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RESUMO: Muitos sdo os problemas gerados pela indUstria da construcao civil, entre eles destaca-
se a geracdo de residuos de construcdo e demolicdo (RCD). A reutilizacdo destes materiais € uma
das alternativas para minimizar impactos. Entre 0os empregos do RCD, estd 0 uso em camadas de
pavimentos. Assim, este trabalho buscou analisar as caracteristicas fisicas e mecanicas de misturas
de solo e agregado reciclado (AR). Para isto, foram preparadas misturas de solo e agregado
reciclado nas concentragdes de 15%, 30% e 45% de AR em relacéo ao peso seco do solo. O solo foi
coletado de uma jazida aracajuana e caracterizado como uma areia argilosa medianamente plastica.
O AR foi coletado de uma usina de reciclagem do municipio de Nossa Senhora do Socorro/SE e
caracterizado como uma areia siltosa. Os resultados dos ensaios fisicos indicaram que o acréscimo
de AR ao solo acarreta na reducdo da plasticidade. Nos ensaios mecénicos observou-se 0 aumento
de AR promove expansdo e aumento no valor do ISC, como também aumento de AR, até a
concentracdo de 30% acarreta em elevacdo na resisténcia a compressao simples e aumento da
deformacéo na ruptura.

PALAVRAS-CHAVE: RCD, Reciclagem, Agregado Reciclado, Caracterizagdo, Resisténcia,
Compressao Simples.

1 INTRODUCAO separacdo dos materiais, que vao para descarte,
gera a contaminacao por tintas, solventes, entre

A inddstria da construcdo civil é uma das que  outros.

influencia de forma intensa na economia do
pais, consequentemente é um setor que possui
extrema relevancia para a sociedade brasileira.
Contudo, as atividades da construcdo civil
geram impactos ambientais consideraveis, pois
usam um grande volume de recursos naturais,
transformam o meio ambiente e produzem
toneladas de residuos tanto na construcdo
quanto na demolicao.

De acordo com Gonzaga e Mendes (2008),
0s municipios brasileiros produzem uma grande
quantidade de entulho na realizacdo de
construcbes  civis, resultando em um
desperdicio irracional de material, desde a
extracdo, passando pelo transporte e chegando a
utilizacdo na obra. Além disso, a falta de
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Ainda para Gonzaga e Mendes (2008), o
descarte clandestino € um problema para a
administracdo puablica, uma vez que 0s gastos
com a limpeza e com a remocdo desses
entulhos sdo elevados, bem como os
investimentos despendidos para a construcao de
espacos apropriados para receber os mesmos, o
que acaba causando um circulo vicioso entre a
disposicdo inadequada e a remocdo desses
materiais pelas companhias de limpeza pablica.

No Brasil, ainda existe outra variavel que
influencia consideravelmente na qualidade do
residuo da construcdo e da demolicdo (RCD).
Por se tratar de um pais de dimensdes
continentais, as suas caracteristicas s&o
alteradas em fungéo do local da geragéo, da


mailto:wilsonramosaragao@hotmail.com

tecnologia aplicada na construcao, das variantes
referentes ao material aplicado durante a obra,
da qualidade do projeto e da mao de obra
empregada (Oliveira, 2008).

Conforme o boletim técnico do Sinduscon-
SE, verificou-se que no municipio de Aracaju,
capital do estado de Sergipe, a producao diaria
de entulho gerado pela construcdo civil, tanto
na construcdo quanto na demolicdo, € de 505
toneladas (Daltro Filho et al., 2005).

Os estudos sobre o RCD, de acordo com
Tessaro et al. (2012), comecaram na década de
90 e ocasionaram varios trabalhos cientificos.
Com isso, em 2002, ocorreu a publicacdo da
Resolucdo do CONAMA n° 307 (Brasil, 2002),
que regularizou as principais questdes
relacionadas ao RCD, definindo-o como os
residuos oriundos de construcdes, reformas,
reparos e demolicdes de obras de construcao,
do mesmo modo os que forem provenientes da
preparacao e da escavacgéo de terrenos.

De acordo com a Resolugdo CONAMA n°
307 (Brasil, 2002), os RCD’s sao classificados
em quatro classes:

o Classe A: sdo os residuos reutiliziveis
ou reciclaveis como agregados, tais como
tijolos, blocos, telhas, argamassa, concreto,
placas de revestimento, etc;

e Classe B: sdo o0s residuos reciclaveis
para outras destinacdes, a exemplo de plasticos,
papel, papeldo, metais, vidros, madeiras e
gesso;

e Classe C: sdo residuos para os quais ndo
foram desenvolvidas tecnologias ou aplicacGes
economicamente viaveis que permitam a sua
reciclagem ou recuperagao;

e C(Classe D: sdo residuos perigosos
oriundos do processo de construgdo, a exemplo
de tintas, solventes, 6leos, etc.

Ainda de acordo com a Resolugédo
CONAMA n° 307 (Brasil, 2002), os residuos da
construcdo civil deverao ser dispostos conforme
a seguinte classificacao:

e Classe A: deverdo ser reutilizados ou
reciclados na forma de agregados ou
encaminhados a um aterro de residuos classe A
de preservacao de material para usos futuros;

e Classe B: deverdo ser reutilizados,
reciclados ou encaminhados a é&reas de
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armazenamento temporéario, sendo dispostos de
modo a permitir a sua utilizacdo ou reciclagem
futura;

e Classe C: deverdo ser armazenados,
transportados e destinados em conformidade
com as normas técnicas especificas;

e Classe D: deverdo ser armazenados,
transportados, reutilizados e destinados em
conformidade com as normas técnicas
especificas.

E essencial que a andlise do residuo seja
feita através de ensaios especificos, dado que é
necessario respaldo técnico e cientifico das
propriedades mecanicas e caracteristicas fisicas
para a aplicacdo desses materiais.

Existem diversas aplicacbes de uso dos
residuos de construcdo e de demolicdo, dentre
elas pode-se citar o0 uso para implementacgéo de
pavimentos flexiveis.

Conforme Motta (2005), o emprego do RCD
em pavimentos vem sendo difundido em todo o
mundo h& bastante tempo, tendo como exemplo
a juncao, em 1999, de alguns paises europeus
para a formacdo de um grupo de pesquisa,
intitulado  Alternative Materials in Road
Construction (ALT-MAT), que visou analisar,
em laboratério e em campo, materiais
alternativos destinados as pavimentacGes. As
investigacbes, que duraram dois anos,
delinearam, entre outras coisas, a necessidade
de se levar em consideracdo as caracteristicas
dos locais, tais como clima e experiéncias
adquiridas, e que, em alguns casos, O
desempenho em campo foi melhor que o de
laboratério.

A presente pesquisa teve como objetivo
analisar as caracteristicas fisicas e mecénicas de
um agregado reciclado (AR), de um solo local e
das misturas entre esses dois materiais em
diferentes proporcdes, com base em ensaios de
laboratorio.

2 MATERIAIS
2.1 Solo
O solo utilizado na pesquisa (Figura 1) foi

coletado de uma jazida, localizada no bairro
Santa Maria, no municipio de Aracaju/SE.



Foram coletados em torno de 250 kg e, ap0s
acondicionados em sacos, prosseguiu-se com 0
transporte para o laboratério de Construcédo
Civil do Instituto Federal de Sergipe. Uma vez
coletado, todo o material foi levado para uma
prévia secagem ao ar e, por fim, estocado em
local apropriado.

Figura 1. Visdo geral do solo.
2.2 Agregado Reciclado

O agregado reciclado (Figura 2) foi fornecido
pela  Usina de Reciclagem da Torre
Empreendimentos, localizada na BR 101, no
municipio de Nossa Senhora do Socorro/SE. A
empresa recebe residuos de diversas obras do
estado de Sergipe, que sdo transportados em
caminhdes basculantes atée a Usina de
Reciclagem. Apoés estocagem em campo aberto,
0 material passa por um processo de triagem e,
em seguida, é beneficiado em dimensbes de
agregados reciclados, como exemplo, o0s
agregados graudo e miudo e o po de brita.

Figura 2. Vis&o geral do agregado reciclado.

A presente pesquisa selecionou para anélise
o material denominado pela empresa como pé
de brita. A coleta do agregado reciclado ocorreu
em um dos silos da usina de reciclagem. No
laboratoério, o material foi levado para secar ao
ar e, por fim, estocado.

3  METODOS
Depois da aquisicdo dos materiais, iniciou-se a

campanha de ensaios. A mesma dividiu-se em

COBRAMSEG 2016

duas etapas, sendo a primeira referente aos
ensaios de caracterizacao fisica e a segunda aos
ensaios mecanicos.

Além dos materiais (solo e AR), trés tipos de
misturas foram preparadas. O preparo das
amostras seguiu 0os métodos descritos pela NBR
6457 (ABNT, 1986). A Tabela 1 apresenta as
siglas de identificacdo das amostras ensaiadas,
bem como os percentuais das misturas.

Tabela 1. Identificacdo das amostras e composi¢do das
misturas.

% em Peso do Material

Sigla Solo Agregado Reciclado
S 100 -
SAR15% 85 15
SAR30% 70 30
SAR45% 55 45
AR - 100

3.1 Ensaios de Caracterizacao Fisica

Na campanha de caracterizacdo fisica, buscou-
se realizar os ensaios de analise granulomeétrica,
limites de Atterberg (limite de liquidez e limite
e plasticidade) e massa especifica real dos
graos.

Os ensaios de andlise granulometrica
tiveram como base as diretrizes prescritas na
NBR 7181 (ABNT, 1984). Os limites de
Atterberg foram realizados de acordo com a
norma NBR 6459 (ABNT, 1984), para o limite
de liquidez e a norma NBR 7180 (ABNT,
1984), para o limite de plasticidade. Os ensaios
de massa especifica real dos grdos foram
realizados de acordo com a NBR 6508 (ABNT,
1984).

3.2 Ensaios Mecéanicos

Na etapa de caracterizacdo mecanica, a analise
foi constituida por ensaios de compactacéo e de
indice de suporte Califérnia (1ISC).

As compactacdes foram executadas seguindo
a NBR 7182 (ABNT, 1986). Os ensaios tinham
como objetivo a determinacdo dos parametros
otimos, ou seja, a determinagdo da umidade
Otima (wy) e do peso especifico aparente seco
mMaximo (pgmax), ambos obtidos da curva de
compactacdo. Para isto, 0s ensaios foram
executados com o reuso do material, no cilindro



metalico grande e na energia Normal.

A partir dos valores de umidade 6tima e
densidade seca maxima dos materiais, foram
realizados os ensaios de indice de suporte
Califérnia  (ISC). Estes ensaios foram
executados conforme a NBR 9895 (ABNT,
1987).

Por fim, foram realizados ensaios de
compressdo simples, de acordo com a NBR
12770 (ABNT, 1992).

Nos ensaios de ISC e Compressdo simples,
todas as amostras foram moldadas na umidade
otima.

4  RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Ensaios de Caracterizagdo Fisica
4.1.1 Anélise Granulométrica

De acordo com as curvas granulométricas
apresentadas na Figura 3, foi possivel verificar
as caracteristicas das particulas presentes nas
amostras.

No solo percebeu-se uma composicdo
arenosa, com presenca consideravel de argila.
J& o agregado reciclado (AR), possui
caracteristicas de um material mais arenoso e
com baixo teor de particulas finas (silte e
argila). Nas misturas, observou-se uma
gradativa diminuicdo do percentual de argila e
aumento de gréos de areia e pedregulho, com o
acréscimo do teor de AR.

(Cu) e o Coeficiente de Curvatura (Cc) do AR,
sendo estes, respectivamente, 8,3 e 0,93. Com
base nestes valores, verificou-se que 0 AR é um
material bem graduado de uniformidade média.
O solo e as misturas ndo possuem esses
coeficientes.

Na Tabela 2, sdo mostrados 0s percentuais
de pedregulho, areia, silte e argila presentes nas
amostras.

De acordo com os resultados, foi possivel
verificar que todos os materiais (solo, AR e
misturas) possuem a faixa de areia como
material predominante.

Tabela 2 - Percentagens das faixas granulométricas do
solo, conforme escala granulométrica da ABNT (NBR
6502, 1995).

Amosta Pedregulho  Areia Silte Argila
(%) (%) (%) (%)

S 15,12 56,35 5,34 23,19

SAR15% 13,42 58,1 7,2 21,28

SAR30% 13,42 60,59 6,83 19,16
SAR45% 22,45 56,5 6,13 14,92
AR 25,01 65,07 5,85 4,07
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Figura 3. Curvas granulométricas.

A partir da curva granulométrica,
determinou-se 0 Coeficiente de Uniformidade
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4.1.2 Limites de Atterberg

A Tabela 3 apresenta os parametros fornecidos
pelos ensaios de limite de liquidez e limite de
plasticidade, bem como a classificagdo dos
materiais em relacdo a plasticidade.

Os resultados dos limites de Atterberg
comprovam a reducdo do teor de argila
proporcional ao acréscimo de AR, acarretando
em uma reducdo na plasticidade das misturas.

Tabela 3 — Resultados dos limites de Atterberg e
classificagdo quanto a plasticidade.

LL LP IP

Classificacdo

AmOStra o) ) (%) (%)

s 2270 1538 732 Medianamente
plastico

SARIS% 2240 1638 602  racamente
plastico

SAR30% 2130 1690 440  racamente
plastico

SARAS% 1980 17,12 268  racamente
plastico

AR - - 0 Néo plastico




4.1.3 Massa Especifica dos Graos

Os resultados dos ensaios de massa especifica
dos grdos encontram-se apresentados na Tabela
4. Com base na tabela, observa-se que a massa
especifica dos grdos das amostras variam de

2,673 g/lcm3 a 2,688 g/cms.
Tabela 4 — Valores da massa especifica dos gréos.
3

Amostra (glem?d)

S 2,673

SAR15% 2,663

SAR30% 2,674

SAR45% 2,677

AR 2,688

4.1.4 Classificacdo dos Materiais

Com base nos resultados apresentados, 0s
materiais foram classificados em diferentes
sistemas de classificacdo (Tabela 5).

Tabela 5 — Classificacdo dos materiais.

Amostra ABNT SUCS TRB
Areia argilosa com
S pedregulho e pouco SC A-24
silte
Areia argilosa com
SAR15% pedregulho e pouco SM  A-24
silte
Avreia argilosa com
SAR30% pedregulho e pouco SM  A-24
silte
Areia argilosa com
SAR45% pedregulho e pouco SM  A-24
silte
Areia siltosa com
AR pedregulho e pouca SM  A-24

argila

4.2 Ensaios Mecanicos

4.2.1 Compactacéo

A Figura 4 apresenta as curvas de compactacao
dos materiais.

Com base na curva, foram obtidos os valores
de umidade 6tima (wy) e do peso especifio
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aparente seco maximo (pgmax), CUjOS valores
estdo apresentados na Tabela 6.

1,9 F
= = Solo
— AR

—— SAR15%
—e— SAR30%
| —— SAR45%

1,7

Densidade Seca Maxima (g/cm3)

1,6
8 10 12 14 16 18

Umidade (%)

Figura 4 — Curvas de compactacéo.

Tabela 6 — Valores de umidade dtima e peso especifico
aparente seco maximo.

Wot Pdmax

Amostra %) (glem?)
S 12,7 1,910
SAR15% 13,2 1,880
SAR30% 13,8 1,865
SAR45% 14,3 1,855
AR 15,3 1,770

4.2.2 Indice de Suporte California

Os resultados dos ensaios de indice de suporte
Califérnia estdo representados na Tabela 7.

Tabela 7 — Valores de ISC e expansdo das amostras.

Amostra I(OS/O(; EX[()(";: )sao
S 6 1,9
SAR15% 6 0,5
SAR30% 7 0,1
SAR45% 13 0,1
AR 30 0,1

Observa-se que 0 aumento do teor de AR nas
misturas com o solo acarreta na redugéo da
expansdo e acréscimo do ISC. O acréscimo é
mais significativo na amostra SAR45%, em
virtude desta ser constituida por maior teor de
agregado reciclado que as demais misturas.

4.2.3 Compresséo Simples

A Figura 5 ilustra as curvas de resisténcia a
compressdo dos materiais. Com base na curva,



foram obtidos os valores de tensdo na ruptura
(o) e deformacéo na ruptura (g;).
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Figura 5. Curvas de resisténcia a compressao simples.

A Tabela 8 apresenta um resumo dos
resultados dos ensaios de compressdo nas
amostras de solo e nas trés misturas com o0 AR.

Tabela 8. Valores da tensdo e deformacdo na ruptura.

Amostra (kc;ra) (08/(; )

S 103,1 0,68
SAR15% 174,1 2,03
SAR30% 141,8 1,53
SAR45% 88,2 0,98

Com base nos resultados, observa-se que o
aumento do teor de AR implica em acréscimo
da deformagdo na ruptura. Sendo este mais
intenso nas misturas com 15% de AR.

Verifica-se que nas amostras com
concentracdo de 15% e 30% de AR houve um
acréscimo na resisténcia a compressdo simples.
O mesmo ndo ocorreu nas amostras de 45% de
AR, onde houve uma leve queda na resisténcia
a compressao.

De acordo com Tabela 7, é possivel verificar
que as misturas de 15% propocionaram maiores
resisténcias a compressdo, como também
maiores deformacGes na ruptura.

5  CONCLUSOES

Pode-se concluir que ao investigar as
caracteristicas fisicas e mecanicas das amostras
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estudadas nesta presente pesquisa, a medida
que se adiciona AR ao solo, ha uma redugéo no
teor de finos (silte e argila) e acréscimo no teor
do material granular, consequentemente,
gerando uma queda da plasticidade, reducéo da
expanséo e aumento do ISC.

Com relacdo ao comportamento quando
submetido a compressdo simples, observou-se
que o aumento do teor de AR tem como
resposta um acréscimo da deformacdo na
ruptura. As misturas com 15% e 30% de AR
proporcionaram aumento da resisténcia a
compressdo. O mesmo comportamento nao foi
observado nas misturas de 45%, onde houve
uma leve queda na resisténcia a compressao.

A partir deste estudo, fica como sugestdo
para futuras pesquisas:

a. Realizagdo da mesma campanha de
ensaios, poréem utilizando um solo mais
granular (maior teor de pedregulho);

b. Realizacdo de ensaios mecanicos nas

amostras na energia de compactacdo
Intermediaria;
c. Realizagdo de outros ensaios de

resisténcia (cisalhamento direto e compressdo
triaxial) a fim de conhecer parametros de
resisténcia ao cisalhamento para uso dos
materiais em diferentes tipos de obras civis,
como, por exemplo, em aterros compactados de
estruturas de contencéo;
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