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Resumo: A geragdo de residuos sélidos na construgio civil bem como sua destinagio final sdo temas
a cada dia mais debatidos. Geralmente, os residuos descartados propiciam o surgimento de vetores de
doengas, agridem o meio ambiente e prejudicam o desenvolvimento socioecondmico da regido. Com
isso, a reciclagem destes residuos e sua aplicacdo na construgdo civil vém despertando cada vez mais
interesse. Uma das aplicagdes mais difundidas para os residuos de construcéo civil é a utilizagdo como
agregado para o refor¢o de solos utilizados como base e sub-base para pavimentos flexiveis. Desta forma,
o presente artigo objetiva analisar a influéncia da utilizagdo dos residuos de construgio civil (RCC)nos
custos referentes as camadas estruturais dos pavimentos. Para a analise de custos, foram projetadas quatro
estruturas de pavimento segundo o método do departamento nacional de infraestrutura de transportes
(DNIT), contemplando a utilizagdo de solo-residuo em duas delas. A andlise de custos mostra a utilizagdo
de RCC como uma alternativa extremamente viavel sob o ponto de vista econémico.

Palavras-chaves: Residuo de Construc¢io Civil; Pavimentacio; Solo-residuo.

EFFECTS OF ADDING CIVIL CONSTRUCTION RESIDUES ON THE COSTS
OF PAVEMENT STRUCTURAL LAYERS

Abstract: The generation of solid waste in civil construction, as well as its final destination, are increasingly
debated topics. Generally, discarded residues promote the emergence of disease vectors, harm the
environment and undermine the socioeconomic development of the region. With this, the recycling of
these wastes and their application in the construction industry are arousing more and more interest. One
of the most widespread applications for construction waste is its use as an aggregate for soil reinforcement
used as a base and sub base for flexible pavements. Thus, this article aims to analyze the influence of
the use of construction waste (CCW) on the costs related to the structural layers of pavements. For the
cost analysis, four pavement structures were designed according to the National Transport Infrastructure
Department method, considering the use of soil-residue in two of them. Cost analysis shows the use of
CCW as an extremely economically viable alternative.
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INTRODUCAO

A industria da construgdo civil é uma das principais geradoras de residuos sélidos no pais. Tais
residuos sdo gerados tanto em construgdes de novas edificagées quanto em reformas daquelas existentes.
Os descartes destes residuos geralmente sao feitos em aterros, bota foras ou até mesmo em terrenos baldios,
arroios e corregos, sendo uma pequena porcentagem encaminhada para a reciclagem. Com o intuito de
normatizar a reciclagem e reduzir danos ambientais, o conselho nacional do meio ambiente, CONAMA,
estabeleceu em sua resolugdo N° 307, de 05/07/02, diretrizes, critérios e procedimentos que visam minimizar

o impacto ambiental causado pelos residuos da construcao civil.

O tema sustentabilidade vem cada vez mais ganhando for¢a na construcéo civil, entretanto, ainda
esbarra em barreiras como estudos que comprovem a viabilidade técnica ou ainda processos que tornem a
reciclagem economicamente viavel. Com isso, diversos estudos visando a aplica¢ao destes residuos de volta

a propria construgdo civil vém sendo realizados.

A drea da pavimentag¢do é uma das areas em que a utilizagao de residuos ¢ mais difundida. Os residuos
de construgdo civil, britados na forma de agregados, sdo utilizados como agentes de refor¢co para bases e
sub-bases em pavimentos flexiveis. Segundo Almeida et al. (2018), a utilizacao de residuos de construcao
para pavimentacdo além de ser tecnicamente viavel, traz beneficios ambientais e econdmicos. No ambito
ambiental, tal aplicacao reduz a extragdo de agregados naturais, os quais possuem disponibilidade finita e
sao extraidos de jazidas cada vez mais longes de seus pontos de aplica¢ao. Uma vez que os agregados feitos
a partir de residuos de construgéo civil possuem menor valor de mercado, a redugao nos custos com frete e
aquisi¢do de agregados torna a utilizagdo dos residuos economicamente vantajosa. Carneiro (2001) dispoe
que a avaliagdo do o 4mbito econdmico é de extrema importancia para a aceitagdo e uso de residuos de
construgdo civil. Ja sob a 6tica técnica, a utilizagdo de RCC como agregado no refor¢o de bases e sub-bases
para pavimentos flexiveis vem se mostrando extremamente viavel, dados os resultados de diversos estudos
ja realizados na area.Fontes et al. (2018) afirma que a utilizagdo de agregados reciclados em pavimentagao

apresenta resultados satisfatorios quanto a capacidade de suporte exigida por norma.

O objetivo deste trabalho é avaliar a viabilidade técnica e econdmica de um trecho de rodovia com

RCC classe A em sua composic¢do através do método de dimensionamento de pavimentos do DNIT.

REVISAO BIBLIOGRAFICA
Classificagoes dos residuos
Através da resolu¢do n° 307 do Conama (2002), podemos classificar os residuos da construgéo civil em:

o Classe A: Residuos reciclaveis ou reutilizaveis na forma de agregados, sendo eles oriundos de
construgdes, demoli¢des, reformas e reparos de pavimentagdo. Nesta categoria estdo inclusos

solos provenientes de terraplenagem, componentes cerdmicos, argamassas e concretos.

o Classe B: Residuos reciclaveis para outras destinagdes, como plasticos, papel, papelao, metais,

vidros, madeiras, embalagens vazias de tintas imobiliarias e gesso.

o Classe C: Residuos os quais ainda nao existe tecnologia para reciclagem ou a reciclagem nao é

economicamente viavel.
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o Classe D: Residuos perigosos prejudiciais a satide e ao meio ambiente. Sendo estes residuos
tintas, dleos, solventes, residuos que possam ter entrado em contato com agentes radioativos,

bem como produtos que contenham amianto.

Ja quanto ao potencial poluente dos residuos sdlidos, a associagdo brasileira de normas técnicas
(ABNT) dispde, através da norma brasileira (NBR) 10.004 (2004),que os residuos podem ser classificados em
classe I, residuos perigosos, e classe II, residuos nao perigosos. A classe II ainda ¢ dividida em dois subitens,
classe IT A, que é constituida pelos residuos nao perigosos e nao inertes, e classe II B, composta por residuos

nao perigosos e inertes.

Solo-residuo

Segundo Triches&Kryckyj (1999), Os RCC britados possuem caracteristicas interessantes que
favorecem seu uso em pavimentagido. Mesmo saturados, os residuos apresentam baixa expansdo, o que
possibilita a utilizacio em camadas de base e sub-base. Os residuos ainda podem atuar como agentes
estabilizantes de solos, visto que, no ambito geotécnico, atuam como redutores de plasticidade, auxiliando

na estabilizacdo.

Ainda segundo Triches&Kryckyj (1999) os residuos reciclados utilizados em pavimentagao
apresentam vantagens econdmicas para a administracao publica, visto a reducdo de material disposto
irregularmente, diminuicao de volumes depositados em aterros e consequente aumento em sua vida util e

diminuigdo de custos para pavimentagao de vias.

Quanto a viabilidade técnica, técnicos da Usina de Asfalto da Prefeitura Municipal de Sao Paulo
concluiram em seus estudos que misturas de solo com agregados de RCC necessitam de menos material para
atingir a mesma capacidade de suporte que misturas de solo com agregados naturais (Pinto, 1998). Além
disto, pesquisas demonstram que adigdes proximas a 20% de agregados de RCC a solos provocam elevados
aumentos em sua capacidade de suporte. Ja com agregados naturais, aumentos na capacidade de suporte

puderam ser verificados a partir de adigdes de 40%. (Bodi et al, 1995).

Segundo a ABNT NBR 15116 (2004), os residuos de construcéo civil podem ser separados em duas
categorias, agregados de residuo de concreto (ARC), que tem em sua fragdo graida um percentual minimo
de 90% em massa de residuos a base de cimento Portland e rochas fragmentadas, e agregados de residuo

misto (ARM), que possuem menos de 90% em massa de residuos de cimento e rochas.

AsABNTNBR 15115 (2004) e ABNT NBR 15116 (2004) estipulam que somente residuos classificados
como classe A pelo Conama podem ser aplicados aobras de pavimenta¢ao. Os residuos britados ainda devem
possuir coeficiente de uniformidade maior que 10 e ter a porcentagem passante na peneira de 0,42mm entre
10 e 40%.

Indice de suporte California

O indice de suporte Califérnia (ISC), traduzido do inglés californiabearingratio (CBR), é utilizado
para estipular a capacidade de suporte do solo. No ensaio de CBR sdo analisadas as capacidades de suporte e
a expansdo de determinado solo. A ABNT NBR 1115(2004) dispoe pardmetros minimos de CBR para cada

camada constituinte do pavimento. A tabela 1 apresenta os pardmetros especificados pela NBR.
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Tabela 1 - Valores de referéncia para utilizacao de residuos de construgdao em camadas de pavimentagao

Reforce de

Indice Sisbisiti Sub-base Base
CBR (%) 212 220 60
Expansao (%) =1,0 =1,0 =0,5

Fonte: (ABNT NBR 15115, 2004)

Ainda segundo a ABNT NBR 1115(2004), os residuos de construgiao somente podem ser empregados

em camadas de base quando o trafego da rodovia ndo ultrapassa N > 10°.

Estrutura do pavimento

O pavimento ¢ a estrutura construida adjacente a camada de terraplenagem e serve para resistir aos
esforcos gerados pelo trafego e distribuir estas tensdes a camada subjacente (Sengo, 2007). Segundo Bernucci
et al. (2008), o comportamento desta estrutura da-se pela espessura e rigidez de cada uma das camadas que

constituem o pavimento.

Bernuccietal. (2008) estabelece que os pavimentos sao classificados quanto asuarigidezem trés grupos.
Pavimentos rigidos sdo aqueles geralmente revestidos por concreto. Devido a alta rigidez do revestimento,
as tensdes sao transmitidas mais suavemente as camadas subjacentes, dispensando o uso da camada de base.
E composto pelas camadas de revestimento, geralmente em placas de concreto, as quais apoiam-se sobre a
camada de sub-base, composta de material granular, solos ou misturas de solos estabilizados, assentada sobre
o solo, denominado subleito, ou sobre um reforgo de subleito quando necessario. Ja os pavimentos flexiveis
sao geralmente associados a revestimentos asfalticos e, diferentemente do pavimento rigido, transmitem
mais carga as camadas subjacentes. Caracterizam-se por possuir camadas de base, as quais sdo constituidas

de material granular, solos ou misturas de solos estabilizados.

Pavimentos semirrigidos possuem similaridade com os pavimentos flexiveis, porém em suas camadas

de base e sub-base apresentam materiais cimentados(Bernucci et al, 2008).

ESTUDO DE CASO

O presente artigo utiliza como base para a analise econdmica os estudos feitos porHortegalet al.
(2009), o qual estudou a influéncia da adigdo de residuos de construgao classificados como A pelo Conama a
solos. Foram coletados residuos classificados como mistos pela ABNT NBR 15116 em obras na Universidade
Estadual do Maranhéo e na avenida Guajajaras, ambas localizadas em Sao Luis, no Maranhao. O solo
utilizado para as misturas de solo-RCC nos ensaios foi coletado em uma jazida na area do Tibiri, também

localizada em Sao Luis.

Foram realizados os ensaios de granulometria, compacta¢ao e indice de suporte Califérnia para o

solo puro e para as trés matrizes de solo-RCC. A tabela 2 demonstra a composi¢ao das trés matrizes.

v. 8 n. 1 abril/2020



Neves, Matheus Felipe Welter 101

Tabela 2 - Composi¢ao das matrizes de solo-rcc

Matriz 1 Matriz 2 Matriz 3
Solo (%) 70 a0 30
RCC (%a) 30 a0 70

Fonte: (hortegal et al. 2009)

Os ensaios de granulometria demonstraram que o solo possui grande fragdo fina, tendo praticamen
te 100% do solo passando pela peneira de 0,42mm.

Apos a caracterizagao granulométrica do solo, foram caracterizadas as trés matrizes de solo-RCC,

com resultados expressos na figura 1.

Figura 1 - Curva granulométrica das matrizes de solo-RCC
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Fonte: (Hortegal et al. 2009)

Com base nestes resultados, foram calculados os coeficientes de uniformidade e curvatura das
misturas de solo-RCC. Hortegal et al. (2009), concluiu que a matriz 3 possui melhor graduagédo e continuidade,
visto que a matriz se apresenta desuniforme, reduzindo assim o nimero vazios de sua composi¢do. Hortegal
et al. (2009) realizou ensaios de compactagao proctor com energia intermediaria para definir os valores de
peso especifico aparente seco maximo e umidade 6tima do solo e das matrizes de solo-RCC. O ensaio de

compactagio proctor foi feito com 5 camadas, sendo cada uma delas compactada com 26 golpes.

O ensaio de compactagdo do solo resultou no peso especifico aparente seco méximo de 1,83 kN/m?*
e umidade 6tima de 4,4%. Feito o ensaio de compactagio do solo, foram ensaiadas as trés matrizes de solo-

RCC, também com energia intermedidria.

Apos analise das curvas de compactagao, Hortegal et al. (2009), concluiu que as matrizes 1, 2 e 3
possuem, respectivamente, valores de umidade 6tima de 8,1%, 4,5% e 7,4%. Ja os pesos especificos aparentes
secos foram de 1,755 kN/m?, 1,864 kN/m? e 1,932 kN/m?, respectivamente.
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Hortegal et al. (2009) realizou os ensaios de CBR para o solo puro e para as matrizes de solo-RCC. O
ensaio de CBR resultou em um valor médio de 17% para o solo puro e de 13%, 27% e 54% para as matrizes

1, 2 e 3, respectivamente. Os valores de expansdo para as trés matrizes de solo foram nulos.

Com estes resultados, Hortegal et. al (2009) conclui que a utilizagdo de RCC misturado a solos é
valida, visto que os valores obtidos satisfazem o exigido pela ABNT NBR 15115 (2004) para camadas de

reforco de subleito e sub-base.

DIMENSIONAMENTO

Para o presente trabalho, o dimensionamento sera feito com base nos dados apresentados por
Hortegal et. al (2009).

Foram dimensionados quatro pavimentos segundo o método de dimensionamento do DNIT. Os
pavimentos possuemCBR do subleito de 4%, niimero N= 5x10¢, revestimento em CBUQ com coeficiente de
equivaléncia estrutural 2, camada de base em brita graduada, classe técnica III e funcional coletor primario.
A diferenciagdo dos trés primeiros pavimentos se da pelos materiais que constituem suas respectivas camadas
de sub-base, sendo adotadas no dimensionamento 1 a matriz de solo-RCC 2 e no dimensionamento 2 a matriz
de solo-RCC 3. A matriz nimero 1 foi descartada do dimensionamento visto que seu valor médio de CBR
nao satisfaz o disposto em norma para emprego em camada de sub-base. No dimensionamento 3, foi adotada
sub-base de brita graduada. No dimensionamento 4, além da camada de sub-base ser executada em brita
graduada, foi adotada camada de reforgo de subleito com o mesmo solo utilizado nas matrizes de solo-RCC,

possuindo CBR de 17%. A tabela 3 apresenta os materiais empregados em cada um dos dimensionamentos.

Tabela 3 - Especificagdes das camadas constituintes dos pavimentos

Ref d
Revestimento Base Sub-base e orgc_:u &
subleito
Brita
Estrutura 1 CBUQO Solo-RCC 50%
graduada
Brita
Estrutura 2 CBUQ Solo-RCC 70%
graduada
Estrutura 3 CBUQ Kl i
graduada graduada
Brita Brita Solo purc CBR
Estrutura 4 CBU
2 graduada graduada 17%

Fonte: (autor)

Segundo Souza (1981) o método do DNIT ¢é baseado em trabalhos do corpo de engenheiros do
exército dos estados unidos e conclusdes obtidas a partir de ensaios realizados na pista experimental da
AASHTO. O método se baseia no estudo do CBR para determina¢ao das camadas constituintes e visa manter

a integridade do subleito.

O DNIT (2006) dispoe em seu manual de projeto de pavimentos flexiveis que o revestimento de

pavimentos com N = 5x10°deve possuir cinco centimetros de espessura. Através do abaco de determinagao
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de espessuras do pavimento, foram verificadas as espessuras de camada necessariasacima do subleito Hm,
do refor¢o do subleitoHn e da sub-base H20 do pavimento. Segundo Souza (1981), este abaco se aplica
para estruturas com coeficientes de equivaléncia estrutural igual a 1, ou seja, materiais com caracteristicas

de base granular.

Analisando o abaco, foram extraidos os valores de espessura necessarios para as estruturas 1,2 e 3. A
espessura necessaria acima do subleito Hm foi de 72 centimetros e a espessura necessaria acima da sub-base
H20 foi de 16 centimetros. Para a estrutura 4, foram extraidos do dbaco os valores de 72 centimetros para

Hm, 26 centimetros para H20 e 31 centimetros para Hn.

Sub-bases solo-RCC

Para o dimensionamento dos pavimentos 1 e2 foram utilizados os dados das matrizes de solo-RCC 2
e 3, respectivamente. A matriz 2 apresenta 50% de residuos em sua composigao e possui CBR médio de 27%.A
matriz 3 apresenta composi¢ao de 70% de RCC e CBR médio de 54%. Visando o correto dimensionamento, o
coeficiente de equivaléncia estrutural foi calculado através da relagdo do CBR do subleito com o CBR da sub-
base, resultando em uma relagao de 13,5 para a matriz 2 e 27 para a matriz 3. Segundo Souza (1981), relagdes

com valores superiores a 3 resultam em um coeficiente de equivaléncia estrutural de 1.

Definidas a espessura Hm e H20, aplicaram-se as inequagdes apresentadas na tabela 4 para defini¢ao

das espessuras das camadas constituintes do pavimento.

Tabela 4 - Equagdes para defini¢ao das camadas do pavimento

Equacdo 1 RKR + BKB = H20
Equagdo 2 RKR + BKB + h20KS = Hn

Equagao 3 RKR + BKB + h20KS + hnkrefz Hm

Fonte: (Souza, 1981)

As inequagoes resultaram em espessuras de 16 centimetros para a camada de base e 46 centimetros
para a camada de sub-base nos dois casos. A inequagao 3 nao foi utilizada, visto que os pavimentos 1 e 2nao

possuirao camada de refor¢o de subleito.

Considerando que este dimensionamento contempla uma rodovia de classe técnica III ondulado e
classe funcional coletor primario, a largura total é de 10,6 metros. Logo, o volume necessario de solo-RCC
para execucdo de 1 km de via para a camada de sub-base é de 4.876 m>. A figura 2 representa um corte

transversal da estrutura dos pavimentos 1 e 2.

REVISTA CIPPUS - UNILASALLE Canoas/RS ISSN: 2238-9032 v. 8 n. 1 abril/2020




Neves, Matheus Felipe Welter 104

Figura 2 - Corte transversal dos pavimentos 1 e 2
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Sub-base convencional

Para o dimensionamento dos pavimentos convencionais 3 e 4, foram adotadas sub-base de brita
graduada simples. Foram executados os mesmos procedimentos do dimensionamento do pavimento
com solo-RCC. Visto que as camadas sdo compostas de material granular, foram adotados coeficiente
de equivaléncia estrutural 1. Com isso, a espessura da camada de sub-base para o dimensionamento 3
manteve-se a mesma, resultando em um mesmo volume de material para a camada de sub-base. Para o
dimensionamento 4, foi aplicada a terceira inequagao, resultando em uma camada de base de 16 centimetros,
sub-base de 15 centimetros e reforco de subleito de 31 centimetros, obtendo-se um volume de 1.590 m* para
a camada de sub-base e 3.286 m® para a camada de refor¢o de subleito. As figuras 3 e 4 representam os cortes

transversais das estruturas dos pavimentos 3 e 4, respectivamente.

Figura 3 - Corte transversal do pavimento 3
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Figura 4 - Corte transversal do pavimento 4
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ANALISE DE CUSTOS

Para a analise de custos, foram considerados os precos constantes na tabela do sistema de custos
de obras rodovidrias (SICRO), disponibilizada pelo DNIT, com data base de julho de 2019 para o estado do
Rio Grande do Sul. A tabela de custos SICRO referéncia pregos para obras de infraestrutura de transportes
através de dados estatisticos obtidos por meio de coletas e pesquisas. O objetivo principal é servir como

parametro para tomadas de decisao (DNIT, 2017).

Os custos unitarios contemplam o custo de aquisi¢ao do material e execu¢ao da camada. Os valores

aqui expostos desconsideram custos relativos a frete.

O valor das misturas de solo-RCC foi definido através de adaptagdo da composi¢do 04011233, que
estipula pregos para sub-bases em solo-brita na concentra¢ao de 70% de solo e 30% de brita, misturados
na pista, com solo proveniente de jazida e brita comercializada. Para correta elaboragido da composigio,
foram ajustados os coeficientes de equivaléncia para se adaptarem aos percentuais de residuo utilizados neste
trabalho, bem como alterado o valor do agregado natural para o orgado de brita de RCC. A tabela 5 apresenta

a comparagio de custos dos trés métodos dimensionados.

Tabela 5 — Analise de custos

WVolume da Custo Volume de Custo
o e Custo total
Sub-base sub-base unitario reforgo de unitario (RS)
{m?®) (RS) subleito (RS)
Estrutura 1 SD‘ISC;;CC 4.876,00 22,19 108.198,44
Solo-RCC
Estrutura 2 = 4,876,000 28,01 136.576,76
70%
Brita
Estrutura 3 4.876,00 104,55 509.785,80
graduada
Brita
Estrutura 4 1.5350,00 104,55 3.286,00 7,26 190.020,86
graduada

Fonte: (autor)
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Apés a analise da tabela 5, foi identificado que a utilizagao de misturas de solo-RCC apresenta
consideravel reducdo de custos. Comparada a estrutura 3, a estrutura 1 apresenta uma reducgdo de
aproximadamente 79% nos custos, resultando em uma economia de R$ 401.587,36. Ja a estrutura 2, quando
comparada a estrutura 3, apresenta um custo reduzido em aproximadamente 73%, sendo gerada uma
economia de R$ 373.209,04. Na estrutura 4, a qual possui camada de refor¢o de subleito, a analise demonstrou
um custo R$ 81.892,42 superior a estrutura 1, representando uma diferenca de aproximadamente 43%. Se
comparada a estrutura 2, a estrutura 4 apresenta custo aproximadamente 28% superior, resultando em uma
diferenca de R$ 53.514,10.

CONCLUSAO

Osresultados da pesquisaindicam que a utiliza¢do de residuos de construgao parafins de pavimentagao
se mostra como uma alternativa extremamente viavel técnica e economicamente, com beneficios em varios
aspectos.A utilizagao dos residuos resulta em uma economia expressiva se comparada a agregados naturais,
visto o menor custo de aquisi¢do de agregados reciclados.A pesquisa apontou uma redugdo de até 79%
nos custos de execugdo de camadas de sub-base. Além disso, gera economia para o poder publico, visto a
reducdo de residuos a ser depositada em aterros. Do ponto de vista técnico, a utilizagdo de RCC se mostrou
como uma alternativa que satisfaz as capacidades de suporte exigidas por norma, sendo assim tecnicamente
viavel. Sob a 6tica ambiental, tal emprego gera redu¢ao na extragao de agregados naturais, os quais possuem
disponibilidade finita. Ainda quanto as questdes ambientais, possibilita a diminui¢doda quantidade de

residuos dispostos no meio ambiente.
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