%, valor inferior aos 3% estabelecidos por norma. As porcentagens em
massa dos grupos que compdem o material estdo apresentadas na Figura 1.

3.2 Indice de Forma e Formato dos gréos

Tabela 2 Porcentagem dos formatos dos grdos presentes na amostra

Formato %
Cubica 61,02
Alongada 7,91
Lamelar 31,07

Alongada-Lamelar 0

Fonte: Autor 2018
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O Indice de forma do agregado reciclado ¢ de 2,4, atendendo ao requisito exigido. Em relacdo ao
formato dos gréos, a amostra apresentou predominéncia do formato cubico (Tabela 2). A forma
clbica apresentada pelos agregados reciclados, principalmente dos agregados reciclados mistos,
resulta em partes da sua sensibilidade ao desgaste da superficie das particulas
(FERNANDES/2004).

3.3 Distribuicdo granulométrica

A granulometria do agregado é uma das caracteristicas que asseguram estabilidade aos pavimentos
(DNIT/2006). A continuidade na granulometria dos grdos do agregado favorece o entrosamento
entre eles e o melhor preenchimento de vazios (SENCO/1997). A composicdo dos agregados
reciclados foi realizada afim de que a mistura enquadrasse na Faixa C nas seguintes proporgoes:
40% de po6 de pedra, 30% de pedra 0 e 30% de pedra 1. A Tabela 3 apresenta a distribuicdo dos
grdos das trés graduacOes, da mistura e os limites especificados pela Faixa C. Os resultados obtidos
mostram que a mistura do agregado reciclado nas propor¢des estudadas atende aos limites
estabelecidos pela NBR 15116 para aplicagdo em camadas de pavimentagdo. A Tabela 4 apresenta
os resultados e os parametros estabelecidos por norma.

Tabela 3. Distribuicdo dos gréos das trés faixas granulométricas

Limites da Faixa C

Abertura  P6depedra Pedra0 Pedral Mistura

Peneira Inferior Superior
(mm)
Porcentagem passante (%)

2” 38 100 100 100 100 100 1000
1”? 25 100 100 94,75 98,83 100 100
3/8” 9,5 100 100 11,50 73,23 50 85
N°4 4,8 100 53,54 5,49 62,26 35 65
N°10 2 91,07 28,13 5,24 50,07 25 50
N°40 0,42 42,92 14,23 3,28 26,80 15 30
N°200 0,075 8,14 3,91 0,15 5,15 5 15

Fonte: Autor (2018)

Tabela 4. Caracteristicas granulométricas do Agregado Reciclado

Propriedade Resultado NBR 15116
Composicédo granulométrica Cu=24,12 Cu>10
Dimensdo méxima caracteristica 25 mm <63 mm
Teor de material passante na peneira de 0,42 mm 26,80% Entre 10% e 40%

Fonte: Autor (2018) e ABNT(2004)

3.4 Absorcdo de agua

A absorcdo de agua do agregado reciclado graddo deste estudo é de 8,1%, similar aos resultados
apresentados em outros estudos apresentados na Tabela 6. A absor¢édo de dgua é uma das diferengas
mais marcantes entre agregado natural e agregado reciclado, e depende da composicéo do entulho
que gera o agregado reciclado. De uma forma geral, os agregados reciclados sdo mais porosos que
0s naturais, o que implica numa absorcao de agua mais elevada (CARNEIRO/2001).

3.5 Compactacgéo

O agregado reciclado apresentou valores de massa especifica seca maxima de 1,76 g/cm? e umidade
Otima de aproximadamente 13,27%. A Figura 2 mostra a curva de compactacdo obtida através do
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ensaio. Para fins de comparacdo, a Tabela 5 apresenta dados referentes a massa especifica seca
méaxima, umidade 6tima para agregado natural e agregado reciclado deste e de outros estudos.

Figura 2 . Curva de compactacéo
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Fonte: Autor (2018)

Comparando os resultados do ensaio de compactacdo do agregado reciclado deste estudo com o0s
resultados obtidos por Grubba (2009), observa-se que o agregado reciclado apresentou massa
especifica seca maxima inferior ao do agregado natural e umidade 6tima superior ao deste. Este fato
pode ser explicado em funcdo do maior potencial de absorcdo de dgua do agregado reciclado em
relagdo ao agregado natural. A diferenca na umidade 6tima do ARC e do ARM também pode-se
justificar com a capacidade de absorcdo de agua, uma vez que no ARM ha uma maior quantidade de
materiais ceramicos que sdo mais porosos que 0s materiais cimenticios e rochas.

..
..
.
‘e

As alteracBes na granulometria do material apds a compactacdo foram significativas, porém a
granulometria resultante continuou atendendo o0s requisitos exigidos por norma (Tabela 5). A
variacdo na distribuicdo dos gréos pode ser observada na Figura 3.

Tabela 5. Caracteristicas granulométricas do Agregado Reciclado

Propriedade Antes da compactacdo Depois da compactacio NBR 15116
Composicéo granulométrica Cu=24,12 Cu=22,22 Cu>10
Dimens&o maxima caracteristica 25 mm 19 mm <63 mm
Teor de material passante na peneira 26.,80% 36,68% Entre 10% e 40%
de 0,42 mm

Fonte: Autor (2018) e ABNT(2004)

Figura 3. Curva Granulométrica antes e depois da compactacédo
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3.6 Indice de Suporte Califérnia

O Indice de Suporte Califérnia é um dos ensaios mais utilizados para determinar a capacidade de
suporte dos solos e de materiais granulares empregados nos servicos de pavimentacdo. Pode ser
definido como a relacdo percentual entre a pressdo necessaria para fazer penetrar, de maneira
padronizada, um pistdo na amostra de solo ou material granular e a pressdo necesséria para produzir
a mesma penetracdo numa brita padronizada (Senc¢o/1997).

O agregado reciclado apresentou ISC de 63% e expansibilidade nula, atendendo o requisito
estabelecido pela NBR 15116 e podendo ser aplicado em camadas de base e sub-base de
pavimentacdo para vias de trafego leve. Para fins de comparacéo, na Tabela 6 estdo apresentados 0s
resultados obtidos deste e de outros estudos. Nota-se uma variacgdo significativa do CBR, que pode
resultar de fatores como: composi¢do, granulometria, umidade ou energia de compactacao.

Tabela 6. Massa especifica seca maxima, umidade 6tima e absorcdo de agua de agregados

Agregado  Massa especifica seca maxima Umidade 6tima  Absorcdo de gua  CBR Fonte
Natural 2,33 g.cm® 71% 2,2% - Grubba (2009)
Concreto 1,87 g.cm?® 12% 4,6 % 125%  Grubba(2009)
Reciclado 1,69 g.cm?® 16,2 % 8,2 % 100 %  Carneiro (2001)
Misto 1,83 g.cm® 11% 7,8 % 75 % Motta (2005)
1,76 g.cm?® 13,27 % 8% 63 % Autor(2018)

. Fonte: Indicada
4, CONCLUSOES

O agregado reciclado em estudo apresentou boas condigdes técnicas para sua aplicacdo em camadas
de base e sub-base de pavimentos flexiveis para trafegos leves, atendendo aos requisitos exigidos
por norma e apresentando-se como uma alternativa para os materiais de origem natural.

O material nas propor¢fes estudadas apresentou granulometria ndo uniforme, que se encaixa na
Faixa C do DNIT. E classificado em Agregado Reciclado Misto, apresentando em sua composi¢&o
predominancia de materiais cimenticios e absor¢do de &gua de aproximadamente 8%. O teor de
materiais ndo minerais em sua composicao é abaixo do limite estabelecido por norma. Em relacdo
ao comportamento mecanico, apresentou um ISC de 63% quando compactado na energia
intermediaria e expansdo nula. O material apresentou variacdo na distribuicdo dos grdos apés a
compactagdo, porém continuou atendendo os requisitos exigidos para sua aplicacdo em
pavimentacao.

Outras pesquisas também mostraram bons resultados em relagcdo ao agregado reciclado de RCD,
porém ressalta-se que o desempenho do material esté relacionado a sua composicao e essa difere de
regido para regiao, sendo importante estudos especificos para cada tipo de material. Além disso,
devem ser realizar estudos de viabilidade econdmica afim de possibilitar seu emprego.
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