U ‘ UNINORTE

LALIREATE INTERMATIONAL LINNVERSITIES

A UTILIZACAO DE RESIDUOS CLASSE A NA PAVIMENTACAO

Brenda Izabela Simdes Oliveira
Graduando em Engenharia Civil — Centro Universitario do Norte — UNINORTE
Departamento de Ciéncias Exatas, Manaus — Amazonas

brenda_izabella@hotmail.com

Profé. Eng2 Bruna Barbosa Matuti, Especialista
Orientadora do Centro Universitario do Norte — UNINORTE

bruhmatuti@outlook.com

Resumo: A quantidade abundante de residuo classe A gerados nos canteiros
de obras, de uma maneira geral, ainda que se constitui - se de um grande
problema ambiental que precisa ter grandes planos alternativos de uma solucao
sustentavel. Dentre as solugcbes que tem se proposto, uma das formas de
aproveitamento dos residuos classe A consiste na substituicio em pavimentos
de vias urbanas, das camadas de materiais naturais, como a brita graduada, por
residuo classe A. Este trabalho & uma revisdo bibliografica, onde foram
analisados artigos entre eles bibliograficos e experimentais, e de acordo com
eles entende-se que € possivel a utilizacdo dos agregados de residuo classe A
a execucdo de pavimentos flexiveis, abrindo possibilidades para o
desenvolvimento sustentavel na area da pavimentacdo. Segundo a revisao
bibliografica, os agregados reciclados se enquadram nos parametros de
resisténcia utilizados em uma rodovia de matéria prima natural, dadas suas

propriedades fisicas e mecéanicas satisfatérias.

Palavras-chave: residuo classe A, utilizacdo, pavimentacdo, sustentavel.



Abstract: The abundant amount of residue class A generated on construction
sites, in General, even if it is a major environmental problem that needs to have
big plans for a sustainable solution. One of the solutions that have been
proposed, one of the ways of recovery of waste class consists in replacing in
urban roads pavements, layers of natural materials, such as gravel, residue class
A graduated, this work is a review Bibliography, where articles were analyzed
between bibliographic and experimental, and they agree with them means that it
is possible to use waste aggregates class A to implementation of flexible
pavements, opening possibilities for the sustainable development in the area of
the flooring. According to the literature review, the recycled aggregates fall in
strength parameters used in a highway of natural raw materials, given their

satisfactory physical and mechanical properties.

Key-words: residue class A, use, paving, sustainable.

1. INTRODUCAO

A reutilizacdo de residuos originalizados da construgdo civil vem
ganhando cada vez mais um papel fundamental para o desenvolvimento
sustentavel ndo somente do setor da construgdo civil, mas também em relagéo
a questdes ambientais e econémicas ndo somente do Brasil, mas sim do mundo.
A sua reutilizacdo esta sendo relacionada diretamente a reducdo dos impactos
ambientais gerados pelo descarte inadequado e, também a diminuicdo do
consumo de matéria-prima de origem natural. Como exemplo a reciclagem de
residuos de construcdo e demolicdo, conhecida como RCD, tem-se a utilizacao
em camadas de base e sub-base no pavimento de estradas (BAGATINI, 2011).

O desenvolvimento de técnicas e métodos para a viabilizacdo da
sustentabilidade das atividades do dia-a-dia nos canteiros de obras esta se
tornando uma tendéncia mundial para a mitigacdo de problemas ambientais
causados pelos descartes inadequados. A pratica da reciclagem esta sendo uma
das alternativas das industrias da construgdo civil, sendo a forma mais eficaz

para o baixo impacto ambiental, assim como redu¢do dos custos com a criagao



de outros novos produtos com a mesma matéria prima garantindo o
reaproveitamento do material ou mesmo apenas reutilizando-os. Alguns
beneficios podem seridentificados, como: reducdo do consumo da matéria prima
in natura; de areas necessarias para aterros sanitarios; do volume de residuos
sélidos; da poluicdo dos entulhos nos canteiros de obras, dentre outros espacos
principalmente as margens dos cursos d’agua presentes no perimetro urbano da
cidade de Manaus. Desta forma, por exemplo, 0s restos ceramicos quando
triturados, possuindo suas caracteristicas de areia grossa ou mesmo como
agregados graudos sdo conduzidos para inimeras finalidades nos processos
produtivos no ramo da construcdo civil, principalmente para uso na base de
pavimentacoes (JEANE MOTA, 2014).

A possibilidade do reaproveitamento, da reciclagem dos residuos
gerados nos canteiros de obras traz inUmeros beneficios ndo s6 a sociedade
como ao meio ambiente. Dos beneficios ambientais, quanto a protecédo do solo
e dos cursos d’agua. As questdes ambientais e a escassez dos recursos naturais
estdo diretamente ligadas ao desenvolvimento econdmico do pais e Manaus
esta dentre as capitais com maior indice de crescimento no ramo da construcao
civil, segundo Sr. Eduardo Jorge de Oliveira Lopes, engenheiro civil, presidente
do Sindicato da industria da Construgdo Civil do Estado do Amazonas.

Com base nessa contextualizagdo, o objetivo do presente trabalho é a
verificacdo do comportamento de residuos na base e sub-base da pavimentacéo
em trechos experimentais. Para tanto, sera realizada a substituicdo do volume
de brita graduada das camadas de base e sub-base do pavimento das vias por
residuos reciclaveis de Classe A.

Conforme a Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(Conama) n. 307, de 5 de julho de 2002, que estabelece as diretrizes e critérios
para a gestdo de residuos da construcdo civil, sdo exemplos de residuos de
Classe A: os tijolos, blocos estruturais e componentes ceramicos (BRASIL,
2002).

Segundo Mota (2014), a utilizacdo de residuo classe A na pavimentagcao
€ a forma mais facil e antiga de reciclagem no Brasil. Tem a utilizacdo do entulho
como material para a preparacao de base, sub-base e revestimento primario de
pavimentos, sendo feita na forma de brita corrida ou ainda misturas do residuo

com o solo. Suas vantagens sao: Menor utilizacdo de tecnologias e custo de



processo; Utilizagdo de todos os componentes minerais do entulho (tijolo,
argamassa, areia, pedras, ceramicas, etc.); maior utilizacdo do entulho
produzido: Estrutura de concreto e formas de acabamento na construgédo de

alvenaria; Maior utilizacdo do entulho produzido.

2. METODOLOGIA

A sintese deste trabalho foi desenvolvida através de levantamentos de
informac@es cientificas e expostas na forma de revisdo de literaria, porém como
critério de inclusdo foi usado na lingua portuguesa. As fontes bibliogréaficas
utilizadas nessa revisdo foram obtidas da base de dado Google Académico,
Periodicos Capes e Scielo, correspondendo ao periodo de 1999-2018.

As palavras chaves usadas foram: “Residuos Classe A”, "Redtilizacao”,
“Sustentavel” e “Pavimentacdo”. O levantamento bibliografico, foi realizado
buscando estudos publicados sobre a residuos classe A na pavimentagao.
Sendo assim, como objetivo principal estudar a influéncia da adigdo dos residuos
classe A na pavimentagdo. Como critério de exclusdo utilizou-se frequéncia de
mesmos trabalhos em determinadas bases de dados, publicagdes em
congressos, artigos, teses.

O critério de inclusdo foi adicionado as seguintes palavras residuos
classe A, reutilizacdo e pavimentagdo para selecionar artigos especificos além
das palavras ja utlizadas anteriormente. E também o intuito de estudar o
Impactos Negativos Causados Pela Geragdo de residuos classe A e enfatizar as
vantagens do uso de residuos classe A na melhoria tanto da obra quanto a

hatureza.

2.1. Residuos da Construcéao Civil

“‘Residuos de construgdo e demolicdo sdo residuos solidos nao
contaminados, provenientes da construcdo, reforma, reparos e demolicdo de
estruturas e estradas, e residuos sdlidos ndo contaminados de vegetacao,
resultantes da limpeza e escavacao de solos. Como residuos, incluem-se, mas

nao se limitam, blocos, concreto e outros materiais de alvenaria, solo, rocha,



madeira, forros, argamassa, gesso, encanamentos, telhas, pavimento asfaltico,
vidros, plasticos que ndo camuflem outros residuos, fiacdo elétrica e
equipamentos que nao contenham liquidos perigosos e metais que estiverem
num dos itens acima.” Regulamentacbes de Gerenciamento de Residuos
Solidos do Estado de Nova York, 6NYCRR, part. 360 (BIOCYCLE,1990).

O gerenciamento dos residuos solidos de construgcdo nos canteiros de
obras de pequeno, médio e grande portes, é indispensavel para que haja
qualidade na gestdo ambiental dos centros urbanos. Os residuos, popularmente
chamados de “entulho”, requerem uma gestdo adequada para que se possa
reduzir custos sociais, financeiros e ambientais. Os “entulhos” séo as sobras das
construcdes e demolicbes, e devem ser gerenciados do projeto a sua destinacao
final, para que impactos ambientais sejam evitados ou amenizados (MATTOS,
2013).

Segundo pesquisadores como Hendriks (2000) e Pinto (1999), estudos
demonstram que 40% a 70% da massa dos residuos urbanos sao gerados em
canteiros de obras. Infelizmente, cerca de 50% do entulho gerado séo dispostos
irregularmente na maioria dos centros urbanos brasileiros de médio e grande
porte.

Com a aprovacao da Resolucdo 307 do Conama de 05/07/2002 que
dispde sobre o gerenciamento de residuos de construcdo e demolicdo, aos
poucos se percebe um avanco na busca da minimizacao dos impactos causados
pelos residuos solidos gerados em canteiros de obras. De acordo com a
Resolucdo 307, os geradores de residuos séo responsaveis pela gestdo dos
residuos, certificando-se de que sejam quantificados, armazenados,
transportados e encaminhados para locais onde possam ser aproveitados ou
depositados corretamente (COMANA, 2002).

Um dos motivos desses fatos apresentados demonstra que ha a falta de
uma parte fundamental do processo de diminuicdo e reciclagem dos residuos
descartados pelas grandes construtoras, que € a falta de fiscalizacdo do poder
publico. Essa falta influencia diretamente no processo, na qual devem-se
estabelecer diretrizes, critérios e procedimentos para a correta gestdo do
descarte dos residuos, ainda mais que a construcao civil € um dos setores que
mais produz lixos sélidos no Brasil (OLIVEIRA, 2014).



No que diz respeito ao residuo classe A encontrado tanto no processo
de fabricacdo, como na execucdo de obras na industria da construcdo civil, as
leis encontradas que regulamentam sobre a disposic¢ao final desejada acabam
sendo de certa forma muito exigentes sobre o padrao de qualidade satisfatorio
(GONCALVES, 2001). Segundo Toaldo (1993), certos paises de primeiro
escaldo no qual as leis e normas acabam sendo muito rigidas citando assim o
exemplo do Japéo, onde deve haver sempre um programa que inclua dentre o
cronograma e orcamento uma disposicao final adequada para os residuos
gerados.

Deve-se levar em consideracdo que no ramo da construcdo civil a
utiizacdo de matérias primas para a confeccdo de um empreendimento, tem
origem em grandes atividades de extracdo em jazidas sendo elas de areia, argila
ou material pétreo, na qual requer um cuidado ambiental uma vez que 0s
impactos sdo notaveis e as retiradas descontroladas em longo prazo, implicando
em escassez do material procurado, assim a utilizacdo de um método renovavel
para se aprofundar além de se tornar sustentavel podendo elevar a qualidade do
seu empreendimento, pode-se relevar mais barato do que os métodos
convencionais (HOOD, 2006).

A necessidade de se conhecer os residuos envolvidos durante o
processo, assim como aqueles provenientes de materiais de demolicao levou a
uma pesquisa aprofundada como em paises de primeiro mundo, com isso é
possivel identificar na comunidade europeia, o valor estimado fica em torno de
170 milhGes de toneladas/ano e com isso fornece dados percentuais, que pode
ser explicado de acordo com o grafico a seguir mostrando a participacdo do
concreto com 41%, sendo os tijolos e blocos responsaveis por 40%, os materiais
asfalticos correspondem 12%, ja os materiais ceramicos ficam com 7% do total
(VAN ACKER, 1996).



Concreto-41%  Tijolo/Bloco-40% Asfalto - 123%  Cerdmica - 6%

Figura 1: Porcentagem dos residuos da construgdo civil na comunidade europeia. Fonte: VAN
ACKER, 1996.

Assim de acordo com a Norma Brasileira Regulamentadora (NBR) os
devidos residuos sao enquadrados em classes, que estdo explicadas na NBR
10004 (2004):

¢ Residuos Classe | — Perigosos;

e Residuos Classe Il — Nao perigosos;

¢ Residuos Classe Il A — N&o inertes;

e Residuos Classe Il B — Inertes.

Portanto, Pinto (1999) tentando identificar um melhor entendimento
sobre a origem da construcdo estipulou que no Brasil a quantidade de RCD que
€ gerado proveniente da atividade de manutencdo e reforma, assim como as de
demolicdo sdo responsaveis por uma margem que varia de 42 a 80%.

No Brasil os residuos de construcdo e demolicdo podem ser
classificados em 4 grupos, tendo em conta a origem e o tipo de residuo. Esta
classificacdo estd de acordo com a resolucdo n° 307/2002 do CONAMA

(Conselho Nacional do Meio Ambiente), no Brasil. A Figura 2 diz respeito a
classificagao referida.



Classificacao O que s&o7? Exemplos

- tolo

- concreto

- argamassa

Residuos reutilizaveis ou
reciclaveis na propria obra

Destinacao

Esses residuos podern ser aproveitados no proprio
canteiro de obras, mas se ISso nao acontecer, devem
ser encaminhados para usinas de reciclagem ou
aternros especificos para residuos da construcao civil,
que permitem sua reutilizacio ou reciclagem no
futuro

Classe A

- plastico
- papel

- metais
- widros

Residuos reutilizaveis ou
reciclaveis em outros setores

Classe B

Destinacao

Com a separacao adequada desses resfduos da
construcao civil, em recipientes identificados, como
cacambas, o material pode ser destinado a
cooperativas de reciclagem ou areas de transbordo e
triagem (AT T) As Al |s sao estabelecimentos
privados destinados ao recebimento de Residuos da
Construcao Civil (RCC) e residuos volumosos
gerados e coletados por agentes privados, para
eventual transforMmaciio e posterior remocao e
adequada dIisSposicao.

Residuos da construcao civil
para os quais nao foram
desenvolvidas tecnologias
viaveis que permitam sua
reciclagem. Para os materiais
que geram residuos desta
Classe C classe, evitar o desperdicio &
palavra de ordem!

- isopor

- massa corrida

- massa de
vidro

Destinacao

Esses residuos devernm ser armazenados de forma
separada dos demais, e enviados para areas de
transbordo e triagem (AT T) ou para aterros sanitarios
preparados para seu recebimento

Resfduos perigosos que
causam risco a saude humana
e ao meio ambiente, podendo
ser toxicos, explosivos,
inflamaveis ou capazes de
transmitir doencas.

- tintas
- solventes
- ferramentas

Classe D

Destinacao

Esses residuos da construcao civil tambeéem devem
ser enviados para areas de transbordo e triagem
(AT T) ou para aterros industriais llicenciados para
receber esse lLipo de produto.

Figura 2: Classificacdo de RCD de acordo com CONAMA 2002. Fonte: CONAMA (2002), 2004.

Segundo a Resolucdo CONAMA 307 Art. 3°, os residuos da construcdo

civil deveréo ser classificados, para efeito desta Resolucdo, da seguinte forma,

residuo classe A, sdo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados,

tais como:

a)

b)

de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de pavimentacdo e de
outras obras de infraestrutura, inclusive solos provenientes de
terraplanagem;

de construgcdo, demolicdo, reformas e reparos de edificagoes:
componentes ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento
etc.), argamassa e concreto;

de processo de fabricacdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em
concreto (blocos, tubos, meios-fios etc.) produzidas nos canteiros de

obras.



Figura 3: Exemplo de Residuos da Construgdo Civil pertencentes a Classe A, ou seja, de
construcdo, demolicdo, reformas e reparos de pavimentagcdo e de outras obras de

infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem. Fonte: Portal Residuos Soélidos,

2015.

Segundo Morais (2006) e as normas brasileiras da Associacao Brasileira
de Normas Técnicas, residuo classe A séo classificados como material
ambientalmente inerte, ou seja, quando sujeitos a experiéncias de solubilizagdo
ndo exibem qualquer composto solubilizado com concentracdo acima do valor
padrdo, ndo alterando a potabilidade da agua. Morais (2006), diz também que
os residuos da “Classe C” e “Classe D” da classificagao elaborada no CONAMA
(2002), podem conter contaminantes que ndo se apresentam na classe de
inertes, nomeadamente, 0 gesso, amianto, tintas, solventes e o6leos, de acordo
com as normas NBR 10004, 10005 e 10006.

Os residuos classe A representam, em média, 50% da massa dos
residuos solidos urbanos (PINTO, 1999; JOHN, 2000), tanto no Brasil como em
outros paises. As disposicoes irregulares e os aterros clandestinos, ocasionados
pela falta de gerenciamento, tornaram-se uma realidade no territério nacional.
Em 2002, com a aprovacéo da resolucdo 307, ficaram estabelecidos critérios e
procedimentos para a gestao de residuo classe A no Brasil (CONAMA, 2002).

A Origem dos residuos classe A Referente aos processos construtivos
fica claro que os residuos acabam sendo gerados devido a varios ciclos na
construcdo, como (AGOPYAN et al., 1998): Processo de constru¢cdo, Processo

de manutencdo e reformas e Fase de demolicao de edificios.
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De acordo com a fase de construcdo da obra citam-se as perdas que de
certa forma é decorrente dos processos construtivos, podendo identificar nessa
fase que a maioria das determinadas perdas acaba sendo incorporadas nas
fases seguintes como € o caso de concretos ou até mesmo argamassas de
revestimento (AGOPYAN et al.1998). Outro método que resulta em perdas e
residuos provenientes da construcéo civil é citado por John (2000), dizendo que
as perdas através de manutencdo ficam claras em casos de correcdo de
atividades patoldgicas no final da vida Util de uma estrutura, muito encontrado
também em casos de reformas e atividades que buscam uma mudanga, visando
assim a modernizacdo da edificacdo que neste caso € inevitivel a pratica de
demoligcdo do empreendimento.

Na etapa da demolicdo da construcdo os residuos sédo provenientes de
problemas que se estime um longo periodo, portanto a reducdo dos materiais
desse processo acaba sendo um pouco dificil prever, uma vez que a vida util de
um empreendimento pode depender de varios fatores como processos quimicos,
fisicos ou forcas mecanicas, porem de certa forma esta fase acaba sendo
inesperada, uma vez que os estudos que avaliem a durabilidade das edificacdes
sao pouco estudados (AGOPYAN et al., 1998).

De acordo com o estudo, os agentes geradores dos RCD foram
classificados em trés tipos: agente formal de construgdo: empresas legalizadas,
responsaveis pela geracdo de grandes volumes (> 3 m3); agente informal de
grande reforma: pessoas que realizam ampliacao ou reformas em residéncias ja
legalizadas e que geram grandes volumes (> 3 m3) e agente informal de
pequena reforma: pessoas que realizam ampliacdo ou reformas em residéncias
j legalizadas e que geram pequenos volumes (< 3 m3) (SERGIO CIRELLI
ANGULO, 2011).

A falta de qualidade dos bens e servicos, podendo isto dar origem as
perdas de materiais, que saem das obras na forma de entulho. A urbanizacéo
desordenada que faz com que as construgcdes passem por adaptacdes e
modificagbes gerando mais residuos. O aumento do poder aquisitivo da
populacdo e as facilidades econémicas que impulsionam o desenvolvimento de
novas construgbes e reformas. Estruturas de concreto mal concebidas que
ocasionam a reducdo de sua vida Util e necessitam de manutencdo corretiva,

gerando grandes volumes de residuos. Desastres naturais, como avalanches,



11

terremotos e tsunamis. Desastres provocados pelo homem, como guerras e
bombardeios (LEITE, 2011).

2.1.1. Residuos Classe A no Brasil

Segundo dados do IBGE (2000), apenas 8,2% dos municipios brasileiros
fazem coleta seletiva e 71% do lixo coletado é depositado a céu aberto sem
nenhum tratamento ou controle. De acordo com a Politica Nacional de Residuos
Sdlidos, os Municipios terdo de se adaptar a Politica de Residuos Sdélidos que
proibe os lixdes e o descarte de residuos que possam ser reciclados ou
reutilizados.

Parece absurdo, mas o brasileiro produz, em média, meia tonelada de
residuos de construcdo civil ao ano. De acordo com a Associacao Brasileira para
Reciclagem de Residuos de Construcao Civil e Demolicdo (ABRECON, 2015), o
Brasil joga fora oito bilhdes de reais ao ano porque nao recicla seus produtos.
Para termos ideia, os nimeros indicam que 60% do lixo sélido das cidades vém
da construcdo civil e 70% desse total poderia ser reutilizado. Os nimeros em
guestdo aparecem quando sdo somadas reformas pequenas de casa e
construcbes de grande porte. No Brasil, ainda ndo temos o costume de
aproveitar as sobras das constru¢cdes, o que acaba indo parar nas ruas e
entupindo os bueiros, contribuindo para enchentes e poluicdo nos rios.

Nagalli (2014, p. 66) observa “que essa quantidade de residuos esta
associada ao sistema construtivo brasileiro que adota estruturas em concreto e
revestimentos assentados sobre argamassa de cimento”. O mesmo autor
destaca que paises da Europa e os Estados Unidos, que utilizam sistemas
construtivos diferentes dos empregados no Brasil, geram residuos bem distintos
dos que séo gerados nas obras brasileiras. Para esses paises a quantidade
gerada de residuos de concreto e argamassa € muito menor, em contrapartida
ha o aumento de residuos de outros tipos, como aco, madeira e gesso
(ABRECON, 2015).

No Brasil, as primeiras pesquisas cientificas envolvendo o uso de
agregados reciclados de residuos de construcao civil (RCD) foram realizadas por
Pinto (1986) em argamassas, Bodi (1997) em pavimentos, Levy (1997) em
argamassas e Zordan (1997) em concretos. As primeiras usinas de reciclagem



12

instaladas foram pelas Prefeituras de Sao Paulo, SP (1991), de Londrina, PR
(1993), e de Belo Horizonte, MG (1994). Em 1999, foi confirmada por Pinto
(1999) a relevancia do tema, apontando que o RCD pode corresponder a mais
de 50% da massa dos residuos soélidos municipais. Quanto a origem dos
residuos nos municipios brasileiros, destacam-se como predominantes as
reformas, ampliacdes e demoli¢cdes, em conformidade com os dados extraidos
de Pinto e Gonzales (2005).

: P Jas Concreto:
Materlgl1¢6e‘,zamlco. 4,2% Outros: 0,2%

Argamassa: 64,0%

Figura 4: composi¢cdo média de RCD no Brasil. Fonte: DOMTOTAL, 2018.

2.1.2. Residuos Classe A em Manaus

A regido amazbnica € formada geologicamente por camadas de
sedimentos quaternarios e terciarios ndo consolidados, cuja superficie é
composta por materiais finos, caracterizados como areia, silte e argila. Deste
modo, ndo ha disponibilidade suficiente de material pétreo nas principais cidades
da regido que possibilite seu emprego no setor da construcdo civil,
principalmente na produgdo do concreto. Além disso, as principais capitais vém
apresentando um nivel de crescimento econémico elevado, traduzindo-se em
um ritmo acelerado de novas obras com consequente geracdo de residuos de
construcdo (TAVEIRA, 2010).

O sistema de coleta, transporte e disposicao de residuo classe A na
cidade de Manaus, com éarea de 11.458,50 km2 é realizado por empresas

particulares, por meio de caminhdes com cacamba aberta para efetuar o
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transporte até o local de disposicdo final do material coletado. Estas sdo
cadastradas pelo Instituto de Protecdo Ambiental do Amazonas (IPAAM) como
prestadoras de servi¢cos. O destino final tnico é o aterro controlado, situado na
rodovia AM-010, km 19, administrado pela Prefeitura Municipal, através da
Secretaria Municipal de Limpeza Publica (DEMULP), que recebe cerca de 2400
t/dia (Ribas, 2008). Além disso, foi detectada apenas uma Unica usina de
reciclagem na cidade de Manaus, que foi criada em 1998 por uma empresa do
ramo da construcdo civil.

Atualmente, Manaus experimenta um momento de muita transformacéao
em virtude do crescimento da cidade no sentido horizontal e vertical, bem como
0o aumento da quantidade de automoOveis em circulacdo, obrigando uma
adequacédo no sistema viario com abertura de novas calhas de transito rapido de
escoamento para os bairros. Com efeito, houve necessidade de grandes
indenizacbes de edificagcbes gerando um volume considerado de RCD que
poderia ser processado em usina de reciclagem para utilizacdo no proprio
processo produtivo em vez de ser destinado ao aterro sanitario. Outro grande
fato é o projeto do governo do estado denominado Programa Social e Ambiental
dos Igarapés de Manaus - PROSAMIM, que visa retirar todas as familias das
areas de risco proximo aos igarapés para saneamento, urbanizacdo e
construcdo de moradia padrdo para as familias que habitavam na regido,
gerando um grande volume de RCD os quais foram destinados ao aterro
sanitario. Verifica-se que todo esse volume de residuo poderia ser incorporado
ao processo produtivo através de reciclagem, somado ao grande volume gerado
pelo processo produtivo das novas edificacbes em especial as construgoes
verticais e condominios que se alastra na cidade. Justifica-se a necessidade de
uma usina beneficiadora para gerar renda as pessoas e minimizar as questoes
ambientais no entorno da cidade de Manaus (CARDOSO, 2010).

Independente do uso que a ele for dado, representa vantagens
econdmicas, uma vez que ha economia na aquisicdo de matéria-prima, devido a
substituicdo de materiais convencionais, pelo material reciclado. A producao de
agregados com base no residuo pode gerar economias de mais de 80% em
relacdo aos precos dos agregados convencionais (SILVA, BUENO e
CAMOLEIS, 2015).
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2.2. Impactos Negativos Causados Pela Geracdo de Residuo Classe A

Os impactos negativos da construgao civil vdo desde o consumo dos
recursos naturais e modificacdo da paisagem, até a geracédo de residuos. Esses
impactos comprometem nédo sé o equilibrio do meio ambiente, mas também os
principios sanitarios das cidades.

A industria da construgdo civil tem posicdo de grande destaque na
economia brasileira, e possui grande parcela do PIB — Produto Interno Bruto,
empregando um nimero expressivo de trabalhadores. Esta entre as atividades
gue mais causam impacto ambiental, sendo o maior gerador de residuos em
toda a sociedade. Estima-se que a construcao civil gere residuos da ordem de 2
a 3 bilhdes de toneladas ao ano, que seja responsavel por 50% da geracdo de
CO2 e que consuma entre 20 e 50% do total de recursos naturais consumidos
pelo homem, percentual este que varia de acordo com cada regido do pais,
sendo maior nas mais desenvolvidas e mais proximas a regides metropolitanas
e grandes centros urbanos (FIEB, 2006).

A construcdo civil é tida como uma das atividades mais importantes para
0 desenvolvimento econémico e social, no entanto tem se mostrado como
expressiva geradora de impactos ambientais, seja pelo alto consumo de
recursos naturais, pela alteragédo da paisagem natural ou pela grande geracao
de residuos. O grande desafio desse setor é alcancar o equilibrio entre a
atividade produtiva da construgdo civil e um desenvolvimento sustentavel
consciente e que gere menos agressao ao meio ambiente. (PINTO, 2005 apud
KARPINSKI et al., 2009).

Indicadores mostram que entre 50 e 70% da geracao de residuos solidos
urbanos tem origem nos residuos de construcdo e demolicdo. Grande parte
deste residuo é oriunda do setor informal da construcdo civil, como pequenas
reformas, ampliacdes, etc. Estima-se que somente 1/3 do entulho gerado seja
originario do setor formal da construcao civil. Fatores como o grande crescimento
populacional visto nas Ultimas décadas, o desenvolvimento dos paises
emergentes e a utilizacdo de tecnologias inadequadas tém contribuido para que

esta situacao se torne cada vez mais grave. (NETO, 2005; FIEB, 2006).
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De acordo com Pinto (2000 apud Karpinski et al., 2009, p. 22) “os
principais impactos sanitarios e ambientais relacionados aos residuos de
construcdo e demolicdo sdo aqueles associados as deposigdes irregulares”.

A Resolucdo CONAMA n° 001 (1986) define impacto ambiental como:

Qualquer alteracdo das propriedades fisicas,
quimicas e biolégicas do meio ambiente, causada por
qualquer forma de matéria ou energia resultante das
atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam:
a saude, a seguranca e o bem-estar da populacdo; as
atividades sociais e econdmicas; a biota; as condi¢gdes
estéticas e sanitarias do meio ambiente; a qualidade dos
recursos ambientais (CONAMA, 1986).

O uso inadequado de residuos classe A compromete a paisagem do
local; o trafego de pedestres e de veiculos; provoca o assoreamento de rios,
corregos e lagos; o entupimento da drenagem urbana, acarretando em
enchentes; além de servirem de pretexto para o depdésito irregular de outros
residuos ndo- -inertes, propiciando o aparecimento e a multiplicacdo de vetores

de doencas, arriscando a saude da populacédo vizinha.

2.3. Legislagéao Pertinente

H& um conjunto de politicas de leis e politicas publicas, contribuindo para
minimizar o impacto ambiental. Dentre elas o PBPQ-H-Programa Brasileiro de
Produtividade e Qualidade do Habitat, Lei Federal n°® 9605 de 12 de fevereiro de
1998 — Dos Crimes Ambientais, e legislacdes municipais referentes a Resolucao
do CONAMA. No Brasil, a legislacdo pertinente aos RCD ainda € pouco
expressiva se comparada as vigentes nos Estados Unidos, na Europa e mesmo
na Asia (SCHNEIDER et al., 2003). No entanto, a resolucédo n° 307 de 05 de
juho de 2002, do CONAMA, vem a ser um marco neste sentido, pois
regulamenta definicbes nos aspectos que tangem os RCD, atribui
responsabilidades aos geradores, transportadores e gestores publicos,
estabelecendo ainda, critérios e procedimentos para gestdo dos residuos da
construcdo civil, assim como as a¢fes necessarias a minimizagcao dos impactos
ambientais (SANTOS 2007).
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Em 2004, foram publicadas as primeiras normas nacionais relacionadas

aos RCD, contidos na classe A, de classificacdo dada pela Resolucdo 307 do
CONAMA. As especificacdes da ABNT sao:

NBR 10004/04 — Residuos Sdlidos — Classificacao;

NBR 8419 — Apresentacdo de projetos de aterros sanitarios de
residuos solidos urbanos;

NBR 8849 — Apresentacdo de projetos de aterros controlados de
residuos solidos urbanos;

NBR 10007/04 — Amostragem de residuos solidos;

NBR 12235 — Armazenamento de residuos solidos perigosos;

NBR 11175 — Incineracdo de residuos solidos perigosos — Padrées
de desempenho;

NBR 13463 — Coleta de residuos sélidos;

NBR 13894 — Tratamento de solo (landfarming) — Procedimento;
NBR 15112 — Residuos da construgdo civil e residuos volumosos —
Areas de transbordo e triagem — Diretrizes para projeto, implantagéo
e operacao;

NBR 15113 — Residuos sélidos da construcdo civil e residuos inertes
— Aterros — Diretrizes para projeto, implantacdo e operacgao;

NBR 15114 — Residuos solidos da construcéo civil e residuos inertes
— Area de reciclagem— Diretrizes para projeto, implantacio e
operacao;

NBR 15115 — Agregados reciclados de residuos solidos da
construcdo civil — Execucdo de camadas de pavimentacdo -
Procedimentos;

NBR 15116 — Agregados reciclados de residuos da construcao civil
— Utilizacdo em pavimentacdo e preparo de concreto sem funcao
estrutural — Requisitos. (JUNIOR, 2005.).
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2.4. Vantagens e Desvantagens da Utilizacdo do Residuo Classe A

2.4.1. Vantagens da utilizacdo de residuo classe A

2.4.1.1. Sustentabilidade

Para a obra, o primeiro e evidente beneficio da reciclagem de residuos
na construcdo civil esta atrelado a sustentabilidade. Esse processo garante que
0s residuos sejam destinados corretamente ap6s a construcdo e que, portanto,
ndo sejam colocados em aterros clandestinos (sem tratamento). Assim, evita-se
gue os materiais sejam dispostos no meio ambiente causando problemas, como
0 assoreamento de rios e enchentes. Além disso, reutilizar pode ser fundamental
para diminuir os impactos ambientais causados durante 0s processos de
fabricacdo dos materiais, uma vez que reduzira a necessidade de compras de
mais matéria-prima (EQUILOC, 2017).

2.4.1.2. Salde

O acumulo de entulhos em despejos irregulares pode trazer doencas
para a comunidade local. Os aterros irregulares de residuos construtivos acabam
atraindo animais como ratos, baratas e moscas e podem funcionar como berco
reprodutor para mosquitos que transmitem doengas aos humanos (EQUILOC,
2017).

2.4.1.3. Economia

A reciclagem de alguns residuos, como vimos, pode transforma-los em
materiais Uteis a prépria obra. Os agregados reciclados, por exemplo, podem ser
utilizados para revestimento ou na argamassa de assentamento, implicando em
um ganho financeiro na reducdo da compra de mais materiais. //Além disso, o
descarte de residuos também é um gerador de custo para o empreendimento.
Reciclar e reutilizar os materiais diminui este custo de descarte, trazendo mais
economia ao negocio (EQUILOC, 2017).
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2.4.1.4. Imagem corporativa

Todos os fatores citados acima sdo essenciais para agregar valores a
imagem corporativa da empresa. Atualmente, o mercado tem exigido que as
empresas busquem o maximo de qualidade para os produtos que oferecem, mas
que, sobretudo, minimizem os impactos causados durante 0s processos de
producdo. Algumas organizagdes internacionais certificam as construgées que
se preocuparem com a destinacdo correta dos residuos gerados durante o
processo construtivo e isso tem se tornado uma excelente ferramenta de

promoc¢ao do empreendimento (EQUILOC, 2017).

2.4.1.5. Geracao de novos postos de trabalho

Como uma nova atividade a ser executada na construgdo, a reciclagem
podera funcionar como uma forma de gerar outros postos de trabalhos na
empresa. A geracao de empregos e funcbes podera influenciar positivamente na
relacdo entre a construtora e a comunidade ou com as instituicoes
governamentais, agregando ainda mais valores ao empreendimento. Fica facil
visualizar os beneficios que a reciclagem na construcao civil pode trazer para as
construtoras. E uma alternativa que associara diversos valores ao negocio,
tornando-o0 mais atrativo aos olhares de cliente dos séculos XXI (EQUILOC,
2017).

2.4.2. Desvantagens da Utilizacdo do Residuos Classe A

Eventualmente dentre inimeras vantagens da reciclagem dos residuos
de construcdo e demolicdo, esse processo ainda apresenta algumas
desvantagens, principalmente pela falta de incentivo e pesquisas feitas nessa
area, no Brasil. A variabilidade das 66 propriedades fisicas de determinadas
espécies minerais (por exemplo, particulas de ceramica), a composicao
heterogénea do material e a falta de conhecimento, por parte das construtoras,
da correta utilizacdo dos agregados reciclados, acaba dificultando seu emprego

da produgdo de novos materiais. Servigos (gas, agua, telefone e etc.) perto da
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superficie podem ser interrompidos. Buracos escavados devem ser menos
profundos e selados antes do inicio do processo (EQUILOC, 2017).

Alguns materiais podem ndo ser perigosos no local, mas, tornam-se
perigosos dependendo do destino. Por exemplo, algumas madeiras tratadas ou
revestidas podem emanar fumos tdxicos quando incinerada, por outro lado a
madeira ndo tratada quando reciclada pode diminuir o valor do agregado,
aplicando-se o mesmo a varios plasticos e téxteis. O gesso quando colocado em
aterro pode libertar sulfureto de hidrogénio, um géas acido, este material quando
reciclado pode diminuir a qualidade do agregado. (SYMONDS GROUP LTD,
1990). A Tabela 1, explica de forma sucinta os tipos de perigos associados aos
RCD.

Fluxos de Residuos Exemplos

Alguns fluxos de RCD séo perigosos pois o
material originalmente utilizado contém uma
elevada propor¢do de materiais que sé@o
perigosos.

Amianto, chumbo, alcatrdes, tinta e residuos
conservantes, adesivos, agentes ligantes e
zelantes e certos plasticos.

Fabrica onde reagcdes a superficie entre os
materiais de construcdo originalmente nao
perigosos e quimicos existentes no ar (ou
agua) poluido associado com processos perto
ou dentro da fabrica, resulta na alteracao
desses materiais para perigosos, e
requerendo especial manuseamento e
tratamento.

Alguns materiais tornam-se perigosos como
resultado direto do ambiente em que existem &
varios anos.

Alguns fluxos de RCD tornam-se perigosos se
materiais perigosos sdo colocados nestes e/ou
subsequentemente misturados com estes.

Exemplo classico das tintas com base de
chumbo numa pilha de tijolos e betéo,
tornando tudo o material perigoso.

Tabela 1: Tipos de perigos associados ao RCD. Fonte: Symonds group Ltd, 1990.

2.5. Aplicabilidade de Agregados Reciclados em Misturas Asfalticas a

Quente

Na pavimentacdo do tipo concreto asféltico mais de 90% em peso do
total da mistura corresponde a agregados de varias granulometrias. Como freio

a crescente exploracdo de jazidas para extragdo de agregados naturais



20

juntamente com a redugdo de areas destinadas a aterros e a ampliagcdo de
técnicas de reciclagem de residuos soélidos, diversos pesquisadores tém
aplicado agregados reciclados na pavimentacdo asféltica, com a finalidade de
impulsionar o seu retorno a cadeia da construcao civil.

Zhu, Wu e Wang (2012) citam em seu trabalho misturas asfalticas
produzidas a partir de agregados reciclados de concreto (Mills-Beale e You,
2010; Paranavithana e Mohajerani, 2006; Wong, Sun e Lai, 2007), agregados
reciclados de tijolos (Khalaf, 2004), agregados reciclados de vidro (West, Page
e Murphy, 1993), agregados de materiais de construgdo recuperados (Shen e
Du, 2004; Shen e Du, 2005), agregados de residuos da construcdo e demolicao
(RCD) (Aljassar, Al-Fadala e Ali, 2005; Pérez, Pasandin e Medina, 2011) e
agregados provenientes de residuos de material decorativo de quartzo (Rubio et
al., 2010).

Zhu, Wu e Wang (2012) estudaram as propriedades do concreto asfaltico
produzido com agregados reciclados provenientes de edificagbes danificadas
pelo Terremoto Wenchuan (China). Che, Lin e Wu (2011) utilizaram o residuo de
concreto como agregado miudo e material de enchimento (<1,8mm) nas misturas
asfalticas, mantendo os agregados graudos naturais. Mills-Beale e You (2010)
estudaram as propriedades mecanicas do concreto asfaltico no qual utilizaram o
agregado reciclado de concreto em substituicAo ao agregado natural nas
proporcdes de 25, 35, 50 e 75% em peso. Ja Su e Chen (2002) em sua pesquisa,
utilizaram agregado reciclado de vidro em substituicdo ao agregado natural nas
proporcdes 0, 5, 10 e 15% em peso e, Akbulut e Gurer 50 (2007) utilizaram
agregado proveniente de residuo de marmore para a producdo de concreto
asfaltico, ambos os resultados comprovam a viabilidade técnica das misturas.

Uma pesquisa realizada em 2012 na Espanha por Pérez, Pasandin e
Medina utilizou agregado reciclado de RCD em substituicdo ao agregado graudo
no concreto asfaltico. Os pesquisadores substituiram 20, 40 e 60% do agregado
graudo natural pelo reciclado. Segundo eles, existe uma larga aplicacdo do
agregado reciclado de RCD em camadas de base e sub-base e apenas um
pequeno numero de investigactes tem lidado com este agregado em misturas
asfalticas a quente.

No Brasil, Frota, Menta e Nunes (2003) substituiram o seixo (agregado

graudo) da mistura asfaltica por agregados reciclados produzidos na cidade de
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Manaus (AM). Realizaram trés misturas, sendo uma com seixo e outras duas
com agregado reciclado em diferentes proporcdes (50 e 60%), incluindo em
todos os casos areia e também cimento Portland como filer. Notaram que as
misturas com agregado reciclado necessitam de uma maior quantidade de
ligante, o que j& era esperado, pois estes materiais apresentaram maior
porosidade que os convencionais. O teor 6timo de ligante para a mistura apenas
com seixo foi de 5,5%, enquanto para as outras misturas contendo agregado
reciclado foi de 6,4 e 6,5%, respectivamente, para as misturas com 50 e 60%.
Os autores concluiram que as misturas contendo agregado reciclado sdo
tecnicamente viaveis, porém refletem um maior custo pelo maior consumo de
ligante.

Um artigo apresentado por Ron et al. (2008) na 152 Reunido de
Pavimentag&do Urbana, em Salvador, consiste em utilizar o RCD reciclado como
agregado alternativo em misturas asfélticas, comparando suas caracteristicas
mecanicas e fisicas com misturas confeccionadas com agregado convencional.
Concluram que os agregados reciclados estudados apresentam boas
caracteristicas, atendendo as especificacbes das normas na maioria dos
aspectos, porém 51 o teor 6timo de ligante da mistura também foi bastante
elevado (7,6%), quando comparado com misturas que utilizam agregados
convencionais, acarretando em custos maiores.

Outra pesquisa brasileira, de Silva (2009), realizou quatro projetos de
mistura a quente contendo agregados de RCD, nas quais utilizou dois tipos de
CAP, 30/45 e 50/70 e duas faixas granulométricas “B” e “C” do DNIT, para fins
de comparacgéo. Realizou ensaios de caracterizacdo dos agregados e dosagem
do concreto asfaltico baseada na metodologia Marshall. Concluiu que, emvirtude
das suas propriedades fisicas e mecanicas, associados aos ligantes, o RCD é
adequado para substituir os agregados naturais em camadas betuminosas de

vias urbanas de trafego leve.
2.6. Beneficio da Utilizacdo de Agregado na Pavimentacao
Nas duas dltimas décadas tem sido confirmada a viabilidade do uso dos

RCD ap0s sua reciclagem, nas camadas de base, sub-base e reforco de subleito

para pavimentos (POON e CHAN, 2006). O estimulo para o desenvolvimento de
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técnicas para a reciclagem de RCC como material pavimentacdo vem dos altos
custos e elevada demanda de materiais naturais. Nos EUA, o agregado reciclado
apresenta, em meédia, custo inferior em torno de 30% se comparado com a brita
graduada simples (BGS). Esta economia tem incentivado 6rgdos e construtoras
a substituir o material natural pelo reciclado (BLANKENAGEL e GUTHRIE,
2006). Em funcéo da variabilidade na composicao, os agregados reciclados de
residuo sélido da construcéo civil possuem particularidades de comportamento
em relacdo aos materiais convencionais naturais empregados na pavimentacao
(MOTTA e FERNANDES, 2003).

As caracteristicas fisicas dos agregados reciclados sao muito diferentes
dos agregados naturais. Por exemplo, sua porosidade € alta, 0 que resulta em
altas porcentagens de absorcao de agua (ZORDAN, 2003). Portanto, ao utilizar
na pavimentacdo materiais produzidos por usinas recicladoras, varios aspectos
complementares de projeto e execucdo devem ser analisados. Como o material
nao é fornecido com uma caracteristica constante pode ser necessarias
modificacdes de projeto durante a execucdo, ressaltando a importancia de um
controle tecnologico bem feito, principalmente quando se trata de material
reciclado (BENNERT et al., 2000).

A durabilidade do agregado reciclado ao longo da vida util do pavimento
€ um assunto que gera muitos questionamentos conforme demonstrou as
pesquisas de NATAATMADJA e TAN (2001). Por isso, muitos oOrgdos que
regulamentam o uso deste material em pavimentacdo nao permitem ou
estabelecem restricbes sobre o uso em camadas de base. Para projetar e
empregar o agregado reciclado é muito importante conhecer as especificacbes
e normas existentes, procurando respeitar sempre as recomendacdes e limites
estabelecidos (BENNERT et al., 2000; BLANKENAGEL e GUTHIRIE, 2006).

2.7. Reciclagem de Pavimentos Asfalticos

A reciclagem do revestimento asfaltico pode ter duas finalidades
distintas: aplicagdo como novo concreto asfaltico ou aplicacdo como material
granular de base ou sub-base. A aplicacdo como componente da camada
asfaltica pode se dar com utilizagdo de usina fixa ou através de maquinas

recicladoras moveis, conforme mostrado a seguir:
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a) Reciclagem a quente em usina: a reciclagem a quente visa a
reciclagem de RAP para utilizacdo como concreto asfaltico. No
processo, parte ou totalidade da camada asfaltica é fresada e o
material coletado é levado a usina de mistura a quente. Na usina, 0
RAP é misturado a novos agregados e ao betume aquecido. O
processo ocorre de forma similar a producado de Concreto Betuminoso
Usinado a Quente (CBUQ);

b) Reciclagem a quente in situ: o objetivo desse tipo de reciclagem € o
mesmo da reciclagem a quente em usina, porém a atividade ocorre
toda in loco. O processo consiste no aquecimento do pavimento
através da emisséo de raios infravermelhos, seguido de escarificagdo
de parte ou totalidade da camada asfaltica. O material € entédo
misturado a novos agregados e betume aquecido e, por fim, aplicado
sem a necessidade de se destinar a uma usina de mistura.

Ja areciclagem do revestimento asfaltico para aplicagcdo como camada
granular € o objeto de estudo deste trabalho e, portanto, sera dada mais énfase
a sua caracterizacdo. Nesse caso, ndo é necessario realizar o aquecimento do
material, sendo denominada reciclagem a frio. Seu processamento pode se dar
in situ ou em usina assim como a reciclagem a quente. O RAP pode ser aplicado
puro ou pode ser feita adicdo de agregados virgens na composi¢ao da camada.
A FHWA recomenda utilizacdo de no maximo 30% de RAP para garantir boa
performance mecéanica da camada reciclada. Ainda de acordo com o 6rgdo
americano, pesquisas feitas com material reciclado obtiveram resultados de
California Bearing Ratio (CBR) bem acima do requerido para base e sub-base
de pavimento, comprovando a eficacia da reciclagem a frio. Quanto a adicéo de
aditivos na mistura, como asfalto espumado, emulsdo asfaltica ou cimento, a
necessidade de incorporacdo dependera do projeto, ndo sendo, portanto, um
item obrigatdrio. Outra caracteristica da reciclagem do pavimento para uso como
camada granular € a possibilidade de se utilizar ndo apenas a camada de
concreto asfaltico, mas também parte da camada de base. O método de
reciclagem no qual se faz esse aproveitamento é denominado Full Depth
Reclamation (FDR). Apéds a reciclagem a frio, é recomendavel a execugéo de
uma camada superficial de concreto asfaltico para prote¢do da camada reciclada
(CALTRANS, 2006).
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3. RESULTADOS

Este topico apresenta as analises e o0s resultados obtidos dos topicos
anteriores. Além disso, os resultados sdo originalizados de outros estudos no
intuito de corroborar com os julgamentos feitos a respeito do comportamento de
RCD na pavimentacdo. Destacam-se aqui a apresentacdo e analise dos
resultados de artigos e trabalhos académicos.

Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) é o residuo mais utilizado na
pavimentacdo. Entre as raz0es para sua vasta utilizacdo podemos citar:

¢ Grande quantidade de material disponivel em virtude do processo de

manutencdo e revitalizacdo das rodovias e ruas pavimentadas com
asfalto;

e Facilidade e economia gerada pelas maquinas recicladoras que

permitem todo o processo de reciclagem in situ;

e Boa resposta mecanica da camada reciclada desde que bem

dimensionada;

¢ Necessidade de se destinar o residuo de maneira sustentavel.

Os agregados reciclados de residuos de construgcdo e demolicdo vém
sendo empregados frequentemente em camadas de pavimentos, desde
pequenas percentagens até a substituicdo total dos materiais. Tanto no Brasil,
como em varios paises, tecnologias de gerenciamento e testes experimentais,
contendo informacdes a respeito dos procedimentos executivos e de seu
desempenho, vem ganhando espaco nas discussdes ambientalmente corretas a
respeito da reutilizacdo de materiais.

Su e Chen (2002) em sua pesquisa, utilizaram agregado reciclado de
vidro em substituicido ao agregado natural nas propor¢ées 0, 5, 10 e 15% em
peso e, Akbulut e Gurer 50 (2007) utilizaram agregado proveniente de residuo
de marmore para a producdo de concreto asfaltico, ambos os resultados
comprovam a viabilidade técnica das misturas. Outra pesquisa brasileira, de
Silva (2009), realizou quatro projetos de mistura a quente contendo agregados
de RCD, nas quais utilizou dois tipos de CAP, 30/45 e 50/70 e duas faixas
granulométricas “B” e “C” do DNIT, para fins de comparacdo. Realizou ensaios
de caracterizacdo dos agregados e dosagem do concreto asfaltico baseada na

metodologia Marshall. Concluiu que, em virtude das suas propriedades fisicas e
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mecanicas, associados aos ligantes, o0 RCD é adequado para substituir os

agregados naturais em camadas betuminosas de vias urbanas de trafego leve.

4. DISCUSSOES

A composicdo dos residuos de construcdo € dependente das
caracteristicas especfficas de cada regido, como técnicas construtivas e
matérias primas disponiveis. No Brasil, a maior parte desses residuos é
composta por materiais inertes e reciclaveis, como restos de argamassas,
concretos, agregados pétreos e materiais ceramicos. Para Grubba, D. C. R. P,
(2009) a reciclagem dos residuos de construgdo e demoli¢édo, além de amenizar
os impactos gerados por sua deposicao sobre o0 meio ambiente, permite que uma
quantidade significativa de materiais possa ser reutilizada de forma racional,
transformando um produto, antes descartado, em uma matéria prima de
qualidade.

Ja Ricci, G. et al, (2002) diz que o uso de agregados reciclados de RCD
vem se ampliando, com casos mais recentes de aplicacbes dos materiais em
camadas nao tratadas de pavimentos. Beja, I. A, (2017) diz que no Brasil, o
quantitativo de residuos de construcdo esta cerca de 68,5 milhdes de
toneladas/ano. Tendo em vista que boa parte destes residuos € destinada a
aterro de inertes, os valores para deposicao final crescem com a falha de area
para tal pratica, aumentando a necessidade de reuso para o equilibrio econémico
e sustentavel.

Bagatini, F, (2016). diz que como uma solugéo de destinacéao final, estes
materiais descartados podem ser incorporados aos agregados utilizados nas
camadas de base e sub-base na pavimentacdo de estradas, devendo
obrigatoriamente passar por um prévio processo de selecdo, com o objetivo de
ndo haver mistura de materiais considerados de qualidade inferior que possam
interferir na vida Util e no perfeito funcionamento do pavimento. Quadros, G. M.
de et al, (2012). diz que a correta aplicacdo desses residuos traz beneficios em
todos os ambitos, tendo em vista que além de dar uma destinacao final adequada
aos residuos, também a pavimentacdo uma qualidade superior a convencional.
Por tanto, € preciso desenvolver pesquisas para aplicar esses residuos de forma

mais adequada, buscando o melhor custo-beneficio e também o traco adequado.



26

5. CONCLUSAO

Portanto, foram encontradas através do artigo de revisao bibliografica a
necessidade e a urgéncia da reutilizacdo do residuo de construcdo e demolicdo
frente ao seu elevado potencial na producéo de agregados reciclados, reduzindo
0 seu acumulo em areas clandestinas de bota-fora e em areas regularizadas de
aterro sanitario, pois o seu elevado percentual no total dos residuos solidos
urbanos ocupa grandes areas para deposicao final.

Neste estudo, foi possivel analisar ainda que ndo seja muito comum no
Brasil o uso de recicladoras na homogeneizacdo do solo, mas a técnica traz
ganhos na terraplanagem com o uso, principalmente na execugao de melhorias
no subleito e nas camadas estruturais de base de uma rodovia.

Além de desempenharem uma mistura e homogeneizacao de qualidade,
permitem a reducdo do nUmero de equipamentos na obra, além de diminui¢do
no transporte de materiais, rapidez na execugao e, por consequéncia, maior
produtividade.

De acordo com esta pesquisa, 0 agregado reciclado citado pode
apresentar resultados e caracteristicas satisfatorias, de acordo com as
especificacbes da NBR 15115, podendo ser utilizado em camadas de
pavimentos. Além disso, o uso do agregado reciclado em pavimentacdo deve ser
incentivado, pois seu preco € inferior ao de materiais convencionais,
proporcionando uma destinacdo adequada para o grande volume de residuo de
construcdo e demolicdo gerado e também contribui reduzindo problemas

ambientais presentes e futuros.
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