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RESUMO

A atividade do setor da construgao civil motiva indices elevados e significativos de
residuos de construcdo. Com o aumento da demanda de novos investimentos, muitos
entulhos foram descartados em aterros ou lugares inadequados, impactando o meio
ambiente e, conflitando os interesses econdmicos com as questdes ambientais. Como
uma das medidas permitidas para minimizar estes danos, sugere-se a reutilizagao dos
residuos soélidos em pavimentagdo asfaltica. Este estudo percorre o caminho
metodolégico pertinente a uma revisdo bibliografica, admitindo como objetivo norteador
apresentar os impactos que os residuos do setor da construgcdo civil ocasionam, e
demonstrar a viabilidade técnica, econbémica, ambiental e social da reutilizacdo na
pavimentacdo asfaltica. A relevancia académica evidencia na atualidade do tema e na
necessidade de continuar investindo em estudos que delimitam a tematica central.
Postula-se que a reutilizacdo em pavimentacido asfaltica contribui para que ocorra um
equilibrio entre os setores da economia e do meio ambiente.

Palavras Chaves: Residuos sdlidos. Construcgao civil.Pavimentacao asfaltica.



ABSTRACT

The activity of the civil construction sector motivates high and significant levels of
construction waste. With the increase in demand for new investments, many rubbish was
discarded in landfills or in inappropriate places, impacting the environment and conflicting
economic interests with environmental issues. As one of the measures allowed to minimize
these damages, it is suggested the reuse of solid waste in asphalt pavement. This study
follows the methodological path pertinent to a bibliographic review, admitting as a general
and guiding objective to present the impacts that waste from the construction sector
causes and demonstrated the technical, economic, environmental and social feasibility of
reusing asphalt paving. The academic relevance is evident in the topicality of the topic and
in the need to continue investing in studies that delimit the central theme. It is postulated
that the reuse in asphalt paving contributes to a balance between the sectors of the
economy and the environment.

Key words: Solid waste. Construction. Asphalt paving.
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1 INTRODUGAO

A atividade desenvolvida pelo setor da construgao civil representa uma das praticas
profissionais basilares da economia brasileira, ocasionando uma elevacao da qualidade
de vida dos envolvidos, assim como a das familias que s&do beneficiadas direta ou
indiretamente (BRASILEIRO; MATOS, 2019).

Do ponto de vista social, o investimento na infraestrutura impulsiona geracéao de
empregos, possibilita a movimentagdo financeira na comunidade em que o
empreendimento esta sendo desenvolvido.

Em contrapartida, em relacdo ao meio ambiente, constata-se a ocorréncia de
diversos impactos decorrentes da execugao da obra, dentre eles a exploragao dos
recursos naturais, alteracdo da paisagem original e a geracao de residuos.

As forgas antagOnicas geradas pelos beneficios do setor econémico e os impactos
ambientais requerem uma intervencao através de acgdes durante as fases da construgao
que admitem medidas sustentaveis que venham minimizar os efeitos ao meio ambiente,
encorajando um equilibrio entre os setores da economia e do meio ambiente

A construgdo civil € uma atividade que origina um alto indice percentual de
residuos sélidos, além de ser uma atividade que demanda grande consumo de matéria
prima, provocando um desequilibrio ambiental a longo prazo. Constatada a problematica
ambiental resultante da pratica desta atividade profissional, emerge a necessidade da
aplicacao efetiva dos principios ambientais, minimizando os impactos provocados na
natureza. Viabilizando a aplicabilidade destes residuos na pavimentacdo asfaltica,
averigua sobre a economia e redug¢ao da pressao sobre os recursos naturais.

A pavimentagao asfaltica exige significativa demanda de materiais ndo renovaveis,
resultando em busca de materiais alternativos para que se promova uma construgcao de
estradas e vias sustentaveis e de baixo custo.

Dado o exposto, tem-se por objetivo apresentar, a partir de uma revisdo
bibliografica, os impactos que os residuos do setor da construgdo ocasionam diante do
cenario atual e, demonstrar os beneficios técnicos, ambientais e econémicos da admiss&o

da reutilizacao destes residuos na pavimentacao asfaltica.



2 DESENVOLVIMENTO

A gestado de residuos esta inserida dentro do quadro de atividades de saneamento
basico, ocorrendo uma correlacdo entre saude e meio ambiente. Desta forma, causa
efeitos na qualidade ambiental e na saude publica apresentada em dados percentuais da
vida social (CAMARA, 2019).

Os residuos da construgdo civil (RCC) possuem em sua composi¢dao 40% de
materiais reciclaveis e, ndo sdo em grande parte, reaproveitados nas atividades humanas,
nas atividades de transformacao e implementagcao (MACENA; GODOQY, 2019).

Para iniciar uma reflexdo sobre a utilizacdo destes residuos, faz-se necessario,
compreender um conceito para estabelecer referéncias daquilo que sera abordado. No
entanto, ndo é possivel apresentar um conceito consolidado e unico sobre residuos da
construcado civil, tornando desafiadora esta proposta, uma vez que possui varios
sinbnimos, isso conforme época e lugar, dependendo ainda das condi¢des econémicas,
ambientais, sociais e tecnoloégicos (BRASILEIRO; MATOS, 2015).

A partir da compreensado de que nao se trata de um conceito que permanecera
inalterado, estabelece para residuos aquilo que a resolugédo 307 do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (BRASIL, 2002) define como Residuos da Construgéo Civil (RCC), sendo
estabelecido que os que sao provenientes de construcdes, reformas, reparos e
demolicdes de obras de construcao civil, e os resultantes da preparacao e da escavagao
de terrenos, gerados por pessoas fisicas ou juridicas, publicas ou privadas, responsaveis
por empreendimentos que gerem estes residuos (LUNARDI; MALYSZ; SABEDOT, 2018).

Compreendendo que os RCC sao considerados popularmente como “entulhos”
provenientes da construcao civil, assim, para que estabeleca um quantitativo de geracgao
desses detritos, devem-se realizar estimativas sobre a area construida, de quantificagcao
de volumes por empresas coletoras, monitoramento de descargas em areas de silo de
destino de RCC, possibilitando apresentar uma quantificacdo confiavel que pode ser
utilizada por cada municipio legalmente licenciado (MACENA, GODOY, 2019).

O uso racional de recursos naturais foi devidamente regulamentado para nortear
uma utilizagdo racional, bem como, estabelecer redugdo na demanda de materiais e
reutilizar os residuos gerados, assim, promovendo uma atividade que ocasiona uma
diminuicdo nos impactos ambientais ocorridos pela atividade e sua crescente atuagcao em
territorio nacional (LUNARDI; MALYZ; SABEDOT, 2018).

No Brasil, a busca por alternativas para reaproveitamento e reciclagem desses

residuos ainda é recente e aplicada de forma incorreta. Essas praticas hdo acompanham
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a geracgao de residuos, obrigando o pais a buscar alternativas diferentes das que estao
sendo empregadas atualmente (ZIMMER, 2019).

A FIG. 1 apresenta a geragdo de RSU nas regides do Brasil, sendo estes dados
apresentados pela Associacédo Brasileira de Empresas de Limpeza Publicas e Residuos
Especiais (ABRELPE") no ano de 2020.

Figura 1- Gréfico total (t/dia) nas regides e Brasil, 2010 a 2018.
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Fonte: ABRELPE, 2020.

2.1 Gerenciamento de Residuos da Construgao Civil

Para diminuir os altos indices na geracao de RCC, a Resolugado CONAMA n° 307
de 2002, estabelece que os geradores devem visar, em primeiro lugar, a ndo geragao de
RCC e, em carater prioritario aplicar os principios que norteiam a politica do meio

ambiente sustentavel, na ordem de prioridade, a reducdo, a reutilizagao, a reciclagem,

' Fundada em 1976 por um grupo de empresarios pioneiros nas atividades de coleta e transporte de
residuos sdlidos, a ABRELPE tem pautado sua atuagido nos principios da preservagao ambiental e do
desenvolvimento sustentavel, para representacdo e defesa do setor, com a missdo de promover o
desenvolvimento técnico-operacional da gestao de residuos sélidos no Brasil.
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acompanhados do tratamento dos residuos e a disposi¢ao final ambientalmente adequada
dos rejeitos (CAMARA, 2019).

Na FIG. 2, destaque-se a composi¢ao gravimétrica dos RSU coletados no Brasil.

Figura 2 - Composigao gravimétrica dos RSU coletados no Brasil.
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Fonte: ABRELPE, 2020.

E sabido que os residuos da construcao civil ndo poderdo ser dispostos em aterros
de residuos solidos urbanos, em areas de vazadouros, em encostas, corpos d'agua, lotes
vagos ou em areas protegidas por lei (CAMARA, 2019).

A excessiva geracdo de RCC sao oriundas de inumeras atividades no decorrer da
atividade profissional, podendo destacar a baixa qualificacdo da mao de obra; técnica
construtiva de pouca tecnologia que ndo emprega principios de racionalizagdo; falhas nos
métodos de transporte dos materiais nos canteiros de obras; excesso de producido de
materiais e de embalagens (DANTAS, 2018).

Dentre as metodologias de gestdo ambiental, o setor da construg&o civil aplica a
Produgdo Mais Limpa, a P+L2 tendo origem no setor industrial, objetiva maior

lucratividade e menor impacto ao ambiente, sendo posteriormente, admitida na

2 A definigdo de P+L foi cunhada, em 1988, pelo UNEP (United Nations Environmental Program). A P+L é
um método de abordagem que integra uma estratégia econdmica, tecnolégica e ambiental, aos processos e
produtos, com a finalidade de aumentar a eficiéncia no uso de matérias- primas e insumos basicos, através
da reducéao dos desperdicios, ndo-geragao, minimizagao ou reciclagem (UNEP, 2020).
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construgao civil de maneira eficiente para minimizar a geragdo de residuos e sua
reutilizacdo na fonte geradora (ALMEIDA, 2018).

Conforme a Resolugdo CONAMA n° 307 de 2002, o gerenciamento de residuos da
construgao civil deve abranger o conjunto de agdes exercidas, direta ou indiretamente,
nas etapas de coleta, transporte, transbordo, tratamento e destinagcdo final
ambientalmente adequada dos residuos solidos (BRASIL, 2002).

Para se propor um apropriado gerenciamento dos RCC € necessario a prévia

caracterizagao dos residuos a serem gerados.

2.1.2 Classificagao dos residuos

Com o aumento da populagdo nos centros urbanos e o crescimento tecnoldgico
industrial, ocorreu proporcionalmente um crescente na variedade e quantidade de
poluentes ambientais. Em consequéncia, a qualidade de vida ficou comprometida, sendo
necessario implementar novos modelos de desenvolvimento sustentavel com alternativas
para utilizacdo dos recursos existentes, motivando a preservagao dos recursos naturais
(KLAMT et al., 2018).

De acordo com a lei 12.305 de 2010, houve a implementacéo da Politica Nacional
dos Residuos Sdlidos que classifica os detritos de acordo com sua origem como:
domiciliar; limpeza urbana; solidos urbanos; estabelecimentos comerciais e prestadoras
de servigos; publico de saneamento basico, industrias de servicos, de saude, da
construcgéo civil; agrossilvopastoris; transportes e de mineragéo (BRASIL, 2010).

Como agao governamental admitida, foi criada a Resolugdo 307 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) de 2002, cujo conteudo define deveres e
responsabilidades, o qual obriga os geradores a reduzir, reciclar, reutilizar, tratar e dispor
os residuos de construgdo e demolicdo (RCD) (KLAMT et al., 2018).

A supracitada resolugao estabelece diretrizes para que os municipios e o Distrito
Federal desenvolvam programas de politicas publicas voltados a forma de Planos
Integrados de Gerenciamento. Objetivando identificar e assumir solugbes para grandes e
pequenos geradores, disciplinando todos agentes envolvidos (ZIMMER, 2019).

Ao analisar o art 4° da resolugao citada, destaque-se que o principal objetivo dos
geradores RCC deve ser evitar gerar residuos, sendo que, caso ocorra a geragao desses
residuos, aplica-se a regra de reducgao, reutilizacdo, reciclagem e a destinagédo final
(DANTAS, 2018).
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Analisando a resolugao, torna-se imprescindivel destacar o art 3° que apresenta a

classificagdo dos RCCs, conforme disposto no quadro 1 abaixo (BRASIL, 2010):

Quadro 1 - Classificagdo dos residuos segundo a resolugdo n°307 do CONAMA

Classe A Componentes ceramicos: (Tijolos, blocos,
telhas, placas de revestimento); argamassa
e concreto.
Classe B Residuos reciclaveis para outras

destinagdes, tais como plastico, papel,
papelao, metais, vidros, madeiras e
embalagens vazias de tinta imobiliarias e
gesso.
Classe C Sao residuos nos quais nao foram
desenvolvidas tecnologias ou aplicagdes
economicamente viaveis que permitam a
sua recuperacao ou reciclagem.
Classe D Sao residuos perigosos oriundos do
processo de construcdo, como tintas,
solventes, Oleos, telhas e demais objetos
gue contenham amianto.
Fonte - Resolugédo 307 CONAMA (2002)

2.1.3 Classificagao segundo a NBR 10004 (2004)

A Associacado Brasileira de Normas Técnicas — ABTN admite a Norma Brasileira
NBR 10004 em 2004classificou os residuos a partir do seu estado fisico: sdlido, liquido e
gasoso (ABNT NBR 10004, 2004).

Ainda dentro das previsbes da NBR 10004 (2004) separou os residuos em duas
classes, utilizando como critério para classificagao o nivel de impactos que causam ao

meio ambiente e a saude (ZIMMER,2019). Verifica-se a classificacdo na Quadro 2.

Quadro 2 - Classificagédo dos RCC segundo NBR 10004

Residuos Classe | Perigosos

Residuos Classe Il Nao perigosos
Residuos Classe Il A N&o inertes
Residuos Classe || B Inertes

Fonte: (NBR 10004, 2004).
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Os residuos compreendidos na Classe | sdo aqueles que apresentam propriedades
quimicas, fisicas, gerando algum risco a saude publica e/ou para 0 meio ambiente,
quando descartados de maneira indevida (ZIMMER, 2019).

Os residuos Classe Il A — N&o inertes — sao residuos que podem apresentar
propriedades como biodegradabilidade ou solubilidade em agua (ZIMMER, 2019).

Ja os residuos da Classe Il B- Inertes- ndo apresentam reagao quimica ou fisica
que venham afetar a substancia (ZIMMER, 2019).

A classificagdo de residuos com potencial poluentes, estdo presentes nas
seguintes normas:

e NBR 10004 (2004) — Residuos Sdlidos - Estabelece quanto a analise da natureza
fisica (seco ou molhado), aprecia a andlise da composi¢gdo quimica (matéria
organica ou inorganica) e a analise do risco potencial ao meio ambiente (perigoso,
nao inerente e inerte).

e NBR 10005 (2004) — Lixiviagdo de Residuos — Apresenta descritivamente o
procedimento para se obter o extrato lixiviado dos residuos sdlidos tendo em vista
a sua classificagao.

e NBR 10006 (2004) — Solubilizagao de Residuos -Descreve o procedimento para se
obter o extrato solubilizado de residuos sélidos, além de prescrever sobre a
solubilizagcédo de residuos solidos e fixar as condi¢gbes exigiveis para diferenciar os
residuos nao inertes, podendo ser aplicada somente aos residuos solidos.

e NBR 10007 (2004) — Amostragem de Residuos - Estabelece condi¢gdes minimas e
maximas exigiveis para cada amostragem, e também para a preservagdo e

estocagem de amostra de residuos sélidos.

2.2 Impactos dos Residuos da Construcgao Civil

Devido ao crescimento da populagéo, ocorre uma expansao territorial urbana,
ocasionado na ampliagao e intensificagdo do sistema de producédo e consumo industrial
que tem impactado o meio ambiente através da geragdo de residuo sodlidos e,
consequentemente sendo dispostos de maneira inadequada (SANTOS; ARAUJO;
VENEU, 2020).

Os silos dos residuos sélidos apresentam diversos maleficios, deixando a
disposi¢gédo a populagdo que enfrentam dificuldades na promog¢ao da saude humana, ao
enfrentar poluicdo ambiental e climatica (SANTOS; ARAUJO VENEU, 2020).
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Quando depositados os RCD em locais inadequados, comprometem a paisagem,
promovem mau cheiro e reduzem o bem-estar da populagcdo que vive entorno do local.
Outro fator que se deve destacar € a desvalorizagdo imobiliaria e diversos impactos na
contracdo de doencgas oriundas de vetores transmissores de doencas ou a absorcédo de
metais pesados em casos de descartes de lixo eletrénico (SANTOS; ARAUJO; VENEU,
2020).

A poluicdo pelo ar € um fator que danifica 0 meio ambiente e promove a
contaminagao, trazendo riscos a populagao através de gases cancerigenos decorrentes
das incineragdes dos residuos. Os gases nao proporcionam prejuizos apenas para
aqueles que tém contato direto com os residuos, mas também para toda humanidade,
danificando a atmosfera e, favorecendo o aquecimento global (SANTOS; ARAUJO,
VENEU, 2020).

Ressalta-se que os residuos solidos, quando dispostos em fundos de vales,
margens de ruas ou cursos de d’agua ocorre a contaminagdo por corpos d’agua,

enchentes, assoreamento e proliferacdo de vetores (FIG. 3) (CAMARA, 2019).

Figura 3 - Disposigao final de RSU por regido do Brasil.
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Fonte: ABRELPE, 2020.

Evidencia-se a necessidade de realizar melhorias no processo de coleta e
destinacdo de residuos sélidos e disposicao adequada para preservagao ambiental e da
saude da populacdo (CAMARA, 2019).
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2.2.1 Sustentabilidade no setor da construgao civil de rodovias

A incorporacdo de praticas sustentaveis no setor da construgdo civil minimiza as
forgcas antagbnicas geradas a partir da expansao da atividade laboral — que visam ao
crescimento econdmico e social — e a questdo ambiental voltada para construgéo civil,
promovendo a integracdo com o meio ambiente (NASATO, 2019).

Desta forma, ha uma necessidade do uso de uma producdo mais limpa que nao
esgota os recursos naturais, equilibrando o setor econédmico e bem-estar social. O
planejamento possibilita que se escolhnam desde os materiais corretos e ambientalmente
sustentaveis a menor geracao de residuos solidos (NASATO, 2019).

A busca pelo engajamento de uma construgdo sustentavel € um crescente no
mercado, envolvendo agendas governamentais, consumidores, investidores e
associagoes.

Direcionando esta pratica sustentavel a constru¢cado de rodovias, faz-se necessario
ressaltar que as praticas da construcao de vias possuem caracteristicas proprias, como
distancia de matéria prima e a pequena largura comparada a extensao longitudinal. Estas
caracteristicas fazem com que a pratica sustentavel admitida seja diferenciada das
demais (LUKIANTCHUKI, 2019).

Diante desta breve abordagem, emerge a necessidade de indicativos sustentaveis,
pratica e métrica voltados a construgéo de rodovias (LUKIANTCHUKI, 2019), sendo que
neste estudo, abordar-se-a a Vviabilidade de utilizagdo de residuos sdélidos na

pavimentac&o asfaltica.

2.3 Pavimentagao Asfaltica

Entende-se por pavimento um sistema que constitui varias camadas de espessuras

finitas dispostas sobre o subleito do corpo estradal:

O pavimento é uma estrutura ndo perene, composta por camadas sobrepostas de
diferentes materiais compactados a partir do subleito do corpo estradal, adequada
para atender estrutural e operacionalmente ao trafego, de maneira duravel e ao
minimo custo possivel, considerados diferentes horizontes para servigcos de
manutencdo preventiva, corretiva e de reabilitagdo, obrigatérios (BALBO apud
SANTOS; ARAUJO; VENEU, p. 41, 2018).

E sabido que o pavimento é destinado a resistir esforgos verticais, oriundos do

trafego, melhorar as condi¢cdes de rolamento e resistir a esforgos horizontais, tornando a
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superficie horizontal mais duravel. Podem ser classificados como flexiveis, rigidos e
semirrigidos (SANTOS; ARAUJO; VENEU, 2020).

O pavimento flexivel geralmente é constituido por trés camadas estruturais, onde
todas sofrem uma deformacéo elastica® significativa quando é aplicado um carregamento
sob ela, um exemplo seria a base de brita graduada com revestimento asfaltico
(FERREIRA, 2017).

O semirrigido é caracterizado quando a via possui uma base cimentada, onde foi
utilizado algum aglutinante com propriedades cimenticias em sua camada, um grande
exemplo seria o solo cimento revistado por uma camada asfaltica (MANUAL DNIT 2006).

O rigido se caracteriza pelo revestimento de alta rigidez, com isso toda as tensdes
geradas pelos carregamentos sob a via s&o absorvidas por essa camada. No pais, um
exemplo desse tipo de pavimento € quando a camada de revestimento € constituida por
uma laje de concreto (MANUAL DNIT 2006).

Através da FIG. 04 pode ser observado as camadas constituintes da pavimentacao

rigida e flexivel.

Figura 4 - Camadas constituintes da pavimentacao rigida e flexivel.

Zj.B%iSe'- AL
Sub-base Sub-base
Reforco do subleifo Reforgo do subleifo
Subléita Subléita

Fonte: Omido et al (2018).

O quadro 3 apresenta as informagdes sobre cada camada de funcdo de

pavimentagdo em uma.

Quadro 3 — Definigao das camadas de Funcao de pavimentagao.

Subleito Conformar o leito estradal tanto na
transversal como longitudinalmente.

3 As deformagbes elasticas ou deflexbes reversiveis sdo os deslocamentos verticais que surgem na
superficie de um pavimento ou no interior da sua estrutura quando € submetido a esforgos, até um
determinado limite de tolerancia, em forma intermitente ou transitéria permitindo que quando esses esforgcos
cessam.
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Reforgo do Subleito Executada sobre o subleito quando é
necessario a reducio da espessura da
camada da sub-base.

Sub-base Resistir e transmitir as cargas verticais
para o reforco do subleito ou subleito.

Base Resistir aos esforgos verticais exercidos
pelos veiculos, distribuindo
adequadamente as camadas
subjacentes.

Fonte: Omido et al, 2018.

2.3.1 Bases e Sub-bases de Pavimento

Conforme disposto anteriormente, as camadas que compdem o pavimento sao
projetadas para resistirem as inUmeras cargas a que estdo submetidas sem que ocorram
danos estruturais. Devido a sua fungdo primaria, devem-se conhecer os materiais que
estdo submetidos a estas solicitagbes de cargas e também a efeitos climaticos (LUNARDI,
2018).

Os métodos de caracterizagao das propriedades fisicas e mecanicas sao utilizados
na classificagdo da sub-base de pavimentos, devendo apresentar caracteristicas proprias,
como: resistentes, pouco deformaveis e com permeabilidade adequada a camada na qual
sera utilizado. (KLAMT et al., 218).

2.3.2 Pavimentacao com Agregados Reciclados

E sabido que as fases de execucdo da construgdo civil possuem a presenca de
concreto, sendo este um material homogéneo, constituido de cimento, agua, areia e brita
(pedra), aditivos quimicos e minerais, resultando em uma massa aderente a outros tipos
de materiais e de facil manuseio (SANTOS, ARAUJO, VENEU 2020).

O Manual de Pavimentagdo do DNIT (2006) os agregados sao materiais pétreos
utilizados na pavimentagao asfaltica, podendo ser origem natural ou artificial, sendo
encontrados em grande quantidade na natureza como os seixos rolados e pedregulhos, a
medida que os agregados artificiais necessitam do tratamento de britagem para que
possam adequar-se a determinadas granulometrias para sua utilizagdo, conforme

apresentado na FIG.5.



19

Figura 5- Classificacdo dos agregados na pavimentacao asfaltica

! -3
S - Graudo — Denso
— Natural — -
- -3
S
S -1 Miludo - Aberto
— Artificial — -
-3
| | De enchi- || Tipo maca-
mento dame
R o

Fonte: DNIT (2006)

As classificacbes acima sao definidas pelo Manual de Pavimentagcdao do DNIT

(2006):

Os agregados naturais tém sua origem na alteracdo natural das rochas dado
pelo intemperismo ou ainda pelos processos de britagem;

Os agregados artificiais sdo aqueles que sado gerados através dos produtos e
subprodutos industriais quando sofrem algum tipo de interferéncia fisica ou
quimica;

Os agregados graudos sao os materiais pétreos retidos na peneira de n° 10,
como as britas, cascalhos e seixos;

Os agregados miudos sao todos os materiais pétreos que passam na peneira
de n° 10 e ficam retido na peneira de n° 200, como o p6 de pedra e a areia.

Os agregados de enchimento ou filer sdo os materiais que tém pelo menos 65%

de porcentagem passante na peneira n° 200, como o cimento Portland;

Com relagao a distribuicdo dos graos o Manual de Pavimentacdo do DNIT (2006)

define da seguinte forma:

Os agregados de graduagao densa apresentam curva granulométrica continua

e bem graduada, contemplando uma boa porcentagem de tamanho de gréaos,



20

apresentando material fino suficiente para preencher os espagos vazios entre
os agregados de maiores dimensdes;

Il. Os agregados de graduagao aberta apresentam uma curva granulométrica bem
graduada e continua, porém com insuficiéncia de finos para preencher os
vazios deixados pelas particulas de maiores dimensdes;

[I. Os agregados de tipo macadame sao agregados que possuem particulas de
tamanho unico, sendo assim o agregado tem granulometria uniforme, a qual

apresenta didametro maximo o dobro do diametro minimo;

Dos residuos gerados na constru¢ao civil, 50% s&o entulhos, classificados como
residuo tipo A, sendo possivel gerar agregados, em outros dizeres, esses residuos nao
reagem quando misturados ao cimento e agua, uma vez que sdao materiais inertes e
extremamente importantes, pois representam 70% dos materiais utilizados, refletindo no
custo (SANTOS, ARAUJO, VENEU, 2020).

A utilizacdo dos agregados em pavimentagdo asfaltica possui viés técnico,
econdmico e sustentavel, além de apresentar bom desempenho nas propriedades fisicas
e mecanicas (SANTOS, ARAUJO, VENEU, 2020).

A quantidade de materiais empregados na pavimentacao é significativa, podendo
ser demonstrada de forma ilustrativa sob os valores hipotéticos que uma via de sete
metros e meio de largura, demanda um consumo excedente a 2250m3*km de material
virgem para execugao de 30 cm de base brita de base compactada (ALMEIDA, 2018).

Imprescindivel destacar que para utilizar o RCD na pavimentagédo asfaltica, o
material extraido deve apresentar boa trabalhabilidade e condigdes que permitam ensaios
laboratoriais, devendo estar com seus indices de composigao na faixa granulométricas de
acordo com a NBR 11804/91(ALMEIDA, 2018).

Estabelecidas as premissas que norteiam a utilizagdo dos residuos agregados, é
possivel afirmar que a admissibilidade de agregados na reutilizagdo do entulho, promove
beneficios para sociedade e para os construtores, promovendo a reinser¢ao e destinagao
correta dos residuos que, anteriormente, seriam descartados de maneira inadequada
(OMIDO et al, 2018).

2.4 A utilizagcao de Residuos Classe A na pavimentagao
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Os residuos “classe A” nao apresentam alteragao nas caracteristicas da agua, uma
vez que nao apresentam composto solubilizado com concentragdo acima dos valores
regulamentados pela portaria 2914/2011 do Ministério da Saude, considerando o residuo
mais apropriado para reutilizagdo na pavimentagcado. Além dos beneficios e qualidade do
residuo “classe C” e “classe D”, podem conter contaminantes que apresentam inertes
(ALMEIDA et al., 2018).

Esses residuos originam de processos de construtivos, devendo ser selecionados a
partir de uma boa qualidade, caso contrario, quando se utiliza uma ma qualidade dos bens
de servigos, podem ser descartados como entulhos, além de influenciarem na vida util do
empreendimento, requerendo corre¢gdes em curto prazo e gerando mais entulhos para
serem descartados (OLIVEIRA, 2018).

No Brasil, a producao de residuos classe A é significativa e sua reutilizagao é o
método mais consciente para protecdo ambiental, sendo que suas primeiras usinas de
reciclagem foram instauradas nas prefeituras de S&o Paulo (1991), Londrina (1993), e
Belo Horizonte (1994) (OLIVEIRA, 2018).

Em relagdo as vantagens de direcionar o residuo classe A, amplamente destacado
neste estudo, ha também o reconhecimento sobre os beneficios sustentaveis,
econdbmicos, a promogao de valores frente a imagem corporativa e a geragdo de
empregos. Todavia, destaque-se que essa pratica, ainda que a mais indicada com
imensas vantagens, apresenta desvantagens como a falta de incentivo para pesquisas em
ambito nacional; a inexperiéncia de alguns profissionais e a falta de informagdo que
resulta em dificuldades na reutilizacdo na produ¢cdo de novos materiais; o descarte e
armazenamento irregulares (ALMEIDA et al., 2018).

O quadro 4 apresenta alguns exemplos praticos que tornam perigosa a reutilizagao

dos residuos.

Quadro 4 — Perigos associados ao RCD

Fluxo de Residuos Exemplos

Alguns fluxos de RCD s&o perigosos, pois Amianto, chumbo, alcatrdes, tinta e

o material originalmente utilizado contém | residuos conservantes, adesivos, agentes

uma elevada propor¢ao de materiais que ligantes e zelantes e certos plasticos.
Sa0 nocivos
Alguns materiais tornam-se perigosos Fabrica onde reagdes a superficie entre os

como resultado direto do ambiente em que | materiais de construgéo originalmente nao

existem ha varios anos. perigosos e quimicos existentes no ar ou
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agua poluidos associados com processos
perto ou dentro da fabrica, resulta na
alteracao desses materiais para perigosos,

e requerendo especial manuseamento e

tratamento.
Alguns fluxos de RCD tornam-se Exemplo classico das tintas com base de
perigosos se materiais nocivos sao chumbo numa pilha de tijolos e betéo,
colocados nestes e/ou subsequentemente tornando tudo o material perigoso.

misturados com estes.
Fonte: Tabela 1: Symonds group Ltd, 1990 apud Oliveira (2018).

E sabido que na pavimentacdo asfaltica mais de 90% da mistura sdo construidos
de agregados de varios granulometrias, sendo que a pratica de reutilizar os agregados
tem sido uma realidade crescente e diversos pesquisadores a utilizam para impulsionar o
retorno para o setor da construgao civil (OLIVEIRA, 2018).

Enfatiza-se que no Brasil ndo € muito comum a utilizagdo dos residuos classe A na
homogeneizagdo do solo, mas que seu direcionamento a terraplanagem, visando a
melhoria dos subleitos e camadas estruturais de base de uma rodovia apresenta-se como
promissora, com resultados satisfatorios e dentro da normatizagdo NBR15115 (ALMEIDA
et al, 2018).

2.5 Casos de reutilizagao de residuos da Construgao Civil

Conforme os registros de dados histéricos, no Brasil, a primeira cidade a utilizar
agregados foi a cidade de S&o Paulo no ano de 1984, através de uma parceria com o
Instituto de Pesquisas Tecnolégicas (IPT), projetando a rua Gervasio Costa
(LUKIANCHUKI, 2019).

Posteriormente, a cidade de S&o Carlos/SP instaurou uma usina de triagem e
reciclagem, objetivando acabar com depdsitos irregulares. Atualmente, os materiais
produzidos sao reutilizados na sub-base e pisos intertravados em obras de pavimentagao
(LUKIANCHUKI, 2019).

A cidade de Belo Horizonte, no estado de Minas Gerais, direciona a reutilizacao
dos agregados no reforgo de subleitos, sub-base de pavimentos, podendo destacar como
exemplo a pavimentagao nas avenidas Raja Gabaglia e Mario Werneck (LUKIANCHUKI,
2019).
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Em Manaus, substituiram o eixo rolado, no qual utilizava-se agregado graudo, pelo
reciclado, estabelecendo uma relagdo de 50% a 60%, adicionando areia e cimento
Portland nos conjuntos e, concluiram que esta mistura depende de maior ligante asfaltico,
porém, sua reutilizacdo ainda se apresenta viavel (ZIMER, 2019).

Almeida et al., (2018) direciona seus estudos a aplicabilidade da pavimentagao
asfaltica com a utilizacdo de residuos oriundos de obras e sua viabilidade econémica para
o municipio de Passo Fundo, no qual foi utilizado nas base, sub-base e subleito, a partir
de valores de ensaios de CBR, apresentou como resultados, valores de 82% e expanséao
0,00%, chegando a uma estimativa de 4.000,000T de agregados. Apesar da usina do
municipio possuir condicdes para utilizar 100% dos residuos tipo classe A, sem
comprometer a eficiéncia, apresentando condi¢cées tecnoldgicas para reutilizagdo as
camadas de pavimentos em vias urbanas, postularam por inviavel a produgdo deste

material.
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3 CONCLUSAO

A pratica de uma atividade sustentavel é reconhecida como crescente no setor da
construgao civil, sendo que as praticas sustentaveis promovem uma integragdo com o
meio ambiente.

As técnicas de reciclar pavimentos sao inovadoras e demandam alta tecnologia
para sua implementacao, todavia, conforme apresentado, a reutilizagao dos residuos da
construcao civil na pavimentagao possibilita adequar as obras das rodovias e a atividade
da construcao civil ao conceito de sustentabilidade.

Grandes desafios estdo presentes na pratica laboral, sendo que a mao de obra
especializada, que esteja disposta a implementar praticas sustentaveis a atividade, podem
realizar mudancgas no cenario mundial, cujos objetivos sera uma produtividade mais limpa,
em outros dizeres, o profissional da construgao civil, estabelecera objetivos que estejam
alinhados a uma maior lucratividade que causara menor impacto ambiental.

Desta forma, adaptar as necessidades de uso, producdo e consumo que nao
esgotam oOs recursos naturais e promovem obras econdmicas, bem-estar social e
impulsiona a economia nacional vem sendo amplamente discutido, ganhado visibilidade e
relevancia académica.

Ambientalmente, o reaproveitamento de materiais em pavimentacao asfaltica é de
extrema importancia, pois proporciona que toneladas de agregados, com potencial de
utilizacdo, sejam aplicados de maneira correta e colabora para que se equilibre a
atividade do setor com os impactos ambientais.

Por fim, ressalta-se que a reutilizagdo dos residuos da construgao civil em
pavimentos, ndo depende apenas da boa vontade dos profissionais que estdo atuando
diretamente na atividade, mas também requer que sejam promovidos investimentos para

que se desenvolva a atividade proposta.



25

REFERENCIAS

ABRELP. Associacao brasileira de empresas de limpeza publica e residuos

especiais. Disponivel em: https://abrelpe.org.br/. Acesso em: 25 set. 2020.

ALMEIDA, Jupira et al. Estudo de viabilidade econémica do uso do agregado de RCD
em pavimentagao de vias urbanas. Revista De Engenharia, N. 54, P. 16-25, 2018.
Disponivel em: http://www.civil.uminho.pt/revista/artigos/n54/Pag.16-25.pdf. Acesso em:
10 de out.2020.

BRASIL; 02 De Agosto De 2010; Os Residuos Sdélidos. Disponivel:
Http://Www.Planalto.Gov.Br/Ccivil_03/ Ato2007-2010/2010/Lei/L12305.Htm. Acesso Em
11 De Outubro De 2020.

. Ministério Do Meio Ambiente, Conselho Nacional Do Meio Ambiente — CONAMA.
Resolugao N° 307, De 05 De Julho De 2002. Brasilia DF, N. 136, 17 De Julho De 2002.
Secao 1.

BRASILEIRO, L. L.; MATOS, J. M. E. Revisao Bibliografica: Reutilizagao de residuos da
construcao e demoli¢gao na industria da construgao civil. Ceramica, V. 61, N. 358, P.
178-189, 2015. Disponivel em: https://doi.org/10.1590/0366-69132015613581860. Acesso
em 11 out.2020.

CAMARA, Igor Juan Da Silva. Residuos da construgao civil: caracterizagio e
aplicagcoes dos residuos da pavimentagao asfaltica. 2019. Trabalho De Conclusao De
Curso. Universidade Federal Do Rio Grande Do Norte. Disponivel em:
https://monografias.ufrn.br/jspui/handle/123456789/8855. Acesso em: 11 out.2020.

DANTAS, Barbara De Oliveira Lage. Reutilizagao de residuos sélidos da construgao
civil e de pneus inserviveis na pavimentagao. 2018. Disponivel em:
https://repositorio.ufpb.br/jspui/handle/123456789/13677. Acesso em: 10 out.2020.


https://abrelpe.org.br/
http://www.civil.uminho.pt/revista/artigos/n54/Pag.16-25.pdf
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2007-2010/2010/lei/l12305.htm
https://doi.org/10.1590/0366-69132015613581860
https://monografias.ufrn.br/jspui/handle/123456789/8855
https://repositorio.ufpb.br/jspui/handle/123456789/13677

26

DE ALMEIDA LEITE, Izabella Caroline Et Al. Gestao de residuos na construgao civil:
um estudo em Belo Horizonte e regiao metropolitana. REEC-Revista Eletrénica De
Engenharia Civil, V. 14, N. 1, 2018. Disponivel em:
https://www.revistas.ufg.br/reec/article/download/44439/pdf/. Acesso em: 10 out.2020.

DE OLIVEIRA, Davi Pinto; DA SILVA, Silvia Sonia. Residuos da construgao civil: um
estudo de caso sobre os residuos dos bairros Jardim Curitibano Ill e Jardim Ipé I,
Foz do Iguacu-PR. Revista Pleiade, v. 12, n. 26, p. 92-98, 2018.

DOS SANTOS, Felipe Sombra; DE ARAUJO AZEREDO, Pedro Henrique; VENEU, Diego
Macedo. Avaliagao de concreto sustentavel contendo teores de residuos de
agregados reciclados. Brazilian Journal Of Development, V. 6, N. 7, P. 45457-45471,
2020. Disponivel em:
https://www.brazilianjournals.com/index.php/BRJD/article/view/12996. Acesso em 12
out.2020.

DNIT. Manual de Pavimentagao. 3. ed. Rio de Janeiro, 2006.

FERREIRA, J.M. Analise da utilizagao de residuos da construgao civil em
pavimentacao. 2017. Disponivel em:
https://repositorio.pgsskroton.com.br/bitstream/123456789/29096/1/Janaina_Mendes_Ferr
eira_TCC2_ATIVIDADES.pdf.Acesso em: 21 out.2020

KLAMT, Rodrigo André et al. Estudo da utilizagao da reciclagem de concreto asfaltico
como camada de pavimento. revista de gestao ambiental e sustentabilidade, V. 7, N.
3, P. 539-553, 2018. Disponivel em:
http://lwww.revistageas.org.br/ojs/index.php/geas/article/view/782. Acesso em: 21
out.2020.

LUKIANTCHUKI, Juliana Azoia. et al. Residuos de construgao civil: geragao, gestao e
uso para fins de pavimentagao. 2019. Disponivel em:
http://rdu.unicesumar.edu.br/handle/123456789/3574. Acesso em: 21 out.2020.

LUNARDI, Cecilia Vione; MALYSZ, Rodrigo; SABEDOT, Sydney. Viabilidade para o uso

de residuo de construcgao civil em bases e sub-bases de pavimentos rodoviarios.


https://www.revistas.ufg.br/reec/article/download/44439/pdf/
https://www.brazilianjournals.com/index.php/BRJD/article/view/12996
https://repositorio.pgsskroton.com.br/bitstream/123456789/29096/1/Janaina_Mendes_Ferreira_TCC2_ATIVIDADE3.pdf.Acesso
https://repositorio.pgsskroton.com.br/bitstream/123456789/29096/1/Janaina_Mendes_Ferreira_TCC2_ATIVIDADE3.pdf.Acesso
http://www.revistageas.org.br/ojs/index.php/geas/article/view/782
http://rdu.unicesumar.edu.br/handle/123456789/3574

27

SEFIC 2018, 2018. Disponivel em:
https://anais.unilasalle.edu.br/index.php/sefic2018/article/viewFile/912/855. Acesso em: 21
out.2020.

MACENA, Clayton Luis; DE GODOY LEME, Mariane Alves. Reciclagem de residuos
séblidos na construcgao civil. FOCO: Caderno De Estudos E Pesquisas, N. 13, p. 38-53,
2019. Disponivel em: http://revistafoco.inf.br/index.php/FocoFimi/article/view/498. Acesso
em: 21 out.2020.

NASATO, Nadia Carolina. Analise de viabilidade da utilizacao de residuos soélidos da
construcgao civil como agregado na pavimentagao rigida. 2019. Disponivel em:
http://rdu.unicesumar.edu.br/handle/123456789/5263. Acesso em: 21 out.2020.

ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 10004: Residuos Sélidos —

Classificagao. Rio De Janeiro, 1987.

. NBR 10004: Residuos Soélidos: Classificagao. Rio De Janeiro, 2004a.

. NBR 10005: Lixiviagao De Residuos. Rio De Janeiro, 2004.

. NBR 10006: Solubilizagao De Residuos: Classificagdao. Rio De Janeiro, 2004.

. NBR 10007: Amostragem De Residuo. Rio De Janeiro, 2004.

OMIDO, Agleison Ramos et al. Estudos para aproveitamento de residuos de
construcgao civil na execugao de camadas de pavimentagao. In: Congresso Sul
Americano De Residuos Sdélidos E Sustentabilidade, Gramado. 2018. Disponivel em:

http://www.ibeas.org.br/conresol/conresol2018/VII-025.pdf. Acesso em: 21 out. 2020.

UNEP -  United Nations = Environmental Program. Disponivel  em:
<http://www.unep.org>. Acessoem: 03 dez.2020.

ZIMMER, Arthur Silva et al. Avaliagao do potencial do uso de residuos da construgao
civil como agregado para base e sub-base de pavimento asfaltico. 2019. Disponivel

em: http://repositorio.ufgd.edu.br/jspui/handle/prefix/2322. Acesso em: 21 out.2020.


https://anais.unilasalle.edu.br/index.php/sefic2018/article/viewFile/912/855
http://revistafoco.inf.br/index.php/FocoFimi/article/view/498
http://rdu.unicesumar.edu.br/handle/123456789/5263
http://www.ibeas.org.br/conresol/conresol2018/VII-025.pdf
http://repositorio.ufgd.edu.br/jspui/handle/prefix/2322




	1 INTRODUÇÃO
	2 DESENVOLVIMENTO
	2.1 Gerenciamento de Resíduos da Construção Civil
	2.1.2 Classificação dos resíduos
	2.1.3 Classificação segundo a NBR 10004 (2004)

	2.2 Impactos dos Resíduos da Construção Civil
	2.2.1 Sustentabilidade no setor da construção civil de rodovias

	2.3 Pavimentação Asfáltica
	2.3.1 Bases e Sub-bases de Pavimento
	2.3.2 Pavimentação com Agregados Reciclados

	2.4 A utilização de Resíduos Classe A na pavimentação
	2.5 Casos de reutilização de resíduos da Construção Civil

	REFERÊNCIAS

