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Resumo

O setor da construcdo civil € um dos mais importantes do pais, pois representa parte
significativa do Produto Interno Bruto brasileiro. De maneira geral, as atividades
relacionadas ao segmento da construcdo civil também estdo relacionadas pelo grande
volume de residuo gerado nos servicos de construgdo e demolicdo. A remocao desses
residuos, quando descartados irregularmente, tem um alto custo para 0Ss municipios.
Partindo deste principio, o presente trabalho tem por objetivo principal redugdo de custo e
econdmica da aplicacdo de misturas de solo—RCD em obras de terraplanagem na cidade de
Rio Verde-GO. O solo utilizado na pesquisa consiste em um solo lateritico tipico de Rio
Verde-GO, ja os RCDs utilizados sdo residuos de bloco de concreto. Realizou-se ensaios
de caracterizagdo do solo e do RCD, além de ensaios de Proctor, expansédo e CBR para o
solo e para misturas solo-RCD. Em seguida, apresentou-se tres estudos de caso em obras
de terraplanagem de diferentes portes realizadas em Rio Verde-GO com o solo estudado
para verificacdo técnica e econdmica do uso de misturas solo-RCD. Com 0s ensaios
realizados, a compactacdo com 40% de RCD, foi a que obteve um melhor resultado,
podendo assim, ser utilizado em camadas de sub-base de pavimentacdo e obras de
terraplanagem. A mistura do solo-RCD gera uma economia bastante significativa na obra
guando se observa a quantidade de solo e transporte que sera reduzida. Prova-se que e
viavel na base de obras de terraplanagem a utilizacdo de Residuos de Construcao e
Demolicéo.

Palavras—chave: Terraplanagem. Residuo de bloco de concreto. Solo-RCD.
Sustentabilidade

1. Introducéo

O setor da construcdo civil € um dos mais importantes do pais, representando, de
acordo com Nagalli (2014), cerca de 15% do Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro. Ao
mesmo tempo, 0S processos construtivos nos canteiros de obras costumam gerar um

grande volume de perdas e retrabalhos, e consequentemente, grandes volumes de residuos
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sélidos, usualmente chamados de residuos de construcdo civil (RCC) ou residuos de
construcao e demolicdo (RCD).

A Resolu¢do n° 307 do CONAMA (CONAMA, 2002), define que os residuos da
construcao civil sdo provenientes de construcdes, reformas, reparos e demoli¢cdes de obras
de construcao civil; e, resultantes da preparacdo e da escavacao de terrenos tais como:
tijolos, blocos ceradmicos, concreto em geral, solos, metais, resinas, tintas, madeiras e
compensados, forros, argamassa, telhas, pavimento asfaltico, vidros, dentre outros,
comumente chamados de entulhos, calica ou metralha.

O Instituto Centro de Capacitacdo e Apoio ao Empreendedor - ICCAE (2019) afirma
gue nas maiores cidades brasileiras, a construcdo civil € a maior geradora de residuos
sélidos e além disso, o volume de RCC e RCD gerado nestas cidades chega a ser duas
vezes maior que o volume de residuo soélido urbano. Considerando que os residuos da
construcao civil representam um significativo percentual dos residuos sélidos produzidos
nas areas urbanas dos municipios, torna-se indispensavel criar solugées, para reutilizagédo
destes, de modo que seus impactos ambientais sejam amenizados.

Para Ribeiro (2013), a reciclagem apresenta as seguintes vantagens econdmicas se
comparada com as deposicoes irregulares de RCD: os custos da limpeza urbana para as
administracbes municipais sdo muito elevados, a correcdo da deposicdo irregular, com
aterramento e controle de doengas, custa em média 25% mais do que os programas de
reciclagem (CARNEIRO, 2001). Uma vez beneficiado, o entulho, pode voltar a cadeia
produtiva na forma de diversos tipos de agregados. A geracdo per capita de RCD,
considerando que a cidade tenha uma populacdo média durante o ano de 76.250 habitantes
devido a variagdo populacional que nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro chega-se a
200.000 mil habitantes e nos demais meses 35.000 habitantes, é de 1,56 kg/hab.dia.

Almeida (2014) analisou o aproveitamento dos residuos da construcao civil da cidade
de Campina Grande-PB e posteriormente indicarou a importancia da criagdo de uma usina
de reciclagem no municipio para que estes residuos fossem reaproveitados de acordo, com
a sustentabilidade ambiental, pois pode gerar uma nova alternativa econémica, minimizando
0s problemas ambientais.

Teixeira (2017) estudou os efeitos das adicdes de pod de granito, resultante do
processo de beneficiamento da rocha, e Reclaimed Asphalt Pavement (RAP), gerado na
fase de restauracdo de pavimentos a partir do processo de fresagem, em um cascalho

lateritico para aplicacdo nas camadas de base e sub-base de um pavimento. Realizou
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ensaios de Proctor para a determinacdo das umidades 6timas de compactacdo e também
moldarou corpos de prova, para a realiza¢do de ensaios triaxiais dindmicos, com resultados
que levaram a conclusdo de que as dosagens das misturas estudadas se mostraram
viaveis, para a aplicacdo, nas camadas de base e sub-base de um pavimento.

Alves et.al (2018) estudou os efeitos da adicdo de residuos de bloco de concreto e
blocos cerdmicos, em uma areia argilosa lateritica tipica de Rio Verde-GO. Os autores
realizaram ensaios de compactacdo e indice de suporte californiano (ISC ou CBR) com
adicdo em massa de 10% e 30% de RCD na energia intermediaria e com adicdo em massa
de 30% na energia normal, tanto para as misturas com bloco de concreto, como nas
misturas com bloco ceramico. Os resultados indicaram melhor desempenho nos ensaios
contendo adicao de residuos de bloco de concreto, em adicdo de 30% e compactados no
Proctor intermediario. Nestes ensaios, 0 ISC médio para a faixa da umidade 6tima foi de
40,35%, enquanto o mesmo resultado para o solo sem adicao foi de 6,55%.

O principal motivo para essa alternativa ainda ndo estar em grande uso no Brasil é
porgue ndo ha mao de obra especializada e os 6rgaos publicos ndo dao incentivos para os
empresarios investir nessas areas (FREITAS, 2018). A utilizacéo de residuos de construcéo
em solos de servigos de terraplanagem diminui grande parte dos residuos da construcéo
civil que s&o descartados incorretamente.

Paises como Bélgica e Holanda chegam a reaproveitar 80% de RCD em constru¢des
civii e camadas em estruturas de pavimentos (FREITAS, 2018). Outros paises
desenvolvidos executam o0 mesmo processo deixando entulho de construgéo civil de ser um
problema para se tornar uma solucdo, apdés o material passa por um processo de
reciclagem, o mesmo é empregado na fabricagdo de elementos pré-moldados e na

execucgdo das camadas, em estruturas de pavimentos.
1.1. Objetivo geral

Avaliar a reducdo de custo da aplicacdo de misturas de solo-RCD em obras de

terraplanagem na cidade de Rio Verde/GO.

1.2. Objetivos especificos
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Além do objetivo geral, este trabalho apresenta como objetivos especificos verificar se
existe um grande ganho na resisténcia do solo e junto com isto se existe uma economia em
gastos de combustivel de maquinarios na compactacdo do solo-RCD e por fim ganho de

tempo na obra.

2. Material e métodos

Essa pesquisa foi realizada em duas etapas principais, denominadas como: programa
experimental e estudo de caso.

Inicialmente, realizou-se ensaios de caracteriza¢do do solo (massa especifica, limites
de consisténcia e granulometria) e do RCD (massa especifica e granulometria) utilizados na
pesquisa, seguidos de ensaios de compactacéo, expansdo e CBR com solo e com misturas
solo-RCD. A partir dos resultados obtidos no programa experimental, apresentou-se estudos
de caso para verificacdo da viabilidade econémica do uso de misturas solo-RCD em trés
obras de terraplanagem diferentes.

2.1. Programa experimental

Os residuos de blocos de concreto utilizados nesta pesquisa foram provenientes de
pecas obtidas em empresas que produzem esse tipo de material, 0 blocos passam pelo
triturador de entulho. Para realizacdo dos ensaios, utilizou-se somente os RCDs passantes
pela peneira com abertura 9,5mm para facilicitar no ensaio de CBR diminuindo a
granulometria e a massa especifica dos mesmos foi obtida conforme a NBR NM 52 (2009).

Para a caracterizagdo do solo, realizou-se ensaios de peneiramento e sedimentacao
conforme a NBR 7181 (ABNT, 2016); obtencéo dos limites de liquidez NBR 6459(ABNT,
2016) e plasticidade NBR 7180(ABNT, 2016) e massa especifica dos graos conforme NBR
6458 (ABNT, 2016).

Os ensaios de compactacédo foram realizados de acordo com as normas NBR 6457
(ABNT,2016) e NBR 7182 (ABNT,2016). Os ensaios de indice de suporte Califérnia e
expansao foram realizados de acordo com a NBR 9895 (ABNT,2017)
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2.2 Caracteriza¢ao do solo

O quadro um apresenta os resultados dos ensaios de caracterizacdo do solo
estudado. A massa especifica dos graos é utilizada para a determinacdo da distribuicédo
granulométrica da fracdo mais fina do material. Os limites de consisténcia, bem como a
porcentagem de solo passante na #200 foram utilizados para a classificacdo, tanto pelo
sistema unificado de classificacdo do solo (l), como pelo sistema rodoviario de classificacdo
(Highway Research Board — HRB). Na classificagdo da SUCS foi classificado como uma
areia argilosa, enquanto que na classificacdo HRB recebeu a denominagdo A6, cuja

principal caracteristica € a grande variagdo de volume do solo, entre os estados seco e

amido.
Massa % passante na # | % passante na Classificagéo
especifica dos 200 (com # 200 (sem LL LP IP
. SUCS | HRB
graos (g/cm?3) defloculante) defloculante)
2,74 28,17 24,95 33,6 13,7 19,8 SC A6

Quadro 01 — Caracterizacao do solo ensaiado.
Fonte: Autoria prépria (2019)

2.3 Estudos de caso

Realizou-se a comparacdo de obras de terraplenagem com proporcdes de metragem
cubicas diferentes e que utilizaram o solo estudado e em seguida, fez-se uma simulagéo
considerando as adic6es de RCD, para verificar a redugdo de custo, da adicdo de misturas
solo-RCD em obras de terraplanagem.

A reducgdo de custo foi feita de forma simplificada, uma vez que foi realizada somente
a partir dos dados de volume de solo e consumo de combustivel para transporte do solo da
jazida até a obra.

Foram escolhidas trés obras diferentes, conforme apresentadas no Quadro 1,
denominadas de obras A, B e C, para estudo de caso. As obras foram escolhidas através
dos critérios de localizacdo (proximidade do perimetro urbano de Rio Verde-GO,

guantitativos de volumes de solo usado e projeto executivo de terraplanagem).
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OBRA TIPO DE OBRA REGIAO VOLUME | DISTANCIA DA JAZIDA A
(M?) OBRA (KM)
A SUPERMEDADO RIO VERDE 75.000 11,1
ATACADISTA
B PISTA DUPLA RIO VERDE 2.050 10,9
DENTRO DE UMA
FABRICA DE RACAO
C HIPERMERCADO RIO VERDE 4.500 7.8

Quadro 02 — Tipos de obras e seus respectivos volumes
Fonte: Autoria prépria (2019)

3. Resultados
3.1 Andlise laboratorial

As curvas granulométricas do solo, com e sem defloculante, bem como a distribuicédo

granulométrica do RCD utilizado na pesquisa sdo apresentados na Figura 2.
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Figura 1 — Curvas de distribuicdo granulométrica do solo e do RCD.
Fonte: Autoria prépria (2019)
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As Figuras 2 e 3 apresentam os resultados dos ensaios de CBR e expansdo. Os
resultados foram obtidos por meio do célculo da média dos pontos experimentais mais
préximos a umidade Otima nas curvas de compactacdo. Todos o0s resultados de
compactacao apresentados nas Figuras 3 e 4 sao referentes aos ensaios de compactacdo
executados, com energia intermediaria de compactacao por ser a mais comum em obras de
pavimentacao e terraplanagem.

Com relacdo aos resultados de CBR, observa-se a tendéncia do acréscimo do indice
de suporte californiano, entre os aumento dos teores de 0%, 10%, 20%, 30% 40% de RCD
adicionado no solo. Tal resultado é positivo, pois entre 0% e 40% de adicdo de RCD no solo,

maior fica a resisténcia da camada compactada.

0 60% Solo + 40% RCD
43,27%

7]

S B 70% Solo + 30% RCD

@© 40,35%

N

s

; B 80% Solo + 20% RCD

°

]

2

(I} 090% Solo + 10% RCD
B Solo de referéncia

0,00% 20,00% 40,00% 60,00% 80,00%

CBR (%)

Figura 2 — Média dos valores de CBR nos pontos experimentais proximos a umidade 6tima
Fonte: Autoria prépria (2019)
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Figura 3 — Média dos valores de expansdo nos pontos experimentais proximos a umidade 6tima
Fonte: Autoria prépria (2019)

Os resultados de expansdo indicaram variagcbes com a adicdo de RCD. Para as
adicbes de 10% e 20% de RCD, houve uma reducdo da expansdo do solo. Apesar da
reducdo da expansibilidade nesses casos, observa-se um leve acréscimo da expansdo, com
0 aumento dos teores de RCD adicionados, de modo que nos ensaios com adigdo de 30% e
40% de RCD, os valores de expansibilidade ultrapassaram os valores, para o solo de
referéncia, solos com expansédo acima de 0,5% ndo podem ser utilizados em base de obras
de pavimentacao.

A Figura 4 apresenta as variacbes nos valores de CBR, umidade o6tima de

compactacgdo e densidade aparente maxima, para os diferentes teores de RCD ensaiados.
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Figura 4 — Variages na umidade 6tima, densidade aparente maxima e CBR para os diferentes teores de umidade.
Fonte: Autoria propria (2019)

Com o aumento do teor de RCD, observou-se uma diminuicdo no teor de umidade
Otima, acompanhado do aumento da densidade aparente maxima. Levando-se em conta
gue esse comportamento € comum a medida que o tamanho do grdo do solo aumenta, o
resultado faz sentido. Neste contexto, a umidade 6tima do solo de referéncia (sem adicao)
apresentou valor abaixo do esperado, sendo que o solo sem adicdo deveria ter umidade
maior e densidade menor por conta do tamanho médio dos grdos , tendo em vista os

valores, nos ensaios, com adi¢cdo de RCD.

3.2 Estudo de caso

A partir dos resultados obtidos nos ensaios laboratoriais, simula¢des foram realizadas
para verificacdes de viabilidade econdmica, para a aplicagdo de misturas solo-RCD em
obras de terraplenagem de diferentes portes. O Quadro tres apresenta as respectivas
guantidades de solo (m3) necessérias para a execucdo de cada obra, além dos volumes
necessarios nos cenarios com adi¢édo de 10%, 20%, 30% e 40% de RCD.

J& o Quadro quatro apresenta-se a quantidade de viagens necesséarias para cada
cenario, da jazida, até a localizagdo da obra. Para o célculo, considerou-se o transporte
sendo realizado com caminhdes (tipo truck) cujas cagambas possuem capacidade para

transporte de 12 m?3 de solo, por viagem.
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OBRA VOLUME DE SOLO COM AUMENTO DA % RCD
A (M3) B (M3) C (M3)
VOLUME 0% RCD 75.000 2.050 4.500
VOLUME 10% RCD 67.500 1.845 4.050
VOLUME 20% RCD 60.000 1.643,20 3.600
VOLUME 30% RCD 52.500 1.435 3.150
VOLUME 40% RCD 45.000 1.230 2.700

Quadro 03 — Relagao do volume com aumento de RCD
Fonte: Autoria propria (2019)

No quadro 04 abaixo possui as mesmas informac¢des que no quadro 03, porem foi
transformado o volume em cargas de 12m3.

OBRA QUANTIDADE DE VIAGENS COM AUMENTO DA % RDC
A (unid.) B (unid.) C (unid.)
VOLUME 0% RCD 6.250 171 375
VOLUME 10% RCD 5.625 154 338
VOLUME 20% RCD 5.000 137 300
VOLUME 30% RCD 4.375 120 263
VOLUME 40% RCD 3.750 103 225

Quadro 04 — Relagdo do viagens com aumento do teor de RCD
Fonte: Autoria propria (2019)

Considerando também que o solo estudado é vendido a R$6,67 por m3, o quadro cinco
apresenta 0s custos necessarios, para a aquisicdo de solo nos estudos de caso e nos
cenarios, com adigdo de RCD. Considerando que o RCD possui volume diferente, local para
retirada tem um DMT varidvel se observam vantagens financeiras, com o uso de misturas
solo-RCD.

%RCD VALORES DE MATERIAL DAS OBRAS
A (R$) B (R$) C (R9)
0% R$500.250,00 R$13.673,50 R$30.015,00
10% R$450.225,00 R$12.303,15 R$27.013,50
20% R$400.200,00 R$10.960,14 R$24.012,00
30% R$350.175,00 R$9.571,45 R$21.010,50
40% R$300.150,00 R$8.204,10 R$18.009,00

Quadro 05 — Valores dos materiais com % de RCD

Fonte: Autoria prépria (2019)

Outro fator considerado na analise de reducao de custo foi o0 consumo de combustivel

dos caminhdes que fazem o transporte do solo da jazida para as obras avaliadas nos
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estudos de casos. Para isso, alguns dados importantes observados na pratica podem ser
explicitados: o consumo médio de combustivel (diesel) de um caminhdo vazio varia de 2,5 a
2,7 kmllitro, enquanto que o consumo médio de um caminhdo cheio de solo é de 2,2
km/litro. Também se levou em consideracdo o preco do diesel, que atualmente esta por
volta de R$ 3,69 por litro. A distancia da jazida até cada obra (apresentada no Quadro 01)
foi utilizada para verificacdo do custo referente ao consumo de combustivel apresentado no
Quadro 06.

ECONOMIA DE COMBUSTIVEL E QUANTIDADE DE QUILOMETROS RODADOS COM AUMENTO
DA % RCD
DADOS OBRA
A B C

KM RODADO 0% 69.375,00 KM 1.863,90 KM 2.925,00 KM
VALOR GASTO DE R$ 102.397,50 R$ 2.749,78 R$ 4.317,30
COMBUSTIVEL 0%

KM RODADO 10% 62.437,50 KM 1.678,60 KM 2.636,40 KM
VALOR GASTO DE R$ 92.157,75 R$ 2.477,61 R$ 3.891,33
COMBUSTIVEL 10%

KM RODADO 20% 55.500,00 KM 1.493,30 KM 2.340,00 KM
VALOR GASTO DE R$ 81.918,00 R$ 2.204,11 R$ 3.453,84
COMBUSTIVEL 20%

KM RODADO 30% 48.562,50 KM 1.308,00 KM 2.051,40 KM
VALOR GASTO DE R$ 71.678,25 R$ 1.930,61 R$ 3.027,87
COMBUSTIVEL 30%

KM RODADO 40% 41.625,00 KM 1.122,70 KM 1.755,00 KM
VALOR GASTO DE R$ 61.438,50 R$ 1.657,11 R$ 2.590,38
COMBUSTIVEL 40%

Ainda com relagdo aos valores obtidos no Quadro seis, deve-se deixar claro que os

mesmos sao referentes a economia de combustivel, no transporte de solo e nédo

Quadro 06 — Economia de diesel e quantidade de quildmetros rodados.

Fonte: Autoria prépria (2019)
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consideraram o consumo de combustivel, para o transporte de RCD. Ao considerar-se
também o transporte de RCD, dados como o local de coleta de RCD influenciardo
consideravelmente na andlise de reducdo de custo. Também se leva conta, que por
apresentar densidade maior que o solo, o consumo de combustivel do caminh&o lotado de
RCD deve ser menor do que o consumo médio de combustivel do caminh&o cheio de solo.
O quadro sete mostra a economia (em reais) considerando os dois fatores aqui

avaliados: custo de solo e consumo de combustivel.

OBRA VALOR ECONOMIZADO NA AQUISICAO E TRANSPORTE DO SOLO
10% DE RCD 20% DE RCD 30% DE RCD 40% DE RCD
R$60.264,75 R$120.529,50 R$180.794,25 R$210.059,00
B R$1.639,52 R$3.259,03 R$4.921,22 R$6.562,07
R$3.427,47 R$6.866,46 R$10.293,93 R$13.732,92

Quadro 07 — Valores economizados, comparac¢éo de solo sem RCD com solos com RCD
Fonte: Autoria prépria (2019)

4. Conclusdes

Este trabalho fez uma avaliagédo dos efeitos da adi¢édo de diferentes teores de RCD no
solo, para avaliar a aplicabilidade do mesmo em obras de terraplenagem na regido de Rio
Verde - GO, foram executados ensaios, seguido de um estudo de caso para avaliacdo da
reducdo de custo do uso dessas misturas em dois aspectos: custo de aquisicdo do solo
usado para terraplenagem e consumo de combustivel durante o transporte da jazida para a
obra.

Na andlise laboratorial, conclui-se que o uso de misturas solo-RCD contribui para o
aumento do indice de suporte californiano. Esse aumento foi acentuado para as adi¢fes de
30% e 40%. Nas leituras de expanséo, observou-se leve acréscimo na expansao com as
adicdes de RCD. Para a adicdo de 40% em massa, a expansao ultrapassou ao limite
estabelecido pelo DNIT (2006) para a camada de base.

Com relagéo ao estudo de caso, com aumento da porcentagem do RCD misturado ao
solo conseguiu-se uma reducdo no volume de solo e, como consequéncia, obteve-se um
menor volume de solo para ser transportado da jazida até as obras. Com menor volume de
solo e menor quantidade de transporte consegue-se menor gasto nas obras estudas e ndo

perdendo qualidade do solo.
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Como sugestéao para trabalhos futuros, recomenda-se:

e Realizar um estudo mais detalhado de viabilidade econdmica, incluindo

influéncias nos gastos com execucdo, mao de obra, transporte e consumo de

combustivel nas viagens com RCD, etc.;

¢ Realizar um estudo para avaliar a viabilidade econémica a partir de andlises

laboratoriais com teores de RCD constante, mas diferentes energias de

compactacao. Nesse caso, incluir a andlise de reducédo de gastos que se teria

com a reducédo da quantidade de passadas do rolo compactador no terreno.
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