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BORRACHA E DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO MINERADOS EM
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OBRAS GEOTECNICAS
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Resumo — A geracéo de residuos solidos urbanos (RSU) e a sua disposicdo no solo aumentam a
cada ano, atingindo valores globais de bilhBes de toneladas. Neste contexto, as atividades de
mineracdo de aterros, que buscam extrair oS materiais aterrados, apresentam-se como potencial
acdo mitigadora. Dentre os compostos de RSU aterrados nos aterros sanitarios, acredita-se que 0s
diferentes tipos de plastico, borracha e residuos de construcédo e demolicdo (RCD) podem vir a ser
reutilizados em obras geotécnicas. Deste modo, o objetivo deste trabalho foi analisar a
granulometria e as condicdes fisicas de componentes de RSU aterrados ha 8 anos em aterro
sanitario, segregados nas categorias plastico duro, plastico mole, plastico tipo sacos e sacolas,
borracha e RCD, para avaliagdo de seu potencial de uso em obras geotécnicas do tipo refor¢o de
solos e pavimentacdo de vias de baixo trafego. Os resultados demonstraram que 0s plasticos e
borracha do RSU minerado apresentaram predominéncia de particulas do tamanho das fractes
matacéao e pedra, em 6timas condicfes de resisténcia fisica, no entanto com presenca de impurezas
provenientes do aterramento, necessitando assim de um beneficiamento para viabilidade técnica
antes de seu uso, como 0s processos de trituracdo e limpeza. Enquanto os compostos RCD
minerados, obteve-se grande presenca de fragmentos a base de cimento Portland e rochas, no
entanto na faixa de 2,0 a 20 cm de diametro, fazendo necessaria a trituracdo em um moinho britador
para uso como agregado reciclado destinado a pavimentagdo. Conclui-se que os materiais séo
potenciais recursos para reuso, necessitando de prévios beneficiamentos.

Abstract — The municipal solid waste (MSW) generation and its disposal on soil increase every year,
reaching values of billions of tons. In this context, landfill mining activities, which seek to extract the
landfilled materials, present as a potential mitigating action. Among the MSW compounds landfilled
in landfills, it is possible that different types of plastic, rubber, and construction and demolition waste
(CDW) can be reused in geotechnical projects. Thus, this work aimed to analyze the grain size
distribution and physical conditions of MSW components landfilled during 8 years in a sanitary landfill,
segregated into the categories hard plastic, soft plastic, plastic bags, rubber, and CDW, for
evaluation of their potential uses in geotechnical projects such as soil reinforcement and low-traffic
paving. The results showed that the plastic and rubber materials from the mined MSW present a
predominance of boulder and cobble fractions particles size, in excellent physical resistance
conditions, however with presence of impurities from the landfilled situation, needing beneficiation
for technical feasibility before its use, such as crushing and cleaning processes. In landfilled CDW
compounds there was a large presence of Portland cement and rocks fragments, in the diameter
range of 2.0 to 20 cm, being necessary a crushing in a mill crusher for use as recycled aggregate
for paving. It is concluded that these materials are potential resources for reuse, needing previous
improvement.

Palavras-Chave — Residuos soélidos urbanos; mineracdo de aterro; geotecnia ambiental;
pavimentacao; refor¢co de solos.
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1. INTRODUCAO

A geracao de residuos é uma consequéncia da urbanizagéo, do desenvolvimento econdmico
e do crescimento populacional, a qual pode ser fonte de contaminacéo para o solo, ar e agua quando
nao bem gerenciada. Estima-se que em 2016 foram gerados 2,01 bilhdes de toneladas de residuos
sélidos urbanos (RSU) no mundo, sendo que o destino da parcela dos RSU coletados corresponde
a 37%, em massa, de disposicdo em algum tipo de aterro, como 0s aterros sanitarios ou aterros
controlados, 33% dispostos inadequadamente no solo, rodovias, areas abertas, 19% destinados
para a compostagem ou reciclagem e 11% incinerados (KAZA et al.,, 2018). Sendo assim,
depreende-se que uma parcela significativa de RSU gerado atualmente ndo esta sendo
reaproveitado, mas sim descartado em aterros. Kaza et al. (2018) alertam que em 2050 a taxa global
anual de geracdo de RSU pode chegar a 3,40 bilhdes de toneladas. Desta maneira, se esta
tendéncia se concretizar, havera regides com escassez de areas para a implantacéo e operagao de
novos aterros sanitarios e, consequentemente, disposi¢ao sanitaria do RSU.

Assim, ao levar em consideracao o cenario atual sobre os RSU, acredita-se que as atividades
de mineracdo de aterros, que correspondem a tecnologia de escavagcao para extrair os muitos
materiais, de diversas caracteristicas e diferentes graus de biodegradacdo, como plastico, metal,
borracha, isopor, tecido, vidro, solo, entre outros, aterrados em todo o planeta, por décadas, e que
possuem potencial para serem reutilizados, seja na forma de energia e/ou material, € uma potencial
alternativa para minimizar os problemas ocasionados pela geracao de residuos solidos urbanos.
Ressalta-se que o potencial econbmico do aterro sanitario para mineracdo baseia em trés
parametros: a idade, o tamanho e a localizacdo (HULL; KROGMANN; STROM, 2005; KROOK;
SVENSSON; EKLUND, 2012; VAN DER ZEE; ACHTERKAMP; DE VISSER, 2004).

Dentre os compostos de RSU dispostos e aterrados nos aterros sanitarios, admite-se que 0s
diferentes tipos de plastico, a borracha e os residuos de construcao e demolicdo (RCD) podem vir
a ser reutilizados em obras geotécnicas. Um exemplo € a possivel aplicacdo do plastico e borrachas
para o refor¢o de solos, visto que este refor¢co com fibras, como o emprego das lascas de borracha
e plasticos, consiste em selecionar um material, natural ou sintético, que esteja na forma de fibras
OouU que passe por um tratamento, e misturar com uma massa uniforme de solo. Esta técnica
proporciona aumento na resisténcia ao cisalhamento a partir da resisténcia a tensao das fibras, sem
a introducao de planos continuos de fraqueza no material, possibilitando até mesmo uma reducéo
nos custos da obra (FEUERHARMEL, 2000; FOOSE et al., 1996; JAMSHIDI et al., 2010; LI, 2005).
Ja na gestado de residuos de construcao civil, dentre varios paises, os RCD tém mostrado grande
potencial para serem utilizados como agregados reciclados em projetos de construcao de aterros,
fundacdes, bases e sub-bases para pavimentacdo de vias de baixo trafego, devido seu adequado
desempenho técnico, gerando um impacto positivo ao ambiente e a economia, visto 0 uso e a
oportunidade de mercado para aquisicdo de agregados reciclados (FUCALE; PROENCA, 2014,
REIS et al., 2021). Atualmente, agregados reciclados de RCD tém sido frequentemente usados em
camadas do pavimento, desde em pequenos percentuais até a reposicdo total de materiais
(CARDOSO et al., 2016; JIMENEZ et al., 2012; LEITE et al., 2011; REIS et al., 2021).

Diante do exposto, o objetivo desta pesquisa foi analisar a granulometria e as condicbes
fisicas e de aparéncia de componentes de residuos sélidos urbanos dispostos ha 8 anos em aterro
sanitario, segregados nas categorias plastico duro, plastico mole, plastico tipo sacos e sacolas,
borracha, e residuo de construcéo e demolicdo (RCD), para avaliacdo de seu potencial de uso em
obras geotécnicas do tipo pavimentagdo de vias de baixo trafego e reforco de solos.

2. MATERIAIS E METODOS

O fluxograma de procedimentos para determinacdo granulométrica dos componentes da
amostra de RSU utilizada esta ilustrado na Figura 1, enquanto as descricdes completas dos
procedimentos séo descritas nos itens 2.1 (Coleta da amostra de residuo sélido urbano aterrado),
2.2 (Divisdo da amostra em categorias) e 2.3 (Caracterizacao granulométrica).
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Figura 1. Procedimentos para determinagéo granulométrica dos componentes da amostra de RSU.

2.1 Coleta da amostra de residuo so6lido urbano aterrado

O residuo sélido urbano estudado foi proveniente da mineracdo de uma célula datada com
disposicdo de residuos em 2012, do Aterro Sanitario Delta A, localizado na cidade de Campinas,
Brasil, com coordenadas geograficas de 22°54’50”S e 47°08’41”W. Este aterro sanitario foi
projetado para receber residuos classificados como Classe IIA (N&o Perigosos Néo Inerte) e IIB
(N&o Perigosos Inertes), segundo a norma brasileira NBR 10004 (ABNT, 2004a), ou seja, residuos
de origem residencial, de servi¢cos de poda de arvores e capinacéo e residuos solidos de servigos
de saude apés tratamento por micro-ondas. Para a coleta da amostra representativa de RSU foi
aberta uma trincheira com retroescavadeira, em Dezembro de 2019, com dimensdo em planta de
2,5 metros x 6,0 metros e profundidade de 2,8 metros a partir da camada de cobertura (1,0 m). O
RSU escavado, com cerca de 1200 kg, foi dividido em duas por¢des, as quais foram dispostas sobre
duas lonas plasticas do tipo encerado polietileno, ao lado da trincheira, a fim de facilitar o
guarteamento manual por meio do uso de enxadas e pas. As duas porcdes do RSU foram
homogeneizadas e quarteadas sucessivamente, seguindo procedimentos da norma brasileira NBR
10007 (ABNT, 2004b), de forma a reduzir a massa inicial de cerca de 1,2 toneladas para uma
amostra final representativa de 248,23 kg, em massa Umida (LEME et al., 2021) (Figura 1).

2.2 Divisdo da amostra em categorias

Apos coleta, a amostra final representativa foi segregada tatil-visualmente em 25 categorias,
utilizando uma bancada de separacdo, onde eram espalhados os RSU para melhor visualizacéo, e
baldes plasticos de 15 litros para armazenamento dos componentes ja divididos em categorias,
sendo elas: matéria organica, papel, papeldo, madeira, poda, plastico duro, plastico mole, plastico
tipo sacos e sacolas, borracha, vidro, isopor, residuo de constru¢éo e demolicao (RCD), compostos
(materiais com duas ou mais categorias na mesma peca), couro, porcelana, espuma, solo, finos
(menores que 19,0 mm), embalagens longa vida, metal magnético, metal ndo magnético, fralda e
absorvente, tecido, perigosos (hospitalares) e diversos (materiais nao identificados tatil-
visualmente), as quais foram devidamente pesadas, de modo a se obter a composicdo gravimétrica
da amostra de RSU aterrado (LEME et al., 2021) (Figura 2).

Para as amostras de metal, a divisdo em categorias metal magnético e metal ndo magnético
foi realizada utilizando um ima de neodimio, sendo assim os componentes que se fixavam no ima
foram determinados como magnéticos e os que néo fixavam ao iméa foram considerados como néo
magnéticos. Ja os componentes da categoria dos finos foram obtidos do peneiramento dos
materiais menores de dificil identificac&o tatil-visual, utilizando uma peneira com malha de 19,0 mm.
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O material passante foi categorizado como finos (menores que 19,0 mm), também conhecidos como
material tipo-solo, e o retido na peneira foi tatil-visualmente classificado nas demais 24 categorias
j& apresentadas seguindo o processo de separacdo em baldes (LEME et al., 2021) (Figura 1).
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Figura 2. Caracterizacéo gravimétrica do RSU, em massa Umida (Fonte: Adaptado de Leme et al., 2021).

2.3 Caracterizagdo granulométrica

Feita a divisdo em categorias, parte de amostra de cada categoria foi levada em estufa de
temperatura constante de 60°C, por onde permaneceu até que sua massa estabilizasse, isto &,
ficasse seca. O teor de umidade, em base Umida, obtido nas categorias estudadas, foi de 39,15%
para Sacos e Sacolas, 8,22% para RCD, 15,60% para Plastico Duro, 18,53% para Plastico Mole e
17,29 % para Borracha (LEME et al., 2021). Os teores de umidade, em base seca e em base imida,
das 25 categorias separadas tatil-visualmente, na amostra representativa, estdo apresentados em
Leme et al. (2021). Ressalta-se que temperaturas de 60°C sdo recomendadas para secar amostras
de RSU a fim de evitar perda de sélidos por volatilizacao e evitar que os materiais plasticos derretam
na estufa, o que pode acontecer com temperaturas muito elevadas (LOPEZ et al., 2019). Ap6s os
compostos secos, foram realizados os procedimentos para determinac@o da analise granulométrica
para as amostras das 25 categorias, baseando-se nas recomendacdes da NBR 7181 (ABNT, 2016),
pela qual se procede a andlise granulométrica por peneiramento fino e grosso de solos, adaptando-
a para residuos sélidos. Para o procedimento foram utilizadas treze peneiras consecutivas (Figura
1), com diametros de aberturas decrescentes: 25,0 mm; 19,0 mm; 9,52 mm; 2,0 mm; 1,2 mm;
0,6 mm; 0,42 mm; 0,25 mm; 0,15 mm; 0,075 mm; 0,062 mm; 0,053 mm; e 0,044 mm, além de uma
balanca analitica de precisdo de laboratério com resolugdo de 2 casas decimais. Os materiais
maiores que 25,0 mm tiveram seu didmetro equivalente medidos manualmente utilizando uma
régua. Foi considerada a escala granulométrica da NBR 6502 (ABNT, 1995).

Nesta pesquisa, para andlise do potencial de uso de componentes de RSU para fins
geotécnicos, foram estudadas 5 categorias (plastico duro, plastico mole, plastico tipo sacos e
sacolas, borracha e residuo de construcdo e demolicdo), conforme suas curvas granulométricas
obtidas, coeficiente de curvatura (C.), coeficiente de uniformidade (C.), fracdes granulométricas
(matacdao, pedra, pedregulho, areia grossa, areia média, areia fina, silte e argila) e classificacéo pelo
Sistema Unificado de Classificagdo de Solos (SUCS).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

As categorias de RSU estudadas apresentaram a predominancia de particulas do tamanho
da fracdo matacdo (20 cm a 1m) (plastico duro, sacos e sacolas e borracha), pedra (6,0 cm a 20
cm) (plastico mole) e/ou pedregulho (2,0 mm a 6,0 mm) (RCD). Enquanto pela classificacdo pelo

17° Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia e Ambiental 4



SUCS foram obtidas classificagcbes GW (Pedregulho Bem Graduado), SP (Areia Mal graduada) e
GP (Pedregulho Mal Graduado) (Figura 3 e Tabela 1).
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Figura 3. Curvas granulométricas da amostra de RSU minerado.

Tabela 1. Resultados das Curvas Granulométricas da amostra de RSU minerado.

. Categoria

Faixas Plastico Plastico Sacos e
Granulométricas Borracha RCD

Duro Mole Sacolas
Parametros Ce - 2,21 94,16 272,25 1,04 0,41
Cu - 6,77 220,59 625,00 4,17 3,98
Matacéo 20cmalm 59,00 35,00 78,00 68,00 0,00
Pedra 6,0cma20cm 20,82 41,00 4,00 23,00 46,00
Pedregulho 2,0 mm a 6,0 cm 19,92 7,02 4,63 8,32 51,83
Fraces (%) Arei_a grossa 0,6 mm a 2,0 mm 0,14 7,87 5,93 0,38 0,81
Areia média 0,2 mm a 0,6 mm 0,10 7,11 5,44 0,24 0,86
Areia fina 0,06 mm a 0,2 mm 0,02 1,81 1,74 0,06 0,50
Silte 0,002 mm a 0,06 mm 0,00 0,19 0,26 0,00 0,00
Argila < 0,002 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Classificagcdo ) oW sp sp oW GP

SUCS
Nota: Cc: Coeficiente de Curvatura; Cu: Coeficiente de Uniformidade; SUCS: Sistema Unificado de
Classificac@o de Solos; RCD: Residuos de Construcdo e Demolicdo; GW: Pedregulho Bem Graduado; SP:
Areia Mal graduada; GP: Pedregulho Mal Graduado.

O plastico duro, o plastico mole, sacos e sacolas e borracha escavados do Aterro Sanitario
Delta A foram encontrados em 6timas condi¢cdes de resisténcia fisica, tal como compostos plasticos
e de borracha de residuo fresco, recém descartados, percebidas por critérios apenas tatil-visual,
isto é, analisando a qualidade do material aterrado quanto a sua aparéncia e composicao externa.
No entanto, nota-se a presenca de residuos viscosos impregnados em muitos dos materiais, o que
pode vir a ser restos de matéria organica e até mesmo solo de cobertura diaria das células (Figura
4-a). Logo, percebe-se que os materiais plasticos e a borracha tém potencial de serem aplicados
na area geotécnica, mais especificamente para reforcar solos, no entanto, necessitariam passar por
um beneficiamento de limpeza e trituracdo, visto as suas “impurezas” e também o fato da
necessidade de serem reduzidos os seus tamanhos, ja que 59% dos compostos de plastico duro,
78% dos compostos sacos e sacolas plasticas e 68% dos compostos de borracha tém dimensdes
equivalentes ao matacédo, enquanto 41% dos compostos de plastico mole tem a dimensao de pedra
(Tabela 1). Peddaiah, Burman e Sreedeep (2018) afirmam que tiras de plastico de politereftalato de
etileno (PET) com comprimento maior que 35 mm e 15 mm de largura tendem a ndo apresentar
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uma distribuicdo uniforme no solo, e, consequentemente, ndo ha uma boa fixacéo dos graos de solo
pelos plasticos, desta forma, para melhorar as propriedades de resisténcia ao cisalhamento de um
solo, como a coesdo e o angulo de atrito interno dos gréos, seria necessario apenas a adi¢do de
um teor de 0,4% de tiras de plastico de PET com dimenséo de 15 mm x 15 mm.

E importante destacar que o reforco do solo com a adicdo de fibras e tiras de plastico e/ou
uma manta geotéxtil ndo tecido é uma alternativa mais econémica em relacdo ao uso de cimentos
Portland, cinzas e cal (PEDDAIAH; BURMAN; SREEDEEP, 2018; SALAMI; GHAZAVI, 2019).
Ademais, Peddaiah, Burman e Sreedeep (2018) salientam que o uso de tiras de plastico de PET
para reforcar o solo pode reduzir os custos de obras relacionadas a pavimentac&do, uma vez que 0s
autores constataram que o valor do indice do Suporte de California (ISC) determinado para o solo
silte arenoso nao reforcado e reforcado foi de 3,3% e 20,6%, respectivamente, desta forma, o
aumento do valor de ISC implica em subleitos de pavimentacdo menos espessos. Ja Salimi e
Ghazavi (2019) sinalizam que o fator de seguranca de taludes formados por solo arenoso pode ser
melhorado com a insercdo de uma manta geotéxtil produzido a partir de plastico PET reciclado com
1 cm de espessura. Logo, enfatiza-se a necessidade de conduzir estudos para analisar a viabilidade
de reforcar o solo com a adicdo de tiras de plastico e/ou outros materiais plasticos escavados de
aterros sanitarios, uma vez que o tipo e o teor de plastico no solo, a dimensdo do material, a
superficie do plastico (liso ou ondulado) e o tipo de solo interferem nos efeitos do refor¢co do solo
(FADHIL; AL-SOUD; KUDADAD, 2021; PEDDAIAH; BURMAN; SREEDEEP, 2018).

Segundo Akbarimehr e Fakharian (2021), os residuos de borracha estdo sendo cada vez mais
utilizados em aplicacbes de engenharia, como por exemplo no melhoramento de propriedades
geotécnicas de solos argilosos submetidos a baixas tensdes de compressao, visto suas adequadas
propriedades e beneficios ambientais. No entanto, dois grandes interferentes ao uso de residuos
de borracha sdo o formato (tiras, granular, em “p&”) e o teor da borracha na mistura com solo, a fim
de se obter uma boa coeséo entre os graos de argila e borracha, bem como uma resisténcia e taxa
de amortecimento adequadas (AKBARIMEHR; FAKHARIAN, 2021). Visto que para projetos de
melhoria de solos sdo mais eficientes particulas de borracha pequenas, isto é, de 5,0 mm a menores
gue 1,0 mm, tem-se que praticamente todos os compostos de borracha minerados no aterro
sanitario devem ser triturados antes de seu uso para fins geotécnicos, aceito que menos de 1% dos
compostos borrachas do RSU escavado apresenta didametro menor que 2,0 mm (Tabela 1).

Embora, em 2012, ja encontrava-se em operacao a Coordenadoria Setorial de Coleta Seletiva
(COSEL), a qual coordena os servicos de coleta, armazenamento, destinacdo e tratamento de
residuos com potencial reciclavel, como o papel, plastico, vidro e metal, sob responsabilidade da
municipalidade, através do Departamento de Limpeza Urbana (DLU) da Prefeitura de Campinas
(PMC, 2012), as categorias plastico duro, plastico mole e plastico tipo sacos e sacolas, quando
combinadas, corresponderam a 18,532% (base seca) e 18,118% (base Umida) da composicéo
gravimétrica do RSU minerado do aterro sanitério, sendo assim um valor expressivo dentro de 25
categorias (Figura 2). Por outro lado, a quantidade Umida de borracha obtida do RSU escavado no
aterro correspondeu a apenas 0,988 kg, exigindo assim a mineracao de grandes quantidades para
obtencdo de borracha para obras geotécnicas e de engenharia (LEME et al., 2021).

A quantidade de RCD, em massa Uumida, no RSU aterrado, compde 9,403% da amostra de
RSU. Esse fato deve-se, em parte, a questdo de que desde 2003, Campinas/SP possui uma
Unidade Recicladora de Materiais (URM) em operacéo, que visa o tratamento de RCD de toda a
cidade, por meio de um britador com capacidade para 80,00 t/hora, e destinacdo do material
processado como material granulado utilizado pela prefeitura em sub-base de pavimentacgéo e de
producdo de blocos, tijolos e cobertura de RSU no Aterro Delta A. No entanto, esses materiais
recebidos na URM séo provenientes de pontos de transbordo nas administraces regionais e de
particulares, dos Ecopontos, cagcambas instaladas nos Pontos Verdes e das entregas diretas por
cacambeiros; logo, materiais dispostos em lixeiras comuns, residenciais, sdo dispostos diretamente
no Aterro Sanitario Delta A como residuo domiciliar, contendo entulhos provenientes de pequenas
construcdes, reformas, reparos e demolicdes de obras de construgéo civil, tais como fragmentos de
tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral, metais, argamassa, telhas, entre outros (PMC, 2012).

Segundo Cardoso et al. (2016) e Land Transport & Authority (LTA, 2010, 2020), os agregados
reciclados de RCD, para serem eficientes como materiais para uso em sub-base de pavimentos,
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devem conter pelo menos 60% de agregados de concreto reciclado, conhecido no Brasil como
agregado de residuo de concreto (ARC), com no maximo 40% de residuos reciclados de alvenaria
e tijolos, e/ou ndo mais do que 10% de outros materiais, como madeira, vidro, plastico e metal, a
fim de ter qualidade comparada aos agregados naturais. Considera-se agregado tipo ARC, o
agregado reciclado obtido do beneficiamento de residuo pertencente a classe A, composto na sua
fracdo grauda, de no minimo 90% em massa de fragmentos a base de cimento Portland e rochas
(ABNT, 2004c). Tem-se como residuos classe A os residuos: a) de constru¢ao, demoligéo, reformas
e reparos de pavimentacdo e de outras obras de infraestrutura, inclusive solos provenientes de
terraplanagem; b) de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de edificagbes: componentes
ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento, entre outros), argamassa e concreto; ¢)
de processo de fabricacdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em concreto (blocos, tubos,
meios-fios, entre outros) produzidas nos canteiros de obras (BRASIL, 2002). Nos compostos de
RCD escavados do Aterro Sanitario Delta A, justamente obteve-se de cerca de 85% a 90%, em
massa, de fragmentos a base de cimento Portland e rochas, e 10% a 15%, em massa, de
fragmentos ceramicos e outros compostos (Figura 4-b-c), o que enriquece a possibilidade de uso
desses componentes escavados como agregados reciclados de RCD para serem eficientes ao uso
em pavimentos, visto a elevada porcentagem de agregado de residuo de concreto (ARC).

Figura 4. a) Composto plastico com “impurezas” impregnadas. b) e ¢) Compostos de RCD da amostra de
RSU minerado (destaque para a presenca de alguns fragmentos ceramicos em meio a fragmentos de
cimento Portland e rochas).

Em comparacdo aos compostos de RCD minerados obtidos e 0s requisitos gerais para
agregado reciclado destinado a pavimentacdo, segundo a norma brasileira NBR 15116 (ABNT,
2004c), a qual estabelece os requisitos dos agregados reciclados de residuos solidos da construcéo
civil e sua utilizacdo em pavimentacao, os materiais de RCD da amostra minerada ndo se mostra
naturalmente com potencial para uso, necessitando de beneficiamentos como a trituracéo, visto seu
alto valor de uniformidade dos graos e dimensdo maxima de 165 mm, enquanto na norma sao
exigidos 63 mm no maximo (Tabela 2). No entanto, se faz possivel essa trituracdo com moinhos
especificos para esse uso, necessitando avaliar o custo-beneficio desta atividade.

Tabela 2. Requisitos gerais para agregado reciclado destinado a pavimentacédo (Adaptado de NBR 15116,
ABNT, 2004c) e propriedades da amostra de RSU minerado.

Propriedades Agregado reciclado classe A Amostra de composto

NBR 15116 (ABNT, 2004c) RCD minerado
Composicao N&o uniforme. Muito uniforme.
ranulrc))mé?[rica Bem graduado. Mal graduado.
9 Cu>10 Cu =3,98
Dimensao maxima <63 mm 165 mm
caracteristica
Teor de material
passante na peneira de Entre 10% e 40% 1,15%
0,42 mm
Contaminantes — teores Materiais ndo minerais de 2 i
s ~ mesma caracteristicas?
maximos em relacéo a s . ~
Materiais ndo minerais de = 2 (pequenas fragdes
massa do agregado e g 1 3 .
. caracteristicas distintas de plastico)
reciclado (%)
Sulfatos 2 -

Nota: * Sdo exemplos de materiais ndo minerais: madeira, plastico, betume, materiais carbonizados, vidros
e vidrados ceramicos. Cu: Coeficiente de uniformidade.

Analisando ainda os compostos de RCD minerados obtidos e os requisitos gerais para
agregado reciclado destinado a pavimentacdo, segundo a norma brasileira NBR 15116 (ABNT,
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2004c), nota-se uma incompatibilidade nos valores de coeficiente de uniformidade (Cu) e teor de
material passante na peneira de 0,42 mm comparados aos exigidos pela norma brasileira, o que
reforca a necessidade de trituracdo deste material caso ele tenha como objetivo ser utilizado como
agregado reciclado destinado a pavimentacéo (Tabela 2).

Ressalta-se também que os compostos de RCD minerados ndo apresentaram visualmente
grande presenca de residuos viscosos impregnados como ocorreu nos materiais plasticos, sendo
os compostos de RCD relativamente livres de “impurezas” advindas do aterramento, o que comporta
um ponto positivo ao seu reuso, visto que sdo comprovadas as aplicacdes de agregado reciclado
de RCD em sub-base, base ou material de superficie na constru¢cédo de estradas. No entanto, faz-
se necessario que esses residuos ndo possuam contaminantes, principalmente os considerados
perigosos (CARDOSO et al., 2016; EU WFD, 2015), que mais uma vez n&o € o caso de compostos
RCD minerados de aterros sanitarios, pois ndo sdo locais de recebimento de residuos perigosos
(Classe 1), mas sim de atividades domésticas, de poda e varricdo (Classes IlA e 1IB). Mas vale
destacar que o residuo de RCD minerado nao é igual ao residuo RCD obtido direto do canteiro de
obras, visto que ele passou por um processo de aterramento com outros compostos. Segundo Leme
et al. (2021), os RCD minerados sdo constituidos essencialmente por concreto, pedacos de
argamassa e pedregulhos de pequenas obras residenciais, nas quais 0os préprios moradores e/ou
trabalhadores contratados para pequenos servicos terceirizados geram pequenas quantidades de
residuos, ndo sendo viavel o aluguel de uma cacamba de entulho. Dessa forma, os RCD séo
descartados juntamente com os RSU gerados domesticamente e encaminhados para o aterro
sanitario. Assim, tem-se que a utilizacdo de materiais aterrados, oriundos de aterros sanitarios, para
uso em obras geotécnicas, possuem potencial de uso, no entanto demandam caracterizacéo
minuciosa e ensaios especificos para cada propoésito, a fim de conceder a esses materiais uma
oportunidade de mercado e a¢cdo benéfica ao ambiente.

4. CONCLUSOES

Os materiais das categorias plasticos, borracha, e residuo de construcéo e demolicdo, com
idade de 8 anos de aterramento, escavados e minerados de uma célula de um aterro sanitario em
Campinas, Brasil, apresentaram potencial para reuso em projetos geotécnicos, avaliados conforme
sua granulometria e por critérios tétil-visual, segundo qualidade do material aterrado quanto a sua
aparéncia e composicao externa. No entanto, importantes processos prévios de beneficiamento sdo
necessarios antes do reuso, como um beneficiamento de trituracdo e limpeza para os plasticos e
borracha com objetivo de uso no refor¢o de solos, visto que houve predominancia de particulas do
tamanho das fracbes matacdo e pedra nestas categorias; além de presenca de impurezas
provenientes de restos de matéria organica e solo de cobertura, porém em 6timas condicfes de
resisténcia fisica, tal como residuo fresco, recém descartados. Da avaliacdo dos compostos RCD
minerados, obteve-se grande presenca de fragmentos a base de cimento Portland e rochas,
contudo na faixa de 2,0 a 20 cm de diametro, alto valor de uniformidade dos grdos e dimensao
maxima de 165 mm, o que também exige um beneficiamento de trituracdo em um moinho britador,
por exemplo, antes de seu uso como agregado reciclado destinado a pavimentacao.

Assim, conclui-se que a necessidade de beneficiamento e os provaveis maiores custos de
extracdo e uso dos componentes minerados de RSU de aterros sanitarios, guando comparados ao
uso de componentes convencionais, devem ser considerados como parte da atividade de mineragéo
de aterros sanitarios e nao apenas como maiores valores, frente aos fatos de que os RSU aterrados
sdo materiais que ocupam espaco nos aterros sanitarios, considerados atualmente como um
passivo ambiental, e de que areas para a implantacdo e operacao de novos aterros sanitarios tém
sido cada vez mais escassas. Neste trabalho, por exemplo, os materiais plasticos, borracha e RCD
representaram 27,919% da composicdo gravimétrica, em massa Umida, da amostra representativa
escavada, contribuindo com 69,31 kg de uma amostra de 248,23 kg totais, isto &, refletindo em uma
significativa recuperacdo de cerca de 125 mil toneladas de materiais, caso esse valor fosse
extrapolado para o RSU aterrado em células anuais de cerca de 450 mil toneladas, com semelhante
composi¢do, no aterro sanitario de Campinas, permitindo assim recuperacdo de materiais e
ampliagdo de espaco util para rejeitos. Deste modo, a atividade de mineracéo de aterros sanitarios
deve ser avaliada além dos custos-beneficios convencionais, para uso dos materiais aterrados e
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minerados, devendo também ser observada sob aspecto sustentavel e potencial alternativa para
minimizar os problemas ocasionados pela geracdo de RSU.
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