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RESUMO

O presente trabalho analisa o comportamento mecanico de um solo argiloso natural
incorporado com diferentes teores de residuos da construgdo e demoligdo (RCD) —
25% e 50% — com o propésito de avaliar a viabilidade técnica dessas misturas para
aplicagdo em camadas de base e sub-base de pavimentos. A pesquisa foi conduzida
com base nos procedimentos das normas ABNT NBR 9895:2017, que estabelece as
diretrizes para determinagdo do indice de Suporte Califérnia (CBR), e ABNT NBR
7182:2016, referente ao ensaio de compactacgéao tipo Proctor Normal. O solo utilizado
foi coletado no municipio de Sdo Miguel do Iguagu — PR, caracterizando-se como um
solo fino argiloso de baixa capacidade de suporte inicial, condigdo comum em diversas
regides do Estado do Parana. As amostras foram preparadas em laboratério com
teores de 0%, 25% e 50% de RCD, devidamente homogeneizadas e moldadas para
os ensaios de compactacgao e resisténcia. Os resultados obtidos demonstraram que a
introducdo de RCD ao solo propicia melhorias significativas no comportamento
mecanico dos materiais, principalmente devido ao aumento da fragdo granular e a
reducao da plasticidade. Observou-se que a adigdo de RCD elevou os valores de CBR
em todas as misturas estudadas, além de reduzir os indices de expansao, indicando
maior estabilidade volumétrica durante o processo de saturagcdo. A mistura contendo
25% de RCD apresentou o melhor desempenho geral, alcangando um equilibrio
satisfatorio entre capacidade de suporte, densidade seca maxima e comportamento
volumétrico. Tais caracteristicas tornam essa propor¢cao adequada para utilizacido em
camadas de sub-base de pavimentos destinados a vias urbanas e estradas de baixo
a médio volume de trafego, atendendo as exigéncias das normas técnicas e as
recomendagdes encontradas na literatura. Ja o teor de 50% de RCD, apesar de
também apresentar incremento de resisténcia em relagao ao solo natural, ndo superou
o desempenho da mistura de 25%, provavelmente devido ao excesso de material
granular, que prejudicou a compactagdo ideal e, consequentemente, seu
comportamento mecanico. Diante desses resultados, o estudo evidencia o potencial
do RCD como um insumo alternativo, sustentavel e economicamente viavel para
obras rodoviarias, contribuindo para a reducéo da disposi¢ao inadequada de residuos,
a conservacgao de jazidas naturais e o incentivo a praticas construtivas alinhadas aos
principios da economia circular. Assim, a pesquisa reforca a importancia da
valorizagdo de materiais reciclados na Engenharia Civil, demonstrando que solugdes
tecnicamente eficientes podem caminhar lado a lado com agdes ambientalmente
responsaveis.

Palavras-chave: RCD; CBR; solo argiloso; pavimentagao; sustentabilidade.



ABSTRACT

This study analyzes the mechanical behavior of a natural clay soil incorporating
different levels of construction and demolition waste (CDW) — 25% and 50% — with
the purpose of evaluating the technical feasibility of these mixtures for application in
base and sub-base layers of pavements. The research was conducted based on the
procedures of ABNT NBR 9895:2017, which establishes the guidelines for determining
the California Bearing Ratio (CBR), and ABNT NBR 7182:2016, referring to the
Standard Proctor compaction test. The soil used was collected in the municipality of
Sao Miguel do Iguagu — PR, and is characterized as a fine clayey soil with low initial
bearing capacity, a common condition in several regions of the State of Parana. The
samples were prepared in the laboratory with 0%, 25%, and 50% recycled construction
and demolition waste (RCD) contents, properly homogenized, and molded for
compaction and resistance tests. The results obtained demonstrated that the
introduction of RCD to the soil provides significant improvements in the mechanical
behavior of the materials, mainly due to the increase in the granular fraction and the
reduction in plasticity. It was observed that the addition of RCD increased the CBR
values in all the mixtures studied, in addition to reducing the expansion indices,
indicating greater volumetric stability during the saturation process. The mixture
containing 25% recycled concrete aggregate (RCD) showed the best overall
performance, achieving a satisfactory balance between bearing capacity, maximum
dry density, and volumetric behavior. These characteristics make this proportion
suitable for use in sub-base layers of pavements intended for urban roads and
highways with low to medium traffic volume, meeting the requirements of technical
standards and recommendations found in the literature. The 50% RCD content,
although also showing increased resistance compared to natural soil, did not surpass
the performance of the 25% mixture, probably due to the excess of granular material,
which hindered ideal compaction and, consequently, its mechanical behavior. Given
these results, the study highlights the potential of C&D waste as an alternative,
sustainable, and economically viable input for road construction, contributing to the
reduction of inadequate waste disposal, the conservation of natural deposits, and the
encouragement of construction practices aligned with the principles of the circular
economy. Thus, the research reinforces the importance of valuing recycled materials
in Civil Engineering, demonstrating that technically efficient solutions can go hand in
hand with environmentally responsible actions.

Keywords: C&D waste; CBR; clay soil; paving; sustainability.
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1 INTRODUGAO

Vive—se em uma sociedade em constante evolugcédo, na qual o seu avango
impacta diretamente o meio ambiente. A construcdo civil, € impulsionada pelo
crescimento urbano e consome muitos recursos naturais sendo responsavel por cerca
de 75% da sua extragao, contribuindo para a degradagao ambiental (Pinto, 1999).

Dentre os principais desafios enfrentados pelo setor, a gestdo dos residuos da
construcédo e demolicdo (RCD) tem se destacado como uma questéo critica, exigindo
solugdes sustentaveis para minimizar seus efeitos negativos. O “destino correto” dos
residuos sempre foi tema de discordancia no meio construtivo, com base nisso o
Conama n° 307 (BRASIL, 2002) elaborou o PGRCC- Plano de Gerenciamento de
Residuos de Construgdo Civil, a qual propde aos grandes fornecedores de RCD
efetuarem o descarte adequado dos residuos gerados.

Segundo Moreira (2018), em diversos paises europeus a preocupag¢ao com a
geragado de RCD ja vem sendo discutida ha décadas, o que resultou na adogao de
politicas eficazes para reduzir a deposigao irregular e estimular a reutilizagcado desses
materiais na construgao civil. A reciclagem de RCD é uma alternativa eficaz para
reduzir impactos ambientais e o uso de agregados naturais. Complementando esse
cenario, Iglesias e Alberte (2019) destacam que, somente no ano de 2017, foram
coletados aproximadamente 45 milhdes de toneladas/ano de RCD, evidenciando a
magnitude do problema e a relevancia de solugdes que favoregam o reaproveitamento
desses residuos.

A reciclagem desses residuos, geralmente € realizada nas usinas de
reciclagem de RCD onde o material pode ser dividido em quatro classes, essa divisao
€ referente ao tipo de material. Ribeiro (2022), afirma que os materiais inertes
predominantes no RCD sao o Betdo e materiais ceramicos que podem variar seu
volume entre 40% e 85%, e para que o material reciclado possa ser empregado na
construgao civil o0 mesmo precisa pertencer a classe A e atender aos requisitos do
Conama n° 307 (BRASIL, 2002).

Diante disso, este estudo avalia a incorporagao de RCD em solos para verificar
sua viabilidade em camadas de base e sub-base de pavimentos, com foco na
capacidade de suporte obtida pelo ensaio de CBR. A pesquisa busca incentivar
praticas mais sustentaveis, promovendo melhor destinacido dos residuos e menor uso

de recursos naturais.
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2 JUSTIFICATIVA

A realizagao desse trabalho se justifica pela necessidade de alternativas mais
sustentaveis na pavimentagdo, reduzindo o impacto ambiental e promovendo
solugcdes economicamente viaveis para o setor da construgao civil. A incorporagao de
residuos da construgao e demoli¢ao (RCD) ao solo para uso como base e sub-base é
uma estratégia promissora, pois contribui para a reutilizagdo de materiais descartados
e minimiza a extracdo de agregados naturais. A busca por alternativas sustentaveis
tem se tornado crescente devido a demanda por infraestrutura viaria no Brasil.

De acordo com Silva, Fucale e Ferreira (2019), a substituicdo graduada de
agregados por RCD tem se mostrado eficaz, proporcionando um desempenho
satisfatorio e, em alguns casos, excelente. Essa pratica melhora as propriedades
mecanicas e fisicas do solo, como compactagao, resisténcia e permeabilidade,
resultando em camadas mais estaveis e duraveis para pavimentagao, os resultados
tem atendido as especificacdes da ABNT NBR 15116:2021 e NBR 9895:2017.

Além dos beneficios técnicos, a utilizagdo de RCD na engenharia de
pavimentos esta alinhada com diretrizes ambientais e praticas sustentaveis,
contribuindo para a reducdo de passivos ambientais e incentivando a inovagao no
setor de infraestrutura. Dessa forma, este estudo busca reforgar a viabilidade dessa
abordagem, ampliando as possibilidades para uma engenharia mais sustentavel e

eficiente.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a influéncia da incorporagao de diferentes porcentagens de residuos da
construcdo e demolicdo (RCD) nas propriedades mecéanicas de um solo para
aplicagdo em camadas de base e sub-base de pavimentos, com foco na capacidade

de suporte (CBR), comparando os resultados com o solo sem adi¢do de RCD.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

I.  Caracterizar os materiais utilizados, incluindo o solo natural e o agregado de
RCD, por meio de ensaios fisicos e granulométricos;
Il.  Definir a umidade 6tima e o peso especifico seco maximo através do ensaio

proctor normal;

[ll.  Determinar a capacidade de suporte das misturas solo-RCD e comparar com o
solo sem adi¢ao de residuos;

IV. Avaliar o impacto da incorporacdao do RCD nas propriedades mecanicas do
solo;

V. Comparar os resultados obtidos com especificagdes normativas e diretrizes
técnicas, verificando a viabilidade da aplicacdo do solo-RCD em camadas de

base e sub-base de pavimentos.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 CONSTRUCAO CIVIL E SUSTENTABILIDADE

Com a revolugéo industrial, o desenvolvimento urbano e rural teve um impulso
significativo, o que acarretou em ganhos e perdas ao longo dos anos. Esse
crescimento desenfreado levou a exploragdao acelerada da matéria-prima. A
consolidagdo do capitalismo industrial veio carregada de inovagbes, as quais
trouxeram a tona a pauta sobre polui¢gao industrial e as construgdes de industrias em
areas urbanas, que se tornaram geradoras de residuos, aumentando assim oOs
poluentes langados no meio ambiente (GANZALA, 2018).

No ambito da construcdo civil, a sustentabilidade tem se tornado um recurso
notoério. Dentre as diversas formas de aplica-la, o reaproveitamento de materiais
descartados, provenientes de construcdes e reformas, vem ganhando destaque, pois
sua reutilizagdo tem impacto direto na economia dos projetos (KREBS; DANILEVICZ,
2022).

Com isso, pode-se afirmar que a sustentabilidade nao se trata mais de uma
filosofia, mas sim de uma prioridade universal, ou seja, um pilar social. Esse tema tem
se tornado cada vez mais presente na sociedade, despertando uma consciéncia
ambiental mais agugada. A busca pela minimizagdo dos impactos ambientais, vem
ganhando forca, devido a necessidade de manutencdo e preservagdo do meio
ambiente (COSTA,2019).

Na construcgao civil, observa-se que o consumo de matéria-prima e a geragao
de residuos tem se tornado cada vez mais preocupante. Oliveira e Santos (2021),
alegam que a criagdo de medidas para minimizar esses impactos comegou a ser
discutida e adotada pelas industrias.

No entanto, nem todos os centros urbanos realizam o descarte adequado dos
residuos de construgcdo e demolicdo (RCD), e destacam também que a construgao
civil & responsavel por utilizar 50 % dos recursos naturais nas obras (GOMES; SILVA,;
SOUZA, 2021).

Com o objetivo de promover uma gestdo ambientalmente adequada dos
residuos da construgédo civil (RCC), a Resolugdo n° 307 do CONAMA, de 2002,
estabelece diretrizes para a reducgao, reutilizagdo, reciclagem e destinagao final

correta desses materiais. A norma classifica os residuos em quatro categorias: Classe
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A (materiais reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, como concreto, argamassa,
tijolos e solos), Classe B (materiais reciclaveis para outros usos, como plasticos,
papeéis, metais e vidros), Classe C (materiais sem viabilidade técnica ou econdmica
de reciclagem, como certos residuos de gesso) e Classe D (residuos perigosos ou
contaminados, como tintas, solventes e materiais de demolicdo com amianto).

A resolucédo também define responsabilidades para os geradores, que devem
apresentar um Plano de Gerenciamento de Residuos da Constru¢ao Civil (PGRCC),
e para 0s municipios, que devem organizar a infraestrutura para recepgao, triagem e
destinagao dos residuos. Dessa forma, a Resolugéo n° 307/2002 contribui diretamente
para a sustentabilidade na construgéo civil, minimizando os impactos ambientais e
incentivando praticas mais conscientes no setor.

Dessa forma, percebe-se que a sustentabilidade na construgao civil deixou de
ser apenas uma tendéncia e passou a representar uma necessidade diante dos
desafios ambientais contemporaneos. A adocado de praticas sustentaveis, como o
reaproveitamento de materiais e a correta gestdo dos residuos de construgdo e
demoligdo, contribui significativamente para a redug¢do dos impactos ambientais, a
preservacao dos recursos naturais e a promog¢ao de um desenvolvimento urbano mais
equilibrado. Assim, reforca-se a importancia da conscientizacdo e do
comprometimento de todos os agentes envolvidos no setor da construgao civil, a fim

de garantir obras mais responsaveis e alinhadas aos principios da sustentabilidade.

4.2 PANORAMA GERAL E NO BRASIL DA GERACAO DE RCD

A construgao civil possui um papel significativo no esgotamento de materiais
nao renovaveis. Barreto & Amorim (2020), mostram que os residuos provenientes de
construgdes sao concebidos em grande escala e raramente tem o descarte adequado.
Silva, Fucale e Ferreira (2019) afirmam que os residuos de constru¢cao e demoli¢ao
possuem um potencial de reciclagem equivalente a 91%. As Figuras 01 e 02 ilustram
o processo de triagem dos materiais, etapa fundamental para separar e identificar os

residuos com potencial de reutilizagao.
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Figura 01 — Separagéo do RCD. Figura 02 — Separagéo do RCD.
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Fonte: Future Eco, (2025). Fonte: Future Eco, (2025).

Moreira (2018), diz que paises de primeiro mundo, foram os percursores no
controle do crescimento dos materiais de RCD. Paises da Europa demonstram esse
empenho desde 1999 na figura 03. Observa-se que a diminuicdo do RCD é notéria
com o decorrer dos anos.

Em 2010, a unido europeia atingiu a bagatela de 2,51 bilhdes de toneladas de
residuos da construgéo e demoligdo (RCD). Paises como China e Australia também
vem contribuindo negativamente para o aumento e armazenamento indevidos desses
residuos (BARRETO & AMORIM, 2020).

Figura 03 - Total de geragdo de RCD em milhdes de ton/ano na Europa.
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Fonte: MOREIRA, (2018).



18

No Brasil cerca de 50% dos residuos gerados no pais séo provenientes dos
residuos de construgcdo e demolicdo (Barreto & Amorim,2020). Estados como Sao
Paulo, Minas Gerais, Rio de Janeiro e Bahia, lideram o ranque de estados que mais
geram residuos de construgdo no pais. O estado de S&o Paulo chega a emitir 23,1
milhdes de toneladas por ano de RCD (PAULINO et al., 2023).

Segundo o IBGE (2024), a estimativa populacional do Brasil neste mesmo ano
seria de 212,6 milhdes de habitantes, Bettini Comunicagéo (2024) salienta que em
meédia um habitante gera entorno de 227 Kg anualmente de RCD, ou seja, se aplica
essa quantidade a estimativa de habitantes de 2024 se tem entorno de 48,2602
milhdes toneladas de RCD produzidos no ano.

Em concordancia, segundo Iglesias e Alberte (2019), somente no ano de 2017
foram coletados aproximadamente 45 milhdes de toneladas de RCD.

Autores como Pinto (1999) ja apresentava preocupacdes provenientes do

aumento crescente do RCD nos centros urbanos.

4.3 RESIDUOS DA CONSTRUCAO E DEMOLICAO (RCD)

Os residuos de construcdo e demolicado (RCD) sdo materiais resultantes de
construcdes, reformas, reparos e demolicdes de obras civis, bem como da preparagao
e escavagao de terrenos. Incluem-se nesse grupo materiais como blocos ceramicos,
concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e
compensados, forros, argamassas, gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros,
plasticos, tubulagdes, fiacdo elétrica, entre outros. Esses residuos sao popularmente
conhecidos como entulhos de obras, caliga ou metralha (CONAMA, 2002).

Grande parte desses materiais pode ser reaproveitado em obras de
infraestrutura, como em pavimentagdes. No entanto, para que possam ser reutilizados
de forma segura e eficiente, devem atender aos critérios técnicos de qualidade
estabelecidos pela noma NBR 15115 (ABNT,2004), que especifica os requisitos
minimos para o uso de RDC como material de pavimentacdo. Entre os parametros
exigidos, destacam-se:

|.  Granulometria do material (coeficiente de uniformidade 210), a variacao de
tamanho dos graos deve ser coerente, Figura 04;
[I.  Dimensdo maxima do gréo de 63,5 mm, sendo que quando compactado ele

nao ultrapasse 2/3 da dimensao maxima estabelecida;
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lll.  Porcentagem de material que passa na peneira de 0,42 mm (n° 40), para
melhor compactacéo as particulas finas devem estar entre 10% a 40%;

IV. indice de Suporte California (CBR) para base precisa ser = 20%, isso vai dizer
que o material tera uma resisténcia adequada para suportar grandes cargas, para
garantir que o material tenha um volume equilibrado sua expansao precisa ser < 1,0%,
energia de compactagdo normal.

V. Para que nao ocorra problemas na hora da compactagcdo do material, a
porcentagem dos graos lamelares precisa ser menor que 30%;

VI. As porcentagens maximas de materiais indesejaveis com a mesma
caracteristica, nao devem ultrapassar a linha de 2% em massa do RCD;

VIl.  Ja os de caracteristicas distintas precisam atender a 3% da massa;
VIIl.  Para que o RCD tenha a aprovacao para ser usado, os materiais contidos nele
nao podem apresentar riscos a saude ou ao meio ambiente.

O cumprimento desses critérios assegura a qualidade, a durabilidade e a
seguranga da aplicacdo do RCD em camadas de pavimentos. Além disso, essa
regulamentacdo é essencial para orientar a gestdo adequada dos residuos da
construcéo civil, promovendo a sustentabilidade, a economia circular e a redugao de

impactos ambientais no setor.

Figura 04 — Granulometria Brita n"2 — RCD.
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Para que seja utilizado adequadamente, o RCD deve atender a NBR 15116
(ABNT,2004) pertencendo exclusivamente a a classe A, e apresentando distribuigdo
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granulométrica adequada. Entre os requisitos (Quadro 1), destacam-se: coeficiente
de uniformidade (Cu) superior a 10; dimensdo maxima do agregado inferior a 63 mm;
indice de forma inferior a 3, para garantir boa compactagdo sem comprometer a

estabilidade do pavimento; e teor de material passante na peneira de 0,42 mm entre

10% e 40%, assegurando a qualidade do pavimento.

Quadro 01- Condigbes exigidas para agregados reciclados para pavimentagéo.

Propriedades

Agregado reciclado classe &

Mormas de ensaios

Graudo Middo

Agregado
middo

Agregado
graudo

composigio granulométrica

N&o uniforme e bem
graduado com coeficiente de
uniformidade Cu =10

ABNMNT NBR 7181

Dimensdo maxima caracteristica

=63 mm

ABNT NER NM 248

Indice de forma

=3

ABNT MBR 7809

Teor de material passante na peneira de 0,42 mm

Entre 10% e 40%

ABNT NBR 7181

Contaminantes - teores
madximos em relagio &
massa do agregado
reciclado (%)

Materiais ndo minerais de
. ’ Anexo A Anexo B
mesmas caracteristicas 2
Materiais ndo minerais de
T o \ Anexo A Anexo B
caracteristicas distintas 3

Sulfatos

2

ABNMNT MBR 9917

! Para os efeitoss desta Norma, sdo exemplos de materiais ndo minerais: madeira, plastico, betume, materiais

carbonizados, vidros e vidrados cerdmicos.

Fonte: ABNT (2021).

44 PROCESSAMENTO E REAPROVEITAMENTO DO RCD

Segundo Silva (2021), a reciclagem € uma pratica adotada com o objetivo de
minimizar os impactos negativos das atividades humanas sobre o meio ambiente. No
contexto da construcao civil, municipios de diferentes portes enfrentam dificuldades
para realizar o descarte adequado dos residuos de construgdo e demoligao (RCD). O
aumento expressivo do volume desses residuos tem tomado uma proporgao
significativa, e aterros de inerte, conhecidos também como “bota-foras”, que ficam
localizados cada vez mais em areas periféricas, enfrentam o esgotamento devido ao
crescimento elevado tanto dos residuos quanto do crescimento urbano.

A escassez de aterros centrais, especialmente em regides metropolitanas,
eleva os custos relacionados a coleta, transporte e destinacido dos RCDs, em funcéo
do dificil acesso as areas adequadas. Como consequéncia, aumenta-se a incidéncia
de descartes irregulares em areas urbanas densamente povoadas, configurando um

grave problema de gestao (PINTO, 1999).
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De acordo com Pinto (1999), e conforme reforcado por Malia, Brito e Bravo
(2011), o descarte inadequado de RCD em locais impréprios tem se tornado cada vez
mais comum, gerando ndo apenas impactos ambientais, mas também riscos a saude
publica.

De acordo com o Art. 9° da Resolugdo CONAMA n° 307/2002, o gerenciamento
dos residuos da construgao civil deve seguir etapas especificas, iniciando-se pela
caracterizagdo, na qual o gerador identifica e quantifica os residuos produzidos. Em
seguida, ocorre a triagem, preferencialmente realizada no local de origem, podendo
também ser executada em areas de destinacao licenciadas, respeitando-se as classes
previamente estabelecidas. O acondicionamento deve assegurar o confinamento
adequado dos residuos até o transporte, garantindo condigdes que possibilitem sua
reutilizagao e reciclagem. O transporte deve obedecer as exigéncias técnicas e legais
aplicaveis, e a destinagao final dos residuos deve estar em conformidade com os
critérios definidos na propria resolucéao.

Estudos indicam que o processo de reciclagem tem inicio ainda no canteiro de
obras. Apos a triagem inicial, os materiais que nado apresentam potencial para
reutilizacdo como agregados devem ser corretamente descartados. Ja os residuos
classificados como Classe A — aqueles com potencial de reaproveitamento — sao
encaminhados para usinas de reciclagem, onde passam por etapas de trituragdo e
peneiramento granulométrico. Esse processo permite a separagao dos elementos e a
obtencdo de materiais com caracteristicas granulométricas semelhantes as dos
agregados convencionais, como areia (Figura 5), rachaozinho (Figura 6), brita
graduada (Figura 7) e brita corrida (Figura 8) (OLIVEIRA; SANTOS, 2021).

Figura 05 — Areia (p6 reciclado). Figura 06 — Rach&ozinho.

Fonte: Future Eco, (2025). Fonte: Future Eco, (2025).
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Figura 07 — Brita graduada. Figura 0 — Brita Corrida.

St

Fonte: Future Eco, (2025). Fonte: Future Eco, (2025).

Conforme estabelece a NBR 15116, para que um agregado possa ser
classificado como agregado reciclado, apto ao uso na construgéo civil, € necessario
que ele pertenga exclusivamente a classe A. Essa classe pode ser subdividida em
dois tipos principais: os agregados de residuos de concreto (ARC), compostos
predominantemente por fragmentos minerais oriundos de concreto a base de cimento
Portland ou rochas naturais, devendo conter no minimo 90% de fragdo grauda; e os
agregados de residuos mistos (ARM), que também tém origem mineral, entretanto,
porém com fracdo grauda inferior a 90%.

E importante destacar que os agregados reciclados possuem limitagdes quanto
a sua aplicacdo, especialmente devido a sua resisténcia mecanica inferior em
comparagao aos agregados naturais. Por esse motivo, seu uso nao € recomendado
em concretos estruturais. No entanto, apresentam bom desempenho e viabilidade

técnica para aplicagdes em obras de pavimentagao (ARMAS et al., 2011).
45 PAVIMENTACAO

Ramos e Savi (2022) definem o pavimento como o conjunto de camadas
executadas sobre o subleito, apds a etapa de terraplenagem, cuja fungao é resistir e
distribuir adequadamente os esforgos verticais provenientes do trafego, melhorar as
condi¢cdes de rolamento em termos de conforto e seguranga, além de aumentar a
durabilidade da superficie de trafego, suportando também os esforgos horizontais nela

incidentes.
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No Brasil, o modal rodoviario compreende aproximadamente 1,725 milhdes de
quildbmetros de rodovias. Contudo, devido a escassez de investimentos, grande parte
dessas vias apresenta condi¢cdes precarias. Apenas, cerca de 12,4%, o equivalente a
164,213 Km, encontram-se pavimentadas, o que compromete a qualidade da
infraestrutura viaria (SOUZA E ROCHA, 2022).

De acordo com Pereira (2019), a vida util média das rodovias brasileiras varia
entre 8 a 12 anos. A pavimentagao é essencial para proporcionar conforto e seguranga
aos usuarios, além de favorecer o desenvolvimento econémico das regides atendidas
ao intensificar o fluxo de veiculos.

Os pavimentos podem ser classificados em trés categorias: rigidos,
semirrigidos, flexiveis. O dimensionamento dos pavimentos rigidos depende
resisténcia da sua proépria estrutura, enquanto nos pavimentos flexiveis a resisténcia
esta relacionada ao subleito. Além da classificagcdo quanto a rigidez, os pavimentos
também podem ser categorizados de acordo com as suas camadas estruturais, que
s&o: base, sub-base, subleito e revestimento (PEREIRA, 2019).

Ramos e Savi (2022) explicam que o pavimento flexivel é formado por varias
camadas, cuja resisténcia esta relacionada principalmente a forca de cisalhamento
provocada pelo trafego. O revestimento € composto por concreto betuminoso usinado
a quente (CBUQ), dosado e controlado em usinas apropriadas. No entanto, os autores
observam que, embora amplamente utilizado, esse tipo de revestimento pode
apresentar patologias, como fissuras, especialmente sob trafego intenso.

Os pavimentos semirrigidos, por sua vez, também utilizam revestimento
asfaltico, mas se diferenciam dos pavimentos flexiveis por possuirem ligantes
hidraulicos (como cimento Portland ou cal hidratada) em sua base ou sub-base. Suas
camadas incluem revestimento, base cimentada, sub-base granular, reforgo do
subleito e subleito (PAIXAO; CORDEIRO; CORREIA, 2017).

Quanto ao pavimento rigido, Guel, Locastro e Jorge (2024) destacam que ele
€ constituido por placas de concreto de cimento Portland, armado ou nao, dispostas
sobre base granular ou estabilizada. Esse tipo de pavimento deve atender aos
requisitos mecanicos especificados em projeto.

Segundo Moreira (2018), no Brasil os pavimentos flexiveis com revestimento
asfaltico sdo os mais amplamente utilizados. Em vista disso, o presente estudo foca
na aplicacao de residuos de construcéo e demoli¢do (RCD) nas camadas de base e

sub-base desses pavimentos, visando avaliar a resisténcia mecanica resultante dessa
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adicdo. A Figura 9 ilustra as camadas constituintes de um pavimento flexivel,
detalhando sua estrutura tipica, que sera considerada na analise dos impactos da

incorporagao de RCD.

Figura 09 - Camadas do pavimento flexivel.

Camada de Revestimento Flexivel

Sub-base

Subleito (Fundagao do Pavimento) - Sem espessura definida

Fonte: MOREIRA, (2018).

46 SOLOS PARA BASE E SUB-BASE DE PAVIMENTOS

De acordo com a Embrapa (2025), os solos podem ser classificados quanto
sua composi¢cao morfoldgica, sua composi¢gédo quimica e fisica, bem como no perfil
mineraldgico. Para obter uma classificacdo mais precisa, podem ser aplicados
meétodos geotécnicos, 0os quais visam prever o comportamento estrutural dos solos
obtidos em diferentes cenarios.

Segundo Berto (2009), o método do Sistema Unificado de Classificagdo de
Solos — SUCS, divide o solo em seis grupos principais, com base em sua
granulometria e nos limites de consisténcia. O quadro 02 apresenta os seis grupos do
Sistema Unificado de Classificacéo de Solos (SUCS).

Quadro 02- Classificagao dos solos - SUCS.

Classificacdo geral Tipos principais Simbolos
S0L0S GROSS0S Pedregulho ou solo pedregulhoso (Gravel) GW, GP, GC e GM
(menos que 50% passando na #200) Areia (Sand) ou solo arenoso SW, 5P, 5C e SM
SOLOS FINOS Baixa compressibilidade(LL < 30) ML, CLe OL
(mais que 50% passando na #200) Alta compressibilidade(LL = 50) MH, CH, OH
SOLOS ALTAMENTE ORGANICOS Turfa (Peat) Pt

Fonte: Adaptado de VARGAS (2009).
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Berto (2009) ainda explica que, quando o solo apresenta uma quantidade
relevante de particulas distintas, a classificacdo é feita utilizando uma simbologia
dupla (ex.:GW-GP). A distingdo entre solos finos e grossos ocorre apos o material
passar pela peneira de 0,075 mm, sendo que solos com particulas maiores sao
classificados como solos grossos e aqueles com particulas menores, como solos
finos. Além disso, critérios como densidade, plasticidade, compressibilidade,
dilatagdo, resisténcia a seco e rigidez também sdo avaliadas para determinar o
comportamento do solo.

Outro método importante na classificagdo dos solos, € o Highway Research
Board — HRB, que considera a granulometria e os limites de liquidez e plasticidade. A
analise, realizada a partir do Quadro 03, envolve um processo de eliminacdo da
esquerda para a direita, com os principais grupos sendo: A-1, que abrange materiais
como pedregulho e areia, A-2, que contém solos intermediarios com variagao na
plasticidade e teor de finos e A-3, composto por areas finas, os quais detém solos
granulares com boa atuagao, em seguida os grupos A-4, A-5, A-6 e A-7, trazem solos
silto-argilosos com atuacgéo inferior, pois com o0 aumento da plasticidade e fragilidade

ocorre a variagao volumétrica (DNIT,2006) .

Quadro 03- Sistema de classificacdo dos solos HRB.

A MATERIAIS GRANULARES 35% do
CLASSIFICACAD ] :(uu menos) passando na MATERIAIS SILTO - ARGILOSOS
GERAL peneira N° 200
5 A -1 A-2 AT
CLASS‘;I‘;ILC:\[():SAOEM A3 A-41A-5|A-B|A-T-5
A =-1-AlA-1-B| A-2-4A-2-5A-2-6BlA-2-T7 A-T-8
Granulometria - %
passando na peneira
N"10 50 max.
N"40 30 max. | 50 méax. [ 51 min.
N° 200 15 max (25 max | 10 max. | 35 max | 35 max. | 35 max | 35 max. | 36 min. [ 36 min. | 36 min. | 36 min.
Caracteristicas da
fragao passando na
pensira N° 40
Limite de Liquidez A0 max |41 min. (40 max |41 min. (40 max |41 min. (40 max | 41 min.
Indice de Plasticidade | 6 max | 6 max NP 10 max [ 10 max | 11 mim. | 11 min. [ 10 max [ 10 max | 11 min. | 11 min.*
Indice de Grupo 1] 0 1] 0 0 dmax | 4max | Bmax |12 max [ 16 max | 20 max
Materiais constituintes Fragmentos .de pedra§. Pegrnglm ou areias = o Solos siltosos Solos argilosos
pedreguiho fino e areia argilosos
CD{"I‘IPCII‘TEIIT‘EI‘IEI como Excelente a bom Saofrivel a mau
subleito

*0OIPdogrupo A - 7 - 5éigual ou menor do gue o LL menos 30.

Fonte: DNIT, (2006).
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Além da granulometria e dos limites de liquidez e plasticidade, segundo o DNIT
(2006), o método HRB considera IG (indice de grupo) que seria 0 numero inteiro que
varia de 0 a 20, calculado com base na granulometria e nos limites de Atterberg do
solo, o qual vai quantificar, de forma empirica, o desempenho esperado do solo sob

trafego rodoviario. Para realizagao desse calculo, usa-se a equacgao:

IG = 0,2a+ 0,005ac + 0,01 bd
- Eq.1
Onde:
e a = % de material que passa na peneira n° 200 -35.
Se o resultado for > 75, adota-se 75; se for < 35, adota-se 35. O valor final de
a varia de 0 a 40.
e b =% de material que passa na peneira n° 200 - 15.
Se o resultado for > 55, adota-se 55; se for < 15, adota-se 15. O valor de b varia
de 0 a 40.
e ¢ = Valor do Limite de Liquidez -40.
Se o Limite de Liquidez for > 60, adota - se 60; se for < 40, adota-se 40. O
valor de c varia de 0 a 20.
e d = Valor de indice de Plasticidade -10.
Se o indice de Plasticidade for > 30, adota-se 30; se for < 10, adota-se 10. O

valor de d varia de 0 a 20.

A execucdo das camadas de base e sub-base dos pavimentos deve ser
realizada com materiais provenientes de jazidas ou areas de empréstimo previamente
selecionadas, que apresentem composigao granulométrica adequada e estejam em
conformidade com os limites estabelecidos pelas normas técnicas vigentes. Esses
materiais ndo podem conter fragdes organicas, particulas friaveis ou quaisquer

impurezas que comprometam o desempenho mecanico da estrutura do pavimento.

a) Materiais para Camada de Base (DNIT 141/2022)
A norma estabelece critérios rigorosos quanto ao comportamento mecanico e
as caracteristicas de plasticidade, garantindo maior estabilidade e resisténcia. Os

principais requisitos sao:
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o Limite de Liquidez (LL): deve ser < 25%;

. Indice de Plasticidade (IP): deve ser < 6%.

Esses parédmetros visam assegurar que o material apresente baixa
deformabilidade, reduzida susceptibilidade a umidade e comportamento adequado

sob carregamentos repetitivos.

b) Materiais para Camada de Sub-base (DNIT 139/2010-ES)
Para a sub-base, além dos critérios granulométricos, destacam-se requisitos
geotécnicos fundamentais para garantir suporte e controle de expansao dos materiais

empregados.

« Indice de Grupo (IG): deve ser igual a zero, indicando solo de boa qualidade
para aplicagao rodoviaria.

o Granulometria: o material retido na peneira n°® 10 deve ser constituido por
particulas duraveis, isentas de matéria organica, agregados moles ou
substancias prejudiciais.

« Indice de Suporte Califérnia (CBR/ISC):

o Deve apresentar CBR = 20%;

o A expansdao observada no corpo de prova deve ser < 1%.
Esses parametros devem ser determinados de acordo com os
procedimentos estabelecidos na DNIT 139/2010-ES.

o Ensaios requeridos:

o Compactacdo: conforme DNER-ME 129/94, utilizando a energia do
Método B ou superior;

o Ensaio CBR: conforme DNER-ME 049/94, observando a mesma energia
utilizada no ensaio de compactacao.

o Materiais Lateriticos: No caso especifico de solos lateriticos, admite-se certa
flexibilidade em relagdo aos limites usuais, considerando suas caracteristicas
peculiares de formagao e comportamento. Assim, sdo aceitos:

i. Indice de Grupo diferente de zero;
ii. Expansdo superior a 1%, desde que o material apresente

expansibilidade inferior a 10%, conforme o ensaio DNER-ME 029/94.
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Para garantir que os solos atendam aos critérios geotécnicos exigidos pelas
normas técnicas, € necessario realizar ensaios especificos, como o California Bearing
Ratio (CBR), que avaliam a compactacéo e resisténcia do solo. Esses testes séo
fundamentais para a classificagdo e selegao dos materiais, assegurando que o solo
seja capaz de suportar os esforgos impostos pela estrutura dos pavimentos, sejam
eles rigidos ou flexiveis (ABNT, NBR 7182,2016).

4.7 APLICACAO DO RCD NA PAVIMENTACAO

Segundo Melo, Ferreira e Rodrigues (2021), o uso dos residuos de construgao
e demoligdo no reforgo das camadas de base, sub-base e subleito, tem ganhado
relevancia, por contribuir para a redugdo dos impactos ambientais gerados pela
construgao civil, principalmente em pavimentagdo em vias com baixo volume de
trafego.

Barreto e Amorim (2020), relatam que a aplicagdo do RCD na pavimentagao no
Brasil teve inicio na década de 1980, sendo considerada uma alternativa geotécnica
econdmica e eficaz. Os autores destacam que o RCD atende, ou até mesmo supera,
os requisitos minimos de resisténcia, durabilidade e estabilidade exigidos por normas
técnicas, desde que devidamente testado. Ressaltam ainda que a adigédo de 20% de
RCD ao solo pode dobrar o indice de Suporte Califérnia (CBR), enquanto a brita exige
uma adi¢cdo de cerca de 40% para se obter ganho equivalente, o que demonstra a
eficacia do RCD.

No contexto nacional, o crescente volume de residuos de construgcéo civil,
impulsionado pela urbanizagao, torna o uso de RCD em vias urbanas uma alternativa
viavel para o reaproveitamento de materiais. A reutilizagcdo contribui para a redugao
da extracdo de recursos naturais e do volume de residuos destinados a aterros
(FRAGA; NASCIMENTO; OLIVEIRA, 2022).

Melo, Ferreira e Rodrigues (2021), destacam que a pavimentagédo € uma das
mais beneficiadas pela utilizagdo de agregados reciclados oriundos de RCD. Em

estudo realizado, observaram que:

[..] os agregados oriundos de RCD desempenharam um bom
potencial de sua utilizagdo em revestimentos asfalticos a quente, baseado

nas analises dos corpos de prova. Concluiram em seu estudo, que o RCD
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para uso em pavimentagao asfaltica, possuem boas propriedades referentes
a Abrasdo Los Angeles (35%) e indice de forma (0,87) atendendo os

parametros estabelecidos pelas normas (ABNT) vigentes. [...]

Mediante ao que foi exposto, o desempenho dos residuos de construcio e
demoligdo, tem se mostrado eficiente quando usados nas camadas de base e sub-
base de pavimentos, desde que sejam observadas as normas técnicas que regulam

sua classificagéo e aplicagao.

4.8 PROPRIEDADES MECANICAS DOS SOLOS MELHORADOS COM RCD

Estudos de Nicolau e Barbosa (2023), bem como de Silva, Fucale e Ferreira
(2019), demonstram que o uso do RCD como aditivo para melhoria de solos em
pavimentagao se consolidou como uma alternativa sustentavel e eficiente para refor¢o
de subleitos e camadas de pavimento. Quando o solo sofre essa incorporagéo, ele
atua como estabilizante granular, promovendo o aumento da resisténcia mecanica,
especialmente do Indice de Suporte Califérnia (CBR), além de reduzir a
compressibilidade e melhorou a compacidade, resultando em maior capacidade de

suporte e durabilidade da estrutura do pavimento.

4.8.1 Ensaio de Granulometria

Barreto & Amorim (2020), com o ensaio de granulometria, confirmaram que a
adicdo de RCD alterava positivamente as propriedades mecéanicas dos solos, pois
indicou que a adicdo do RCD em porcentagens de 50 a 70% proporcionou melhora
significativa na capacidade de suporte.

O ensaio de granulometria, é essencial para determinar as propriedades fisicas,
como permeabilidade, capacidade de carga e compactag¢ao. Passa -se a amostra por
uma série de peneiras de malhas gradualmente menores (geralmente variando de 4,8
mm a 0,075 mm), permitindo a separacgao das particulas em diferentes fragdes, como
areia, cascalho, silte e argila. O material retido em cada peneira é pesado, e a partir
dos dados obtidos, é possivel calcular o percentual de cada fragao e tragar a curva
granulométrica, que € essencial para entender o comportamento do solo (ABNT, NBR
7181, 1984).
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Equacao para o calculo da massa total da amostra:

__ (Mt-Mg)

Ms = (100+h)

X 100 + Mg

-Eq. 2
Onde,

Ms = massa total da amostra;
Mt = massa da amostra seca ao ar;
Mg = massa do material seco retido na peneira de 2,0 mm,;

H = umidade higroscépica do material passado na peneira de 2,00 mm.

Equacao para as peneiras 50, 38, 25, 19, 9,5, 4,8 e 2,0mm.

B (Ms — Mi) o

1
Vs 00

Qg

-Eq. 3

Onde:

Qg = porcentagem de material passado em cada peneira;
Ms = massa total da amostra;

Mi = massa do material retido acumulado em cada peneira.

4.8.2. Ensaio dos Limites de Atterberg

Esses ensaios seguem as diretrizes da NBR 6459 (ABNT,1984) e a NBR 7180
(ABNT,1984) e sao essenciais para se determinagcdo e a caracterizagdo do
comportamento plastico e de consisténcia dos solos finos, especialmente os argilosos,
em diferentes teores de umidade.

Para a realizacdo do limite de liquidez, prepara-se uma amostra conforme a
NBR 6457, utiliza-se metade da amostra obtida na capsula de porcelana, onde €&
adicionado agua destilada em quantidade reduzida, misturando-se arduamente até
obter uma pasta homogénea com consisténcia adequada para que a incisao formada
se feche em cerca de 35 golpes. A pasta é entdo moldada na concha do aparelho de
Casagrande (Figura 10), garantindo uma espessura uniforme e auséncia de bolhas
de ar. Utilizando um cinzel, abre-se uma incisao central (Figura 11), e realiza-se o
ensaio, contando-se os golpes até que as bordas da incisdo se unam em 13 mm
(Figura 12).
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Amostras sao coletadas junto a regido fechada da incisdo para determinagao
da umidade, repetindo-se o processo com diferentes teores de agua até obter pelo
menos cinco pontos distintos, cobrindo uma faixa de 15 a 35 golpes. Os dados séo
entdo plotados em grafico com escala logaritmica para os golpes e escala aritmética
para o teor de umidade, deste modo ajusta-se uma reta para encontrar o teor de
umidade correspondente a 25 golpes, valor que define o limite de liquidez. Todo o
processo deve ser realizado em condigbes ambientais controladas para evitar perda
de umidade por evaporagéo, assegurando a precisdo do resultado final (ABNT NBR
6459,1984).

Quanto ao limite de plasticidade, também é realizada a separagao da amostra
conforme a NBR 6457, solo com ou sem secagem prévia, apds a separagao a amostra
€ umedecida até atingir consisténcia plastica e moldar cilindros com cerca de 10 g da
amostra, rolando-os até atingirem 3 mm de didmetro. O solo é considerado plastico
até o ponto em que o cilindro comega a se fragmentar, o que indica o limite de
plasticidade. Caso ocorra o rompimento do cilindro antes de atingir esse didametro, a
amostra € umidificada novamente e o processo repetido. A umidade correspondente
ao momento da fragmentacao é determinada e registrada, sendo necessario repetir o
procedimento trés vezes para obter um valor representativo (ABNT NBR 7180,1984).
O limite de plasticidade pode ser calculado desta forma:

Limite de plasticidade:

M2
b = (Ml n M2> x 100
-Eq. 4
M1 = massa da amostra de solo umida

M2= massa da amostra de solo seca

indice de plasticidade:
IP=LL—-LP
-Eq. 5
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Figura 10 — Casagrande.
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Fonte: NBR 6459, (1984).

Figura 11 — Incisdo central. Figura 12 — Amostra antes e depois do ensaio.
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antes do ensaio

depois do ensaio

Fonte: NBR 6459, (1984). Fonte: NBR 6459, (1984).

4.8.3. indice de Suporte Califérnia (CBR)

Neste ensaio, a amostra deve ser preparada conforme a NBR 6457
(ABNT,2024). A quantidade recomendada pela norma NBR 9895-87 (ABNT,1987) é
de 50 kg, que deve ser umedecida e compactada até a densidade especificada. Em
seguida, a amostra € colocada em um modulo de ensaio e o pistdo de 50 mm é
pressionado sobre o solo a uma taxa controlada de 1,27 mm/min, registrando a carga
necessaria para a penetracao.

A carga aplicada ao solo € entdo comparada com a carga de referéncia, obtida
em uma amostra de solo californiano, para calcular o indice CBR, que é expresso em
porcentagem e reflete a resisténcia do solo a penetracdo. O indice CBR é fundamental
para o dimensionamento das camadas de pavimento, determinando a capacidade de
um solo ou material de suportar o trafego e outras cargas aplicadas nas obras de
infraestrutura (ABNT NBR 9895, 2017).
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De acordo com a NBR 9895:2017, o valor do CBR é calculado nas penetragoes
de 2,54 mm e 5,08 mm, utilizando a relagado entre a pressao medida e a pressao
padrao de referéncia (70,3 kgf/cm? e 105,6 kgf/cm?, respectivamente). Para calcular o
CBR, utilizamos a equacéo:

omedida
CBR(%) = ————x 100
opadrao

-Eq. 6

Equacao para calculo do CBR:

. (leitura final — leitura inicial no extensdmetro)
Expansio(%) = — x 100
altura inicial do corpo — de — prova

-Eq. 7

Barreto & Amorim (2020), apresentaram resultados positivos quanto a adigéao
de agregado de RCD ao solo, pois promoveu melhorias nas caracteristicas
geotécnicas, como a capacidade de suporte. Neste ensaio, € realizada a
compactacgao, disposta pela ABNT NBR 7182(1986), dos corpos de prova moldados
com a adicdo do RCD, com intuito de medir a resisténcia do solo quando submetido a
uma carga axial até a ruptura. Os resultados obtidos vao classificar a mistura quanto
a sua aptidao para ser usada como base e sub-base. Esse ensaio é essencial para a
determinacao do desempenho mecanico do solo.

Assim, verifica-se que a incorporacdo do agregado de RCD aos solos
representa uma solugao viavel e sustentavel para aprimorar o desempenho mecanico
das camadas de pavimentacdo, desde que utilizadas dentro dos parametros

normativos estabelecidos.

49 CAPACIDADE DE SUPORTE DOS SOLOS — ENSAIO CBR

Sokalaski (2021), expressa que para avaliar a capacidade de carga de um solo,
ou seja, ver o melhor teor de umidade e nivel de compactagao do solo padrao ou solo
aditivado, pode-se usar o ensaio California Bearing Ratio (CBR), onde se realiza o

ensaio de penetracdo em corpos de prova compactados.
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O Manual de Pavimentagao (DNIT, 2006), diz que o ensaio possui etapas que
necessitam ser seguidas para obter resultados precisos. Preliminarmente, o solo em
analise € compactado em um molde com cinco camadas de material, denominado de
corpo de prova, onde executa-se 12 golpes para subleitos e 26 ou 55 para sub-base
e base, com um soquete (4,5Kg), onde a altura total atinja 12,5 cm apds a
compactagao. Logo depois, o material é raspado na altura exata do molde e uma
amostra representativa é retirada para analise da umidade. Multiplos corpos de prova
sao produzidos com diferentes teores de umidade, e a curva de compactacédo €&
tracada.

Os corpos-de-prova sao imersos em agua por quatro dias antes de serem
submetidos a penetragdo em uma prensa (Figura 13) a uma velocidade constante. A
curva pressao-penetragéo € ajustada, caso necessario, e o valor do CBR é calculado
comparando a pressao corrigida com a pressao padrao. O valor final do CBR é
determinado com base nas penetragbes de 0,1 e 0,2 polegadas, sendo registrado

junto a curva de compactagéo, indicando a umidade 6tima do solo.

Figura 13 — Equipamento usado para realizacdo do CBR.
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Fonte: DNIT, (2006).
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 MATERIAIS

O solo utilizado nesta pesquisa foi coletado no municipio de Sdo Miguel do
Iguacu — PR, regido pertencente a Mesorregidao Oeste Paranaense (Figura 14),
composta predominantemente por Latossolos e Nitossolos segundo a EMBRAPA
(2025). Esses solos apresentam textura argilo-siltosa, caracteristica favoravel para
estudos de estabilizagdo, dada a sua elevada plasticidade e baixa capacidade de

suporte natural.

Figura 14 — Localizagdo do municipio de Sao Miguel do Iguacgu- PR.

Parana

Fonte: Paiva; Gongalves Junior; Santos (2023).

Os agregados provenientes de residuos de construg¢ao e demoligdo (RCD)
foram disponibilizados por uma usina de reciclagem de RCD localizada na cidade de
Cascavel -PR. Ela seleciona, recondiciona e destina corretamente esses residuos,
transformando-os em agregados reciclados para reutilizagdo em novas obras. A
empresa foi considerada a melhor usina de reciclagem de RCD do pais, certificada
pelo programa de qualidade da ABRECON, sendo modelo de sustentabilidade no
ranking nacional (ABRECON, 2022).

Os agregados reciclados fornecidos pela usina, possuem granulometria

semelhantes a brita 1, Figura 15.
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Figura 15: Agregado de RCD- Brita n°® 1

Fonte: Autora,2025.

5.2 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

A pesquisa foi conduzida no Laboratorio de Mecanica dos Solos da Faculdade
Uniguagu, conforme os procedimentos normativos da Associacao Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) e do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT). O estudo teve como objetivo avaliar a influéncia da adigao de
residuos de construgéo e demoligdo (RCD) nas propriedades fisicas e mecanicas de
um solo local, visando seu uso em camadas de base de pavimentos.

A metodologia foi organizada em quatro etapas principais: caracterizagao dos
materiais, preparacgdo das misturas, ensaio de compactacdo e determinacdo do indice
de Suporte California (CBR).

5.2.1 Caracterizacao dos materiais

A caracterizacéao fisica do solo e do RCD foi realizada para compreender suas
propriedades e identificar o potencial de uso nas misturas. Os ensaios realizados

foram:

a) Analise Granulométrica — NBR 7181:2016: O ensaio permitiu determinar a
distribuicdo das particulas por tamanho, diferenciando as fragdes de
pedregulho, areia, silte e argila. O procedimento utilizou peneiramento para as
fragdes grossas e sedimentagdo com o método da pipeta para as fragdes finas,

conforme os critérios da norma.
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b) Limites de Atterberg — NBR 6459:1984 (Limite de Liquidez) e NBR
7180:1984 (Limite de Plasticidade): Esses limites indicam a variagdo de
consisténcia do solo em funcéo do teor de umidade. A diferenca entre ambos
fornece o indice de Plasticidade (IP), que auxilia na avaliagdo da

expansibilidade e da trabalhabilidade do material.

c) Classificagado dos Solos — SUCS e HRB/DNIT (2006): A partir dos resultados
de granulometria e limites de consisténcia, o solo foi classificado segundo o
Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos (SUCS) e o Sistema de
Classificacdo do HRB (Highway Research Board) adotado pelo DNIT,

permitindo enquadrar o material em grupos de aplicagdo em pavimentagéo.

Além disso, foram avaliadas visualmente as caracteristicas do RCD,
considerando sua composi¢cao predominante (fragmentos de concreto, argamassa e
ceramica) e o processo de britagem e peneiramento para obten¢do da granulometria

adequada a mistura com o solo.

5.2.2 Preparacéao das misturas solo—RCD

O solo natural foi seco ao ar e destorroado manualmente, passando pela
peneira de abertura 4,8 mm, para garantir uniformidade. O RCD foi previamente
triturado e peneirado na mesma malha, visando compatibilidade granulométrica entre
0s materiais.

As misturas foram preparadas em proporcoes de 0%, 25% e 50% de RCD em
massa seca, representando niveis crescentes de substituicdo. Cada amostra foi
homogeneizada em bandejas metalicas até atingir aparéncia e textura uniformes.

O objetivo desta etapa foi analisar a influéncia progressiva da adicao do RCD
nas propriedades fisicas e mecanicas, observando possiveis ganhos de estabilidade

e reducao da plasticidade, fatores essenciais para uso em bases de pavimentos.

5.2.3 Ensaio de compactacgao (Proctor Normal)

O ensaio de compactacdo foi realizado conforme os procedimentos

estabelecidos pela NBR 7182 (ABNT, 2016), adotando-se a energia de compactacéo
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normal (600 kN-m/m3). A escolha dessa energia justifica-se por representar o nivel de
compactagao caracteristico de obras rodoviarias sujeitas a trafego leve a moderado,
como subleitos melhorados e camadas de sub-base, proporcionando valores de
densidade e umidade compativeis com as condi¢des efetivamente obtidas em campo
para esse tipo de solicitagdo. Além disso, a energia normal evita a superestimacao da
densidade seca, permitindo a avaliagao realista do comportamento mecéanico do solo
e das misturas com RCD. O ensaio teve por finalidade determinar a umidade 6tima
(Wo) € a massa especifica seca maxima (ydmax) das amostras, parametros essenciais
para o controle tecnologico e para o adequado desempenho das camadas estruturais
do pavimento.

Cada corpo de prova foi moldado em trés camadas, recebendo 26 golpes por
camada, aplicados por um soquete de 4,5 kg caindo de uma altura de 45 cm, em
molde cilindrico de 10 cm de didmetro e 12,7 cm de altura.

Apos a compactagao, as amostras foram pesadas e secas em estufaa 105+ 5
°C até massa constante, permitindo a construgdo da curva de compactacao. Essa
curva foi utilizada para identificar os parametros de densificagao e avaliar o efeito do

RCD na estrutura do solo.

5.2.4 Ensaio de indice de Suporte Califérnia (CBR)

A resisténcia ao cisalhamento e a penetragcdo das misturas foi avaliada por
meio do Ensaio CBR, conforme a NBR 9895 (ABNT,2017). O método consistiu na
penetracdo de um pistdo de 50 mm de diametro, a velocidade constante de 1,27
mm/min, sobre corpos de prova moldados na umidade 6tima e densidade maxima
determinadas no ensaio de compactacao.

Antes da realizagao do ensaio, os corpos de prova foram imersos em agua por
quatro dias (96 horas), simulando condi¢ées de saturagdo em campo. Durante a
penetracdo, foram registradas as pressdes correspondentes as deformagdes de 0,1"
e 0,2", sendo o valor de CBR obtido pela relacédo entre a pressdo medida e a pressao
padrao de um solo californiano (70,31 e 105,46 kgf/cm?, respectivamente).

Além do valor do indice CBR, foi observada a expansado volumétrica das
amostras apds o periodo de imersdo, parametro relevante para avaliar o

comportamento expansivo do solo e o efeito estabilizador do RCD.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1  ANALISE GRANULOMETRICA DO AGREGADO DE RCD

A caracterizagdo granulométrica do agregado proveniente de residuos da
construcéo civil (RCD) evidenciou um material predominantemente composto por
particulas de granulometria média a grossa, com boa distribuicdo entre as fragdes
areia grossa e pedregulho fino. A curva granulométrica apresentada na Figura 16
demonstra uma transicao continua entre as diferentes faixas de tamanho de particula,
o que indica boa graduacgao e auséncia de descontinuidades significativas.

Observa-se que o material apresenta percentual elevado de passante entre 10
mm e 4,8 mm, sugerindo predominancia de particulas de dimensdes compativeis com
agregados utilizados em camadas granulares de pavimentagao. Tal caracteristica é
desejavel, pois contribui para o melhor empacotamento das particulas durante a
compactagao, resultando em maior densidade seca e estabilidade mecanica (DNIT
183/2018).

Figura 16: Curva Granulométrica dos agregados de RCD.
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Fonte: Autora, 2025.

O comportamento da curva indica que o RCD analisado possui classificacdo

préxima a de um material bem graduado, podendo ser comparavel a solos granulares
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com fragdes arenosas. Essa caracteristica favorece sua aplicagdo como material
alternativo para bases e sub-bases de pavimentos, desde que apresentadas boas
condi¢cbes de compacidade e resisténcia.

Além disso, a presenga de particulas angulares e rugosas — tipicas de
materiais reciclados de concreto e argamassa — tende a melhorar o atrito interno da
mistura solo—RCD, favorecendo o desempenho sob esfor¢os de cisalhamento e
confinamento. De acordo com Silva et al. (2021), esse tipo de textura superficial
contribui para o aumento do médulo de resiliéncia e da capacidade de suporte,

aspectos essenciais em camadas estruturais de pavimentos.

6.2 CARACTERIZACAO DO SOLO

6.2.1 Granulometria

A Figura 17 apresenta a curva granulométrica do solo natural, obtida conforme
a NBR 7181:2016 — Analise Granulométrica de Solos.

Observa-se que a curva apresenta uma transicdo suave entre as fracoes
granulométricas, indicando uma distribuigdo continua de tamanhos de particulas, sem
descontinuidades significativas. O comportamento da curva evidencia que o solo
possui uma fragao consideravel de particulas finas, com percentuais expressivos de
silte e argila, além de pequena fragao arenosa.

O ponto de inflexdo acentuado préoximo a faixa de 0,075 mm (passante na
peneira n° 200) demonstra a predominancia das particulas finas, caracteristicas de
solos de textura média a fina. Essa configuragao é tipica de solos argilo-siltosos, nos
quais a presenga de finos exerce grande influéncia no comportamento mecanico,
especialmente quanto a plasticidade, permeabilidade e compactabilidade.

De modo geral, o solo apresenta:

o Fragbes grossas (areias): pequena proporg¢ao, representando a estrutura de
suporte granular;
o Fragdes finas (silte + argila): predominantes, conferindo alta coesdo e

sensibilidade a variacdo de umidade;
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o Curva continua e bem graduada: indica que o material ndo € uniformemente
granulado, o que favorece o empacotamento das particulas, embora a

presenca de argila reduza a permeabilidade.

Figura 17: Curva Granulométrica do solo.
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Fonte: Autora,2025.

6.2.2 Limites de Atterberg

Para a caracterizagao do solo, foram realizados os ensaios de limites de
Atterberg conforme as normas NBR 6459 (ABNT, 1984) e NBR 7180 (ABNT, 1984).
Esses ensaios permitiram determinar o limite de liquidez (LL), o limite de plasticidade
(LP) e o consequente indice de plasticidade (IP), parametros fundamentais para
avaliar o comportamento do solo quanto a consisténcia e a variagao volumétrica em

fungdo da umidade.

a) Limite de Liquidez (LL)

No ensaio de limite de liquidez, foram obtidos valores crescentes de umidade
para diferentes numeros de golpes no aparelho de Casagrande. A relagéo entre o teor
de umidade e o logaritmo do numero de golpes resultou em uma reta de regressao
linear, conforme ilustrado na Figura 18.

A partir dessa curva, o ponto correspondente a 25 golpes foi adotado para
determinacdo do limite de liquidez (LL), resultando em um valor de 60%. Esse

resultado indica um solo de alta plasticidade, caracteristico de materiais com
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predominancia da fragdo argilosa e comportamento fortemente dependente da
umidade. Solos com LL acima de 50% séao classificados como argilas de alta

plasticidade (CH), segundo o Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos (SUCS).

Figura 18: Grafico da Reta de Limite de Liquidez (LL) em Fung&do do Numero de Golpes.
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Fonte: Autora,2025.

b) Limite de Plasticidade (LP)

O limite de plasticidade (LP) foi determinado de acordo com a NBR 7180
(ABNT, 1984), resultando em uma média de 40,26% de umidade. Esse valor
representa o teor de umidade no qual o solo passa da condicdo plastica para a

condicdo semissolida, deixando de poder ser moldado sem ruptura.

c) indice de Plasticidade (IP)

O indice de plasticidade (IP), calculado pela diferenga entre o limite de liquidez

e o limite de plasticidade, foi de 19,74%, conforme a Equacgao 1.

IP =LL —LP = 60% — 40,26% = 19,74%

De acordo com os critérios do DNIT 172/2016 — ME, valores de IP entre 10% e

20% indicam solos com plasticidade média a alta. Esse comportamento sugere que o
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material apresenta coesao consideravel, mas ainda mantém certa trabalhabilidade e
capacidade de compactagcdo. No entanto, solos com IP elevado tendem a exibir
reducao na resisténcia ao cisalhamento quando saturados, o que justifica a proposta
de adicdo de RCD como material estabilizante, buscando reduzir a plasticidade e
melhorar a performance mecéanica do solo para uso em bases e sub-bases de

pavimentos.

6.3 CLASSIFICACAO DO SOLO

A partir dos resultados obtidos nos ensaios de caracterizagao e dos limites de
consisténcia, o solo foi classificado segundo dois sistemas amplamente utilizados em
engenharia geotécnica e rodoviaria: o Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos
(SUCS) e a Classificagdo do DNIT (2006). Essa analise permite identificar o
comportamento do material quanto a plasticidade, coesao e aplicabilidade em obras

de infraestrutura, especialmente em camadas de pavimentagao.

6.3.1 Classificagao SUCS

De acordo com o Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos (SUCS), que
utiliza como parametros principais o limite de liquidez (LL) e o indice de plasticidade
(IP), o solo analisado foi classificado como MH, correspondente a um silte de alta
compressibilidade. Essa classificagao decorre do fato de o material apresentar LL =
60%, valor superior ao limite de 50% que separa solos de baixa/média
compressibilidade (ML, CL) dos solos de alta compressibilidade (MH, CH). Além disso,
o indice de plasticidade IP = 19,74% encontra-se abaixo da Linha A do SUCS, o que
confirma sua natureza siltosa, e ndo argilosa.

Solos do tipo MH possuem comportamento pouco coesivo, elevada
sensibilidade a variagdo de umidade e grande tendéncia a deformabilidade, podendo
apresentar variagdes volumétricas significativas em condi¢des de saturagdo. Embora
sejam comuns em diversas regides do Parana, seu uso em pavimentagdo exige
melhorias ou estabilizagdes, como adicao de material granular, ligantes (cal ou
cimento) ou materiais reciclados, como o RCD incorporado nesta pesquisa, a fim de

aumentar sua resisténcia e reduzir a suscetibilidade a deformacao.
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6.3.2 Classificacdo HRB

Segundo o método de classificagdo proposto pelo Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT, 2006), HRB — Highway Research Board (atual
AASHTO), que considera a granulometria e os limites de Atterberg, o solo analisado
foi enquadrado no grupo A-7, representativo de solos argilosos com baixa qualidade
para uso estrutural direto em pavimentacgao.

Mais especificamente, o material foi classificado como A-7-5, categoria que
engloba solos com indice de plasticidade superior a 10% e limite de liquidez elevado,
caracteristicas que indicam alta plasticidade e baixa permeabilidade. Tais
propriedades resultam em baixo valor de suporte (CBR) e alta suscetibilidade a
deformagdo quando expostos a umidade, tornando necessario algum tipo de
estabilizagado antes de sua aplicagdo em camadas estruturais.

Essa classificacado reforga o diagndstico obtido pelo SUCS, evidenciando que
o solo, embora apresente coesao e estabilidade em estado seco, sofre reducio
significativa de resisténcia sob condi¢gbes saturadas, comportamento tipico de argilas

lateriticas e expansivas encontradas em solos tropicais da regido Sul do Brasil.

6.4 COMPACTACAO PROCTOR NORMAL

6.4.1 Resultados compactacao solo natural

O solo analisado por meio do ensaio de compactagao do tipo Proctor Normal,
conforme a NBR 7182/1986, demonstrou um comportamento tipico de materiais
argilo-siltosos. O ensaio revelou uma densidade seca maxima de 1,42 g/cm?
alcangada com um teor de umidade de 18,2%, considerado como a umidade 6tima de
compactagao para esse material. Esse comportamento € tipico de materiais finos,
predominantemente argilo-siltosos, nos quais o aumento do teor de umidade até certo
ponto favorece a lubrificacdo das particulas, proporcionando uma melhor rearrumacao
e, consequentemente, maior densidade. A partir desse ponto, o acréscimo de agua
passa a ocupar os vazios entre as particulas, reduzindo o contato entre elas e

diminuindo a densidade seca.
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A Figura 19 demonstra o resultado obtido através do ensaio de proctor normal

no solo natural.

Figura 19:Curva de Compactagéo Proctor — Relagéo entre Umidade e Densidade Seca.
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Fonte: Autora,2025.

6.4.2 Resultados compactacdo solo com adi¢cao de 25% de agregado de RCD

Com a adicao de 25% de RCD, os resultados demonstraram ydmax = 1,435
g/cm?® e wo = 28%, indicando pequeno aumento na densidade seca maxima e elevagao
expressiva da umidade o6tima (Figura 20). Esse comportamento é coerente com o
esperado para misturas com residuos reciclados compostos por fragmentos de
concreto, argamassa e ceramica, materiais que possuem maior porosidade e
absorgao de agua.

A adigao do RCD promoveu uma estrutura mais granular, reduzindo a coesao
e ampliando os vazios entre particulas. Com isso, foi necessaria maior quantidade de
agua para lubrificar os contatos e permitir o rearranjo das particulas durante a
compactacgao. A leve elevagao da densidade indica que as particulas mais rigidas do
residuo contribuiram para um melhor empacotamento, mesmo com o aumento da

umidade.
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Do ponto de vista pratico, essa mistura apresentou maior trabalhabilidade e
menor sensibilidade a variagdo de umidade, favorecendo a compactagao em campo
e indicando potencial de uso em camadas de subleito e sub-base de pavimentos de

baixo a médio trafego.

Figura 20: Curva de Compactagéo Proctor com adigao de 25% de agregado de RCD.
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Fonte: Autora,2025.

6.4.3 Resultados compactacdo solo com adi¢cao de 50% de agregado de RCD

No ensaio com 50% de RCD, observou-se um comportamento distinto: a curva
indicou ydmax = 1,610 g/cm?® e wo = 20% (Figura 21). Esse resultado sugere um
aumento expressivo da densidade seca maxima em relagdo as amostras anteriores,
acompanhado de redugao da umidade 6tima.

Fisicamente, esse desempenho pode ser explicado pelo predominio de
particulas graudas e angulosas, que passam a atuar como um esqueleto estrutural
resistente, reduzindo a influéncia da fragao fina e proporcionando maior compactacao
por empacotamento mecanico.

Ainda assim, considerando a natureza do material, 0 comportamento é

coerente com uma mistura que se torna predominantemente granular, menos coesiva



47

e mais estavel volumetricamente, com menor influéncia da agua e melhor

desempenho sob carregamento.

Figura 21:Curva de Compactagéo Proctor com adi¢ao de 50% de agregado de RCD.
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6.5 ENSAIO DE CBR SOLO NATURAL

O ensaio de CBR (California Bearing Ratio) foi realizado para caracterizar a
resisténcia do solo a penetragao sob carga, conforme as diretrizes da NBR 9895:2017
e do DNER-ME 049/94, que definem o procedimento de determinagao do indice de
suporte Califérnia. O objetivo principal foi avaliar a capacidade de suporte do solo
natural, fundamental para o dimensionamento de camadas de pavimentos e demais
obras de infraestrutura rodoviaria.

O solo em estudo foi classificado como solo fino, uma vez que mais de 50% do
material passou pela peneira n°® 200 (0,075 mm), conforme demonstrado na analise
granulométrica.

Durante a execucéao, o pistdo foi pressionado contra o corpo de prova com
incrementos de penetracdo de 0,025 polegadas (= 0,635 mm), registrando-se a

pressdo (kgf/cm?) correspondente em cada etapa. As leituras obtidas foram
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convertidas em graficos relacionando pressao versus deslocamento, conforme

ilustrado nas Figuras 22 a 25.

Figura 22: Curva 1 de CBR — Solo natural.
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Figura 23: Curva 2 de CBR — Solo natural.
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Figura 24: Curva 3 de CBR — Solo natural.
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Figura 25: Curva 4 de CBR — Solo natural.
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As curvas obtidas apresentaram crescimento gradual da pressédo com o
aumento da penetragdo, comportamento tipico de solos finos de baixa resisténcia,

onde o aumento da carga promove deformacdes plasticas progressivas.

A. Resultado CBR referente ao solo natural

Com base nas médias das pressoes registradas nos quatro pontos de leitura,

foram obtidos os seguintes resultados:

e Penetracdo de 2,5 mm: 0,91 kgf/cm?, com CBR = 12,94%
e Penetracdo de 5,0 mm: 1,31 kgf/cm?, com CBR= 12,40%
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De acordo com o critério normativo, adota-se o maior valor obtido, portanto o
valor do CBR=12,94%.

B. Resultado do calculo de expansao — CBR solo natural

Com base na altura inicial do corpo de prova (ho, = 175 mm) e na leitura média
final de 0,6 mm, obteve-se uma expansao de 0,343%, conforme os procedimentos da
ABNT NBR 9895:2017. De acordo com a norma, valores inferiores a 0,5% indicam
solos de baixa expansibilidade. Assim, o solo analisado pode ser classificado como
pouco expansivo, apresentando comportamento estavel durante a imersao,
caracteristica favoravel para uso em camadas de pavimento, ainda que seu CBR de

12,94% revele baixa capacidade de suporte.

6.6 ENSAIO CBR COM ADICAO DE 25% DE AGREGADO DE RCD

O ensaio de CBR (California Bearing Ratio) da amostra com 25% de residuo
de construgdo e demoligdo (RCD) teve como objetivo avaliar a influéncia da
incorporagao desse material reciclado sobre a resisténcia e a estabilidade volumétrica
do solo. O procedimento foi conduzido conforme as recomendacbes da NBR
9895:2017 e do DNER-ME 049/94.

Durante o ensaio, o pistdo foi pressionado contra o corpo de prova com
incrementos de penetracdo de 0,025 polegadas (= 0,635 mm), registrando-se as
pressdes correspondentes (kgf/cm?). As curvas apresentaram comportamento
semelhante ao do solo natural, mas com aumento notavel nas pressbdes de
resisténcia, evidenciando o efeito positivo da adigdo de material granular proveniente
do RCD, Figura 26 a 29.



Figura 26: Curva 1 CBR - Mistura 25% RCD / 75% Solo.
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Figura 27: Curva 2 CBR - Mistura 25% RCD / 75% Solo.
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Figura 28: Curva 3 CBR - Mistura 25% RCD / 75% Solo.
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Figura 29: Curva 4 CBR - Mistura 25% RCD / 75% Solo.
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A. Resultado CBR referente ao solo com adigao de 25% de RCD

O valor do CBR foi determinado conforme as penetragdes de 2,5 mm e 5,0 mm,
segundo a relagdo entre a tensdo medida e a tensdo padrao de referéncia, portanto
obtemos:

e Penetracdo de 2,5 mm: 1,11 kgf/cm?, com CBR= 15,78%.
e Penetracdo de 5,0 mm: 1,51 kgf/cm?, com CBR= 14,29%.

De acordo com o critério normativo, adota-se o maior valor obtido, portanto o
valor do CBR=15,78%. Esse resultado representa um aumento de aproximadamente
22% em relagao ao solo natural (CBR = 12,94%), evidenciando que a adigédo de RCD
promove melhora significativa na capacidade de suporte do material. As particulas
mais angulosas e rigidas do residuo favorecem o intertravamento entre os graos,
reduzindo o indice de vazios e aumentando a resisténcia a penetracido, o que resulta
em um comportamento mecanico mais adequado para utilizagdo em camadas de

pavimento.

B. Resultado do calculo de expansao — CBR com adi¢ao de 25% de RCD.

Com base na altura inicial do corpo de prova (ho = 175 mm) e na leitura média

final de 0,625 mm, obteve-se uma expansado de 0,36%, determinada conforme os
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procedimentos descritos na ABNT NBR 9895:2017 — Solo — indice de Suporte
Califérnia (CBR) — Determinagcdo. De acordo com a norma, valores de expansao
inferiores a 0,5% classificam o solo como de baixa expansibilidade, indicando
comportamento estavel durante a imersdo. Dessa forma, o solo com adi¢cdo de 25%
de RCD pode ser considerado pouco expansivo, apresentando reduzida variagcéo
volumétrica e melhor desempenho geotécnico para aplicagdo em camadas estruturais

de pavimentos.

6.7 ENSAIO CBR COM ADICAO DE 50% DE AGREGADO DE RCD

O ensaio de CBR da amostra contendo 50% de RCD teve como finalidade
avaliar o comportamento do solo frente a uma substituicdo mais elevada de material
natural por agregado reciclado. Assim como nos ensaios anteriores, seguiram-se as
orientagcdes da NBR 9895:2017 e do DNER-ME 049/94.

O comportamento observado foi de resisténcia crescente com a penetracgao,
apresentando valores superiores ao solo puro e proximos aos da mistura com 25% de
RCD. A forma da curva tensdo versus deslocamento manteve-se estavel,
demonstrando boa repetibilidade e coeréncia dos dados, conforme as Figuras
30,31,32 e 33.

Figura 30: Curva 1 CBR - Mistura 50% RCD / 50% Solo.

Grafico Deslocamento (mm) x Tensdo (Kgf/cm?)

ensso (keffem?)

T
&+

0 01 02 03 04 05 05

Deslocamento (mm)

Fonte: Autora, 2025.



Figura 31: Curva 2 CBR - Mistura 50% RCD / 50% Solo.
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Figura 32: Curva 3 CBR - Mistura 50% RCD / 50% Solo.
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Figura 33: Curva 4 CBR - Mistura 50% RCD / 50% Solo
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A. Resultado CBR referente ao solo com adi¢éo de 50% de RCD

Com base nas médias de pressao obtidas, tém-se:

e Penetracdo de 2,5 mm: 1,01 kgf/cm?, com CBR= 14,36%.
e Penetracdo de 5,0 mm: 1,31 kgf/cm?, com CBR= 12,40%.

De acordo com o critério normativo, adota-se o maior valor obtido, portanto o
valor do CBR=14,36%. Embora esse resultado seja ligeiramente inferior ao obtido
para a mistura com 25% de RCD (CBR = 15,78%), ele ainda representa um aumento
de aproximadamente 11% em relagao ao solo natural (CBR = 12,94%), confirmando
que a adicdo de 50% de RCD também contribui para o reforco mecanico do solo. Esse
comportamento indica que o residuo atua melhorando o intertravamento entre as
particulas, reduzindo a compressibilidade e aumentando a resisténcia a penetragao,

mesmo em teores mais elevados.

C. Resultado do calculo de expansado — CBR com adi¢cao de 25% de RCD.

A expansao calculada para a mistura com 25% de RCD foi de 0,20%, valor que
se destaca por ser o menor entre todas as combinagdes analisadas. Esse
comportamento indica uma maior estabilidade volumétrica apds o periodo de imerséo,
caracteristica desejavel para materiais aplicados em camadas de base e,
especialmente, sub-base de pavimentos. indices de expans&o reduzidos minimizam
o risco de deformacdes indesejaveis, fissuras ou manifestagbes patolégicas no
revestimento, reforcando a adequagao da mistura solo-RCD para obras viarias. A
presenga de particulas granulares provenientes do RCD contribui para reduzir a
influéncia de finos plasticos, diminuindo a sensibilidade do material as variagdes de
umidade.

Esses resultados corroboram os achados de Barreto e Amorim (2020), que
observaram valores de expansao variando entre 0,00% e 0,29% em misturas de solo
com diferentes teores de RCD, classificando-as como nao expansivas e tecnicamente
apropriadas para camadas granulares de pavimentagdo. Os autores destacam que o
aumento da fragdo granular melhora o comportamento volumétrico, uma vez que

reduz o potencial de expansao associado a argila presente no solo natural. Assim, o
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valor de 0,20% obtido neste estudo confirma a eficacia da adigdo de RCD na mitigagao
da expansibilidade e reforca a viabilidade técnica da substituicdo de 25% para

utilizacdo em sub-bases, alinhando-se ao que aponta a literatura especializada.
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7 CONCLUSAO

O presente trabalho analisou o desempenho mecénico de um solo argiloso
natural incorporado com diferentes teores de residuos da construgcdo e demolicao
(RCD) — 25% e 50% —, com o objetivo de avaliar sua aplicabilidade em camadas de
base e sub-base de pavimentos. Seguindo os procedimentos das normas ABNT NBR
9895:2017 (CBR) e NBR 7182:2016 (Compactacéo), foram realizados ensaios com
solo coletado em S&o Miguel do Iguagu — PR, caracterizado como um solo fino tipico
da regido. Os resultados obtidos demonstraram que a adicdo de RCD promoveu
melhoria significativa no comportamento mecanico do material, elevando a
capacidade de suporte e reduzindo a expansibilidade.

O solo natural apresentou CBR de 12,94% e expansao de 0,34%, confirmando
sua baixa resisténcia e alta sensibilidade a umidade. A adi¢cao de 25% de RCD elevou
o CBR para 15,78%, representando ganho de cerca de 22% em relagdo ao solo
natural, com expansdo controlada de 0,36%. Ja a mistura com 50% de RCD
apresentou CBR de 14,36% e expansao reduzida para 0,20%, tornando-se o material
com menor variagao volumétrica entre os analisados. Esse comportamento demonstra
que fragdes maiores de RCD aumentam a granularidade e reduzem a influéncia dos
finos plasticos, melhorando a estabilidade do material durante a saturacéao.

Esses achados sao coerentes com os resultados apresentados por Barreto e
Amorim (2020), os quais concluiram que as misturas solos—RCD tendem a apresentar
valores de expansao muito baixos (entre 0,00% e 0,29%) e melhorias relevantes nos
parametros mecanicos, especialmente quando utilizadas fragcdes intermediarias de
substituicdo. Os autores destacam que teores moderados de RCD melhoram a
resisténcia sem comprometer a densificagdo, enquanto teores elevados podem
reduzir a eficiéncia da compactacao ideal em solos muito finos — fenémeno também
identificado neste estudo, ja que 50% de RCD apresentou resisténcia inferior ao teor
de 25%, apesar de maior estabilidade volumétrica. Assim, os resultados desta
pesquisa se alinham as conclusdes da literatura, evidenciando que a otimizagao do
percentual de substituicdo depende do equilibrio entre ganho de granulometria e
manutencado da compactacao eficiente.

Do ponto de vista critico, os resultados comprovam a viabilidade técnica e
ambiental do uso do RCD como material estabilizante para solos finos, atendendo aos
critérios de desempenho estabelecidos pelo DNER-ME 049/94 e pela NBR 15116
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(ABNT,2021). No entanto, observa-se que a eficiéncia do RCD néo cresce de forma
linear com o aumento do teor incorporado. A mistura com 25% apresentou o melhor
desempenho estrutural, enquanto 50% mostrou-se mais eficiente no controle da
expansao, mas com reducio da capacidade de suporte. Isso indica que a escolha do
teor ideal deve considerar as condigdes especificas de projeto, como nivel de trafego,
sensibilidade a umidade e fungao estrutural da camada do pavimento.

Portanto, conclui-se que a mistura contendo 25% de RCD apresenta o melhor
equilibrio entre resisténcia e estabilidade, sendo recomendada para camadas de sub-
base em vias de baixo e médio volume de trafego. Ja a mistura com 50% de RCD, por
apresentar menor expansibilidade, pode ser indicada para situagcbes em que o
controle da variagdo volumétrica seja mais critico que a resisténcia, como regides
sujeitas a alta saturagdo. Assim, o estudo reforga o potencial do RCD como alternativa
sustentavel, economicamente viavel e alinhada a Politica Nacional de Residuos
Solidos (Lei n® 12.305/2010), contribuindo para a reducao da extragao de agregados
naturais e para a gestdo ambientalmente responsavel dos residuos da construgao

civil.
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