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RESUMO

Este trabalho refere-se a um estudo de caso de aplicagdo da parcela mineral do
RCD (Residuos Soélidos de Constru¢do e Demoli¢cdo), popularmente conhecidos
como entulhos, oriundos das novas constru¢des, reformas e demoli¢des na cidade de
Piracicaba-SP. Estes residuos sdo facilmente encontrados no meio urbano, nos
logradouros publicos, nas encostas, proximos a cursos de 4gua e em éreas verdes ou
institucionais, depositados de forma irregular, tornando o visual urbano desagradavel,
além de servir de vetor para a proliferagdo de doencas e contaminagdes. Este estudo
concentrou-se na parcela mineral do RCD no que se refere as suas caracteristicas
fisicas, mecanicas e quimicas, com analises para deteccdo de possiveis
contaminantes. Em Piracicaba, foi aplicada uma metodologia de fechamento de valas
com essa parcela mineral do RCD, adicionando-se uma porcentagem de cimento, na
reparagio de ruas e avenidas executada pelo SEMAE (Servico Municipal de Agua e
Esgoto). Desta maneira, sua utiliza¢do torna-se uma fonte de vazao para aplicagao,
como matéria prima, contribuindo com a preservacao do meio ambiente, diminuindo
a retirada de recursos naturais ¢ o volume de aterro de inertes e, assim, cumprindo
com as exigéncias da legislacdo atual vigente que trata da gestdo sustentavel de
residuos de construcao.
Palavras-chave: Entulhos. Residuos solidos. RCD. Reciclagem. Valas.
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ABSTRACT

This paper refers to a case study of application of the mineral portion of
Construction and Demolition Residues (CDR) originating from new construction,
renovations, and demolition in the city of Piracicaba-SP. These residues are easily
found on urban public areas, on hillsides, close to streams and in green or
institutional areas, deposited in an irregular way, spoiling the urban scenery and also
serving as a vector for the proliferation of diseases and contamination. The study
concentrated on the mineral portion of CDR, refering to its physical, mechanical and
chemical characteristics, with analyses for the detection of possible pollutants. A
methodology is proposed: by adding a percentage of cement, it can be used to repave
roads following maintenance work on the water supply and sewer system performed
by SEMAE (Municipal Service of Water and Sewer). In this manner, this ‘product’
becomes a source of raw material for application, contributing to the preservation of
the environment, reducing the removal of natural resources and the volume of inert
fill, thus satisfying the demands of current legislation in force, which deals with the
sustainable management of construction residues.

Keywords: Solid Residues. Construction and Demolition. Residues. Recycling.
Ditches.

1. INTRODUCAO

A geracao de residuos dos mais diferentes tipos € uma caracteristica da atual
populacdo. Uma das conseqiiéncias dessa realidade ¢ que o planeta vem
constantemente se modificando, passando por um processo de reorganizacao, muitas
vezes desastrosa para o eco-sistema. Tendo em vista os novos paradigmas para a
preservagao do meio ambiente, como o desenvolvimento sustentavel, o aumento da
sustentabilidade e a eco-eficiéncia, busca-se despertar a consciéncia de que a natureza
nao ¢ fonte ilimitada de recursos a disposi¢cao do homem.

Porém, atualmente, o descarte dos residuos da constru¢ao civil ocorre sem a
preocupagao com o meio ambiente. Tal pratica pode ser notada em aterros sanitarios,
logradouros publicos, corpos d’agua, areas verdes ou em outros espacos publicos,
sem levar em conta os possiveis impactos que possam ser gerados na natureza.

Uma das solug¢des para esse problema pode ser a reutilizagdo desse material,
como a que vem proposta neste estudo de caso, que tem como objetivo analisar o
RCD (Residuos de Constru¢dao e Demolicao) e a viabilidade da sua utilizagdo na
repavimentacao de ruas e avenidas, apoOs reparos nas tubulagdes que fornecem agua e
retiram os esgotos de cidades.
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2. HISTORICO

Sabe-se que os primeiros registros de reutilizagao dos residuos da construgao
civil na producdo de novas obras vieram do Império Romano, mas, a primeira
aplicacao significativa de entulho reciclado foi registrada somente apds o final da
Segunda Guerra Mundial, na reconstrucao das cidades européias.

Na Europa, (COELHO e CHAVES, 1998; apud LIXO MUNICIPAL, 2000), os
incentivos fiscais a reciclagem, mesmo indiretos, favorecem o surgimento da
reciclagem feita pelas proprias mineradoras, como, por exemplo, a Superfos, que tem
uma usina com trés britadores, custo de cerca de US$ 1 milhdo e ¢ operada por
apenas trés pessoas.

Segundo (MEHTA e MONTEIRO, 1994; apud LIXO MUNICIPAL, 2000),
como exemplo de aplicagdo, tem-se uma das rodovias mais antigas € movimentadas
do estado de Michigan, que em 1983 se tornou a primeira rodovia de grande porte
nos Estados Unidos a reciclar concreto. Em uma extensao de 5,7 milhas de secao toda
deteriorada, o pavimento de concreto foi usado novamente como agregado na
constru¢do do novo pavimento.

Virios paises desenvolvidos, por sentirem problemas na escassez dos recursos
naturais e/ou problemas no gerenciamento da questdo ambiental, tém direcionado
esforgos na reciclagem do residuo, entre eles, podem ser citados por (LEVY, 1997):

e Estados Unidos, onde tem havido esfor¢cos para o uso de agregados
reciclados por meio de britagem de concretos de demolicao para a area de construgdo
de pavimentos rodoviarios;

e Holanda, onde ha proposi¢dao de norma para produgdo de concreto simples,
armado e protendido, que garante o uso de agregados obtidos pela reciclagem de
concreto, misturados a agregados originais, com quantidade acima de vinte por cento
do total de agregados utilizados;

e Japdo, onde, a exemplo do que acontece nos Estados Unidos, detecta-se um
encaminhamento na dire¢ao da normalizagdao de agregados obtidos por reciclagem de
estruturas e pavimentos de concreto demolidos;

3. CLASSIFICACAO

3.1. ABNT

Segundo a Associacao Brasileira de Normas Técnicas — NBR 10004 (ABNT 2004a)
Os residuos sdo classificados em: CLASSE I (perigosos) e Classe II (ndo

perigosos).

Dentro da Classe II, tem-se a Classe II A (ndo inertes) que sdo aqueles que tém

propriedades tais como combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade em

agua, ¢ a Classe II B (inertes) que sdao quaisquer residuos que, quando amostrados de

uma forma representativa, segundo a NBR 10007 (ABNT 2004d) e submetidos a um
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contato dindmico e estatico com agua destilada ou desionizada, a temperatura
ambiente, conforme norma técnica NBR 10006 (ABNT 2004c), ndo tem em seus
constituintes, concentragdes superiores aos padrdoes de potabilidade de 4gua,
excetuando-se os aspectos cor, turbidez, dureza e sabor, conforme anexo G.

3.2. CONAMA

Segundo a Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA
n°® 307, (BRASIL, 2002) o RCD foi classificado como:
e (Classe A — alvenaria, concreto, argamassas e solos. Destinacdo: reutilizagdo ou
reciclagem com uso na forma de agregados, além da disposi¢do final em aterros
licenciados;
e Classe B — madeira, metal, plastico e papel. Destinagdo: reutilizacao, reciclagem ou
armazenamento temporario;
e (Classe C — produtos sem tecnologia disponivel para recuperacdo (gesso).
Destinagao: conforme norma técnica especifica;
e Classe D — residuos perigosos (tintas, 6leos, solventes, amianto etc).

4. LOCAL DO ESTUDO

Em Piracicaba, onde esta sendo empregada essa metodologia de reciclagem
dos residuos, ¢ uma cidade em desenvolvimento, com estimativas de grande potencial
para o crescimento, tem uma populacdo estimada em trezentos € quarenta mil
habitantes, segundo fonte do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE
2002). O municipio abriga diversas empresas importantes, dentre as mais conhecidas
a Caterpillar e a Belgo Mineira, na area agricola hé a predominancia da monocultura
da cana-de-agucar.

A geracao de RSU (Residuos Soélidos Urbanos) € de duzentos e seis toneladas
dia, conforme fonte da Secretaria do Meio Ambiente de Sao Paulo, por meio de seu
inventario Estadual de Residuos S6lidos Domiciliares de dois mil e quatro.

No municipio a geragdo do RCD ¢ de aproximadamente cinquenta por cento do
RSU, segundo fonte da Prefeitura local quando da realizacao de seu diagnostico no
ano de dois mil e um, para aplicacdo do Plano Integrado dos Residuos Solidos.

Segundo dados fornecidos pela Empresa Municipal de Habitacdo de Piracicaba
- EMDHAP, responsavel pela usina de reciclagem, em dois mil e quatro foram
beneficiados cento e cinco toneladas de residuos por dia.

Os residuos, quando nao utilizados, sdo destinados ao aterro sanitario,
onerando o custo para o municipio e acarretando impactos ambientais.

A freqiiéncia de manutencdo realizada pelo Servico Municipal de Agua e
Esgoto - SEMAE autarquia responsavel pelo fornecimento de agua e na retirada e
tratamentos dos esgotos do municipio de Piracicaba-SP, em suas redes que ficam sob
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a pavimentagdo, ¢ em torno de trés mil e cem intervengdes por ano segundo o
SEMAE.

A metodologia proposta substitui o sistema tradicional de uso de recursos
naturais ‘“agregados primadrios e solo” para fechamento das valas abertas e reparagao
do pavimento, por um sistema que utiliza materiais reciclados de forma sustentavel.

5. OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo investigar a parcela mineral do RCD
como matéria prima e apresentar uma metodologia de sua aplicagdo, com adi¢do de
uma porcentagem de cimento, para obras de reparacdo realizada pelo SEMAE em
Piracicaba.

5.1. Objetivos Especificos
Para o RCD obtido na cidade de Piracicaba determinar:
v’ caracteristicas fisicas;
v’ caracteristicas de resisténcia mecéanica quando compactado;
v’ apresenca de possiveis contaminantes;
v" metodologia de aplicagdo.

6. MATERIAIS E METODOS

O material utilizado ¢ a parcela mineral do RCD. Apds passar pela triagem e
separd-lo dos demais residuos, a reciclagem ¢ realizada em uma usina de britagem,
onde ¢ possivel o beneficiamento destes residuos, conforme Figura 1.

Figura 1. Usina de reciclagem de residuos.

O equipamento capaz de fazer este processo ¢ chamado britador, que neste
caso ¢ o do tipo mandibula. Os residuos passam por ele e sdo britados e transportados
por uma correia até as peneiras, que os separam em: areia, pedrisco, brita 1, 2 e a bica
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corrida sem a passagem pela peneira (material britado ndo classificado e extraido
diretamente apds britagem secundaria).

Os materiais utilizados neste estudo de caso foram: a bica corrida, com
diametro de até dezenove milimetros e areia, com didmetro abaixo de 4,8 mm. Estes
materiais foram utilizados para o fechamento das valas e na repavimentacio em
Piracicaba, conforme metodologia que sera detalhada adiante.

Para sua aplicagdo, foram estudadas suas propriedades quimicas (para
verificagdo quanto a possiveis contaminantes), fisicas € mecanicas, ensaiadas a partir
da coleta dos materiais na usina de reciclagem durante trés dias consecutivos de
producado.

6.1. Ensaios
6.1.1. Propriedades Quimicas

As andlises de Lixiviagdo foram realizadas conforme recomenda a norma
técnica ABNT NBR 10005 (ABNT 2005b), metodologia: “Stand methods for the
Examination of Water and Wastewater — 20™ ed. and “USEPA SW- 846 — Test
Methods for Evaluation Solid Waste-Physical/Chemical Methods™.

As analises de Solubilizagdo foram realizadas conforme recomenda a NBR
10006 (ABNT 2004c), metodologia: “Stand methods for the Examination of Water
and Wastewater — 20" ed. and “USEPA SW- 846 — Test Methods for Evaluation
Solid Waste-Physical/Chemical Methods”.

6.1.2. Limites de Consisténcia

Os limites de consisténcia permitem avaliar os de liquidez, plasticidade e
contracao dos solos. Dentre os ensaios de rotina, para caracterizacao desses limites,
esta a determinacdo do limite de liquidez e limite de plasticidade conforme -
DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS E RODAGEM (DNER, 1994b ¢
¢) respectivamente.

O limite de liquidez permite identificar a umidade de transicdao entre o estado
liquido e plastico de um determinado material. J4 o limite de plasticidade indica a
umidade de transi¢do entre o estado plastico e o semi-sélido. O indice de plasticidade
¢ obtido pela diferenca sendo:

Indice de plasticidade, IP = LL — LP Equacio (1)
O indice de plasticidade (IP) corresponde a faixa de valores de umidade do

solo, na qual ele se comporta de maneira plastica, ¢ a diferenga numérica entre o
valor do limite de liquidez e o limite de plasticidade.



HOLOS Environment, v.8 n.2, 2008 - P. 155
ISSN:1519-8634 (ON-LINE)

LP LL

h (%)

Ambos sdo teores de umidade (h), que indicam:
LL = Limite de Liquidez (LL ¢ a passagem do estado plastico para o liquido);
LP = Limite de Plasticidade (LP ¢ a passagem do estado semi-solido para o

plastico).

6.1.3. Granulometria

A curva granulométrica (ABNT, 1984a) permite distinguir tipos diferentes de
didmetro dos graos, identificar um solo como sendo bem ou mal graduado e auxiliar
na identificacdo das caracteristicas de uniformidade e graduagdo dos solos, definindo
os seguintes indices:
Diametro efetivo (D10 ou De): didmetro correspondente a 10% em peso total de
todas as particulas menores que ele, sendo D30 e D60 (diametros correspondentes a
30% e 60% em peso total das particulas menores que eles).
Grau de uniformidade (U): indica a falta de uniformidade, sendo tanto menor
quanto mais uniforme for o solo, sendo:

U=D60/D10 Equacao (2)

Quanto menor o grau de uniformidade, maior ¢ a inclinacdo da curva
granulométrica e o solo ¢ melhor graduado, segundo a seguinte classificacao:
U <5 = muito uniforme
5<U < 15 2 uniformidade média
U > 15 = desuniforme

Alguns autores consideram solos uniformes os que tém grau de uniformidade
menor que trés, e desuniformes os que tém U>3.
Coeficiente de curvatura (CC):

CC=(D30)*/(D 10 * D 60) Equacio (3)

Solos bem graduados tém 1 < CC < 3.
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6.1.4. Indice Suporte California

E determinado através do ensaio CBR, (California Bearing Ratio), também
chamado de ensaio California ou ensaio Californiano (introduzido por Porter 1929),
ou Indice Suporte California (ISC). O ensaio consiste na determinacdo da relacdo
entre a pressao necessaria para produzir uma penetracao de um pistdo num corpo-de-
prova, € a pressdo necessaria para produzir a mesma penetracdo numa brita
padronizada.

O ensaio determina a resisténcia mecanica na compactagao desejada, podendo
ser definido como a relagdo percentual entre a pressao necessaria para fazer penetrar,
de maneira padronizada, um pistdo cilindrico 19,35 cm’, em uma amostra de solo
convenientemente preparada a uma velocidade de 1,25 mm/min.

Primeiramente, mede-se a pressdao aplicada (mandmetro ou anel
dinamométrico), exigindo-se a pressdao de 70 kgf/cm? para a penetragdo de 2,54 mm
ou 105 kgf/cm? para a penetragdo de 5,08 mm, e a respectiva curva deformagao do
CBR. Caso haja necessidade, faz-se a correcdo da curva em relagdo ao ponto inicial
para a carga de 70 e 105 kgf/cm?, respectivamente, adotando-se o maior valor. O
ensaio também mede a expansdo do solo apds 96 horas da amostra embebida em
agua, o CBR ¢ dado por:

pressdo 2,54 mm

CBR (%) = x100 Equacao (4)
ou
CBR (%) =L ressa10055,08mm %100 Equagio (5)

P, e P,: Pressoes lidas para 2,54 ¢ 5,08mm;
Py e P, : Pressoes corrigidas para 2,54 e 5,08mm.

6.1.5. Compressao Axial

O ensaio de resisténcia a compressao simples DNER-ME 201:1994 mede a
resisténcia de um cilindro de solo submetido a compressao axial (o;) desprovido de
suporte lateral (o3 = 0). O resultado podera ser obtido apds apresentar resisténcia da
ruptura dos corpos-de-prova, a 7 € aos 28 dias da moldagem e cura em camara umida.

7. RESULTADOS

7.1. Indice Suporte Califérnia (CBR)

Os ensaios foram realizados conforme a Norma DNER-ME 049 (DNER,
1994a), variando-se a energia de compactagdo, sendo os valores obtidos a partir de
amostras virgens € em cinco corpos-de-prova para cada energia de compactacdo. A
Tabela 1 apresenta a média dos resultados destes ensaios, dentre os resultados dos
ensaios obtidos, o da EC (energia de compactagdo) intermediaria.
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Tabela 1 - Resumo ensaios de CBR apds imersdo em dgua por 4 dias.

EC - ENERGIA DE COMPACTACAO CBR % EXPANSAO %
Ensaios com 19 golpes 37 0,5
Ensaios com 26 golpes 54 0,3
Ensaios com 36 golpes 78 0,2
Ensaios com 46 golpes 92 0,0
Ensaios com 55 golpes 124 0,0

7.2. Compressao Simples

Procedeu-se a ruptura de amostras no ensaio de compressao simples, em
corpos-de-prova com adicdo de trés e seis por cento de cimento CP II Portland ao
material reciclado e compactacdo na EC intermediaria ¢ na umidade oOtima,
encontrando-se os resultados na Tabela 2.

Tabela 2 - Resumo dos ensaios de compressao simples.

ENSAIO CIMENTO EM MASSA 3% CIMENTO EM MASSA 6%
RESULTADOS em MPa RESULTADOS em MPa
1 1,7 o
2 1,8 o
3 1,6 2.8
MEDIA 1,7 2.7

7.3. Granulometria

Na Figura 2, apresenta-se a curva granulométrica encontrada nos ensaios da
bica corrida, sendo as porcentagens do material que passa nas peneiras obtidas
conforme a Norma NBR 7181 (ABNT, 1984a).

CURVA GRANULOMETRICA
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Figura 2.Curva granulométrica da Bica Corrida.
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Valores encontrados:
» Dimensao maxima caracteristica = 19 mm;
» Grau de Uniformidade (U) = 6;
= Coeficiente de Curvatura (Cc) = 1,8;

= Material < 0,42 mm = 18,7 %.

7.5. Limite de Liquidez e Plasticidade

Lembrando-se que o limite de liquidez indica a quantidade de 4gua que pode
ser absorvida pela fracdo do solo, que passa pela peneira n.° 40 (0,42mm de abertura
da malha). Quanto maior o limite de liquidez tanto mais compressivel sera o solo, e
que este limite ¢ em fungao da quantidade e do tipo de argila. Quando um material
nao tem plasticidade areia, por exemplo, escreve-se NP (ndo pléstico).

O ensaio de limite de liquidez foi executado conforme normas do DNER ja
descrita acima e o valor encontrado foi de vinte € um por cento. Quanto ao ensaio de
limite de plasticidade nao foi possivel a sua execugdo e atribuindo sua classificacao
como NP (ndo plastico).

7.6. Lixiviacao e Solubilizagao

Os ensaios foram executados no Laboratério Thomson de Espectrometria de
Massas do Instituto de Quimica da UNICAMP. O RCD apresentou aspecto sélido,
cor marrom, umidade igual a cinco virgula zero quatro por cento. Segundo o “TEST
PAINT FILTER?”, o residuo nao apresentou liquidos livres, quando 100g do material
foi suspenso durante cinco minutos no funil de malha 60 mesh. No extrato
solubilizado encontrou-se 34,5 mg/L de Nitrato conforme Tabela 3.

Sua classificagdo, conforme NBR 10004 (ABNT 2004a) ¢ de material
CLASSE II A - NAO PERIGOSO, NAO INERTE.
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Solubilizado Lixiviado
Pardmetros Resultado VMP Resultado VPM
(mg/L) (mg/L) (mg/kg) (mg/kg)
Oleo e graxas X # X 5%
Aluminio <0,1 0.2 X #
Arsénio <0,05 0.05 <05 5
Bario <0,1 ! <0,1 100
Cadmio <0,005 0,005 <0,02 0,5
Chumbo <0,05 003 <0,05 5
Cobre <0,02 Z0 X #
Crémo total <0,05 bie <0,05 5
Manganés < 0,002 0.1 X id
Mercurio < 0,01 ! < 0,001 0,1
Prata < 0,001 0> <0,01 5
Selénio <0,01 0,01 <0,6 1
Sédio 12,5 Ll X #
Zinco <0,02 8 X #
Ferro 0,1 U X #
Cianetos 0,015 1 X #
Cloretos 10 250 X #
Dureza 232 220 X #
Fenois < 0,001 DoLx X #
Fluoretos 1 1.6 2 150
Nitratos 34,5 10 X #
Sulfatos 216 400 X #
Surfactantes 0,27 0.2 X #

VMP = Valores Maximos Permitidos, # = Auséncia do Limite pela NBR 10004 (ABNT, 2004a)
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8. APLICACAO DO METODO

8.1. Fechamento da Vala

Para a realizacdo dos servigos de “tapa-vala”, (FORTES et al., 2005) faz a
seguinte analogia: “O (a) dentista no tratamento de uma carie retira todo o material
afetado, limpa bem a area de maneira a garantir a aderéncia do material a ser
colocado. No caso do pavimento, € necessario que o recorte possua uma forma
geométrica definida (seja requadrado), devendo ser retirado todo material afetado e
limpa a area.”

e Na primeira etapa do método coloca-se agregados finos (areia), oriundos da
reciclagem do RCD, em uma camada de aproximadamente trinta centimetros sobre a
geratriz superior da tubulaciao, tomando-se cuidado para ndo danificar-la.

A funcdo desta camada ¢ proteger os tubos de possiveis agregados que possam
danifica-los e absorver o excesso de umidade causado pelos vazamentos durante o
processo de reparo, executando-se entdo a compactacdo, com cuidado para nao
danificar a tubulagdo reparada.

e A segunda etapa ¢ o fechamento, devendo ser feito em camadas de vinte em
vinte centimetros aproximadamente, com a bica corrida do RCD, corrigindo-se a
umidade com a adicdo de agua, se necessario e faz-se a compactagdo com o
compactador mecanico manual (sapo) até atingir-se o grau desejado de noventa e
cinco por cento da energia normal de compactagdo, até vinte ou dezoito centimetros
do topo da vala.

® A terceira etapa ¢ a execucdo da camada de base, que devera ser realizada
com mais cuidado, pois € esta camada que ir4 absorver a maioria dos esforcos
transmitidos pelo trafego local. Nesta camada ¢ adicionado seis por cento de cimento
Portland em massa a bica corrida originaria do RCD, e adicionando-se agua para
corrigir a umidade se necessario, a funcdo do cimento ¢ para garantir mais
uniformidade de resisténcia ao material. Procede-se a compactacao até noventa e
cinco por cento da energia intermedidria de compactacdo, conforme o processo
descrito na segunda etapa, deixando-se trés centimetros de espago para ruas de baixo
trafego comercial (carga no eixo simples e rodas duplas de 80 kN) e cinco
centimetros para ruas e avenidas com alto trafego comercial conforme a mesma carga
por eixo, a serem preenchidos, formando a camada de rolamento.

e A quarta etapa ¢ a camada de rolamento, de trés ou a de cinco centimetros,
tendo a fun¢do de dar condigdes e conforto ao trafego local, sendo realizada logo
ap6s o processo de cura da base, trés dias apos a realizacdo dos servigos. Sao
conferidos os perfis transversais, longitudinais e, caso seja necessario, faz-se a
corre¢ao da base com a bica corrida, compactando com rolo.

ApoOs a correcao aplica-se 0 CBUQ (Concreto Betuminoso Usinado a Quente),
manualmente. Recomenda-se a faixa granulométrica C do Departamento de Estradas
e Rodagem de Sao Paulo - DER-SP. Antes da aplicacdo do CBUQ, ¢ necessaria a
aplicacao de uma pintura de ligagdo com emulsdo betuminosa do tipo cura rdpida RR
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1C ou RR 2C recordada com dgua em meio a meio, apos a compactagao, libera-se a
via para o transito.
A Figura 3 ilustra toda a metodologia proposta neste artigo.

CBUQ (Concreto Betuminoso Usinado a Quente), trago C do
DER SP, espessura de 3 cm para ruas e 5 cm para avenidas.

Base com espessura de 15 cm, realizada com bica corrida do
RCD + 6 % cimento em massa, adicionar agua se necessario e
compactar com compactador “sapo” mecéanico até¢ 95 % da
energia intermedidria de compactagao.

Reaterro da vala com agregado gratido bica corrida do RCD,
realizado em camadas de 20 em 20 cm, compactadas com o
r compactador mecénico tipo “sapo” até 95 % da energia normal
de compactagdo.

Camada de protegdo do tubo, realizada com agregado miudo,
diametro menor que 5 mm, de areia reciclado do RCD,
compactada com cuidado, com o soquete manual e agua, até 30
cm acima de geratriz superior da tubulagiao

Tubulagdo reparada

Figura 3. Corte tipico do método proposto para fechamento de vala.

9. ANALISE DOS RESULTADOS

A energia de compactacao que melhor atendeu o método foi a intermediaria,
apresentando um bom valor de suporte € nenhuma expansdao. A partir dos ensaios
realizados, foi possivel fazer uma analise a luz das exigéncias para utilizagdo do RCD
como material alternativo para fechamentos de valas, nas aplicacdes como bases e
sub-bases de pavimentos.

Tendo em vista as caracteristicas encontradas no RCD de Piracicaba, conforme
resultados dos ensaios apresentados e Normas para o Dimensionamento de
Pavimentos, verifica-se que ¢ possivel a utilizagdo do material. Esta afirmagdo
baseia-se nas seguintes condi¢des especificadas pelas Normas:

e DNIT (DNER) - Condi¢des de materiais para dimensionamento:

Subleitos: CBR > 2%; reforco de subleitos: material granular CBR > 20% e
expansdao menor ou igual a 1% com sobrecarga de 4,5 kg e bases: CBR > 80%,
expansio < 0,5%, equivalente de areia superior a 30% (para N < 10°, o valor de CBR
podera ser > 60%).

e PMSP - (Prefeitura Municipal de Sao Paulo), condigdes de materiais para
dimensionamento: subleitos: CBR > 12%, expansdo < 1,0% compactados na energia
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normal; sub-bases: CBR > 20% e expansdo < 1% compactado na energia
intermediéria; bases mista somente para vias de trafego com N < 10’ repeti¢des do
eixo padrao de 80 kN no periodo, valor de CBR > 60% e expansdao < 0,5%,
coeficiente de curvatura entre 1 e 3 e coeficiente de uniformidade Cu > 10. A
porcentagem que passa na peneira 0,42 mm (n° 40) devera ficar entre 10 e 30%. No
caso de adicao de cimento e/ou cal hidratada, o material devera ser submetido ao
ensaio de resisténcia a compressdao simples, apos 7 dias de cura e apresentar
resisténcia de no minimo 2,1 MPa, em corpos-de-prova moldados na energia de
compactac¢do especificada.

e ABNT NBR 15116 (ABNT, 2004¢), define os requisitos dos agregados reciclados
para a utilizacdo em pavimentagdo e preparo de concreto sem funcao estrutural, cujo
coeficiente de uniformidade devera ser maior que 10 e CBR > 20 %.

e ABNT NBR 11804 (ABNT, 1991), especificagdo para materiais de base e sub-base
de pavimentos estabilizados granulometricamente. Ainda, segundo a mesma norma,
para execucdo de camadas estabilizadas granulometricamente, a porcentagem de
material que passa pela peneira de 0,074mm deve ser inferior a 2/3 da porcentagem
que passa pela peneira de 0,42mm, sendo:

Indice de Forma = 2/3 * % # 0,42mm Equacio (6)

Resolvendo-se a equacdo (6), obtém-se um valor de 12,5, que ¢ maior que
6,3%, que ¢ a porcentagem do material que passa na peneira de abertura 0,074mm,
enquadrando-se também nestas normas.

10. CONCLUSAO E RECOMENDACAO

A aplicagdo do RCD (Residuos de Construgdo ¢ Demolicao) sé foi possivel
ap6s o municipio ter implantado o sistema de gestdo sustentavel dos residuos de
construcdo, pois o sistema garante a disponibilidade dos residuos como matéria
prima.

Segundo as normas atuais, o RCD de Piracicaba pode ser utilizado para fins
especificos. Porém, para garantir-se a qualidade do material dentro das normas, ¢
necessario um controle mais rigoroso na seleg¢do, para que a quantidade de Nitratos
nao fique acima dos padrdes estabelecidos. Orienta-se realizar um niimero maior de
ensaios, a fim de obter-se um banco de dados mais representativo para seu controle.

O valor de CBR que melhor atende ao estudo ¢ o da energia intermediaria. O
Coeficiente de Uniformidade encontrado foi de cinco, que ¢ menor que o valor
requerido pela norma, que ¢ de dez. Porém, este fato ndo trouxe nenhuma dificuldade
em se trabalhar com o material.

Pode-se avaliar que o desempenho do pavimento € bom, pois nesse periodo
apos sua realizacdo, de trés anos em uso, ndo apresenta problemas que normalmente
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neste tipo de servico ocorrem, como: afundamento de vala; deformacdo do
revestimento em fun¢do do baixo suporte da estrutura do pavimento; ou qualquer
outra patologia na reparagdo executada.

Com a aplicagdo deste método, o SEMAE obteve um ganho financeiro se
compararmos com uma metodologia tradicional utilizando-se agregados primarios. O
custo do agregado reciclado, segundo a EMDHAP em 2004 fica em torno de R$ 5,00
por m*. Nas mineradoras da regido, os custos dos agregados primdrios ficam em torno
de R$ 25,00 o m?; a areia R$ 35,00 o m? € 0 solo R$ 14,00 o m>.

Portanto, mesmo utilizando-se todo o agregado reciclado no fechamento da
vala € possivel obter um ganho financeiro e tecnologico em relacdo aos métodos
aplicados por empresas de saneamento, sem prejuizo da qualidade.

Quando comparada com o estabelecido pela Norma Técnica SABESP NST
224. SOPAC, 2006, a metodologia proposta fica menos onerosa em sua execucao ¢

mais simplificada, por aplicar materiais de mesma semelhanca, o que nao ocorre
neste método da (SABESP, 2006).

Projeto-SOPAC da SABESP NTS 224:2006

REVESTIMENTO ASFALTICO

CBUQ 3,5a5cm

Sobrepor a vala 15 cm E‘ L ’_[__ VIGOTAS FREMOLDADAS
nas laterais L

AREIA 5 cm CAMADA DE ASSENTAMENTO

Solo CBR 29 EC-
Normal + 2%Ho - 15/157;

REATERRO EM CAMADAS

cm, solo cal, areia, pé [ o
pedra, brita graduada 5":? : -;Ciff‘éf; z g
EC 100% Intermediaria{liars. 1) 5§§$ MANTA GEOTEXTIL

Areia 20 cm acima / \
do tubo '\ / CAMADA DE ENVOLVIMENTO DA TUBULAGAD

020 010

TUBULAGAD REPARADA

012

BARRAS DE AGO DIAM.=4,2 MM

Figura 4. Modelo esquematico do sistema SOPAC da SABESP-SP.

Espera-se com este estudo oferecer a construgdo civil mais uma opcao de
utiliza¢do destes residuos, diminuindo-se assim a pressdo impactante sobre o meio
ambiente, seja na extragdo de matérias primas, nos aterros de inertes ou no ciclo
energético muito discutido na atualidade.
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