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Resumo — Este estudo investigou o potencial de reutilizagdo de residuos de construgéo civil,
especificamente de corpos de prova de concreto, para estabilizagdo de solo argiloso, visando a
aplicagdo em pavimentagao asfaltica. A pesquisa propds uma mistura, em termos de massa seca
total, com 30% de solo, 20% de RCC graudo e 50% de RCC miudo. Foram realizados ensaios
para a caracterizagdo do solo e dos agregados derivados dos residuos, bem como ensaios de
compactacdo e indice de Suporte Califérnia (ISC) sobre o solo e a mistura solo-RCC. Os
resultados indicaram uma melhor capacidade de densificagdo da mistura solo-RCC
comparativamente ao solo puro. Para a mistura solo-RCC, foi observada uma redugcdo da
umidade o6tima, caracterizando uma redugcdo da demanda de agua necessaria para o alcance da
densidade seca maxima. Para o ISC, obteve-se o valor de 22,83% para o solo; em contrapartida,
a mistura solo-RCC resultou em um valor de ISC de 64,37%, indicando o melhor desempenho da
mistura quanto a resisténcia ao puncionamento. Conclui-se que a dosagem proposta para a
mistura solo-RCC é promissora para aplicagdo em pavimentacao, apontando favoravelmente para
o carater sustentavel da proposta técnica de combinac¢ao do solo com os residuos de construgao
civil.

Abstract — This study investigated the potential for reusing construction waste (CW), specifically
concrete specimens, to stabilise clay soil for use in asphalt paving. The research proposed a
mixture, in terms of total dry mass, with 30% soil, 20% coarse CW and 50% fine CW. Tests were
carried out to characterise the soil and the aggregates derived from the waste, as well as
compaction and California Bearing Ratio (CBR) tests on the soil and the soil-CW mixture. The
results indicated a better densification capacity of the soil-CW mixture compared to pure soil. For
the soil-CW mixture, a reduction in optimum water content was observed, characterizing a
reduction in the water demand required to reach maximum dry density. For the CBR, a value of
22.83% was obtained for the soil; in contrast, the soil-CW mixture resulted in a CBR value of
64.37%, indicating the mixture's better performance in terms of puncture resistance. It can be
concluded that the dosage proposed for the soil-CW mixture is promising for application in paving,
pointing favorably to the sustainable nature of the technical proposal for combining soil with
construction waste.

Palavras-Chave - Aproveitamento de residuos; RCC; dosagem de mistura solo-residuo;
pavimentacao.
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1.  INTRODUCAO

O solo corresponde a um dos materiais de maior importancia na engenharia civil, podendo
ser material de apoio ou até mesmo constituinte da estrutura. Nesse sentido, por se tratar de um
material de origem natural, pode ter as mais diversas propriedades, sendo que estas
caracteristicas intrinsecas, de um modo geral, ndo sdo adequadas para sua aplicagao direta em
camadas estruturais do pavimento, por exemplo (Sartori, 2015). Neste cenario, € importante que
se tenha o adequado conhecimento do solo com que se pretende trabalhar para entdo propor
metodologias que melhorem as caracteristicas do solo, adequando-se ao fim que se busca.

Uma dessas metodologias possiveis é a estabilizacao do solo. De acordo com Andrade
(2017), o processo em questao consiste basicamente em tratar o solo para prepara-lo e garantir
sua estabilidade para fins de uso. A estabilizacdo podera ser categorizada em 3 tipos:

o Estabilizagdo mecéanica — “[...] visa dar ao solo (...) uma condi¢do de densificacdo maxima

relacionada a uma energia de compactagao e a uma umidade 6tima.” (Marques, 2018).

o Estabilizagdo quimica — “[...] refere-se as alteragdes produzidas na sua estrutura pela

introdugcédo de uma certa quantidade de aditivo.” (Franga, 2003).

o Estabilizagdo granulométrica — “Processo de melhoria das caracteristicas de solos “in
natura” mediante a adicdo de um ou mais materiais, de forma a se obter uma mistura final

com propriedades adequadas de estabilidade e durabilidade.” (Bernucci et al., 2022).

Conforme apontado por Brito e Paranhos (2017), a escolha da metodologia de
estabilizacdo mais adequada dependera de uma série de variaveis, tais como as caracteristicas
do solo disponivel, sua destinagdo, os requisitos técnicos do projeto e sua viabilidade econémica.
Além disso, é importante dizer que, por vezes, pode ser necessario combinar multiplos métodos
de estabilizagdo para alcangar os padrdes técnicos requeridos, sendo esta uma escolha individual
de cada projeto.

Por outro lado, segundo a ABRELPE (2022), apenas em 2021, foram coletados mais de 48
milhdes de toneladas de residuos da construcdo e demolicdo no Brasil, em um panorama no qual
vem crescendo significativamente a preocupacao e a responsabilidade ambientais. Por conta
disso, tem-se investido em pesquisas que buscam viabilizar o reaproveitamento de residuos, visto
que os beneficios provenientes dessa pratica sdo inegaveis, ambiental e economicamente
(Gongalves, 2001), estando esta pesquisa inserida nesse contexto.

Neste estudo, foram utilizados residuos da construgéo civil (RCC) provenientes do
rompimento de corpos de prova de concreto produzidos por uma empresa de engenharia em Juiz
de Fora, Minas Gerais. Apds tratamento e britagem, esses residuos sao disponibilizados para
combinagcdo com solo argiloso, visando alcancar propriedades adequadas para suporte das
camadas estruturais de um pavimento asfaltico especifico, conforme as diretrizes técnicas do
Departamento de Estradas e Rodagem de Sao Paulo (DER/SP) e do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT). O foco principal deste estudo € a estabilizagao
granulométrica do solo pela incorporagéo de agregados de RCC.

2. OBJETIVO

O objetivo do presente trabalho é o de promover a analise e a comparagdo dos valores
encontrados para o indice de Suporte Califérnia (ISC) de um solo argiloso puro e de uma mistura
entre este mesmo solo e agregados de residuos de construgao civil, em proporgdes previamente
determinadas. Através da estabilizacdo granulométrica do solo pelos agregados, espera-se que a
mistura em analise tenha um melhor desempenho de engenharia quando comparada ao solo em
seu estado original, particularmente quanto a sua resisténcia ao puncionamento, desempenho tal
que devera ser suficiente para viabilizar a aplicagédo da mistura solo-RCC em camadas estruturais
de pavimentagao asfaltica,
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3. METODOLOGIA

Na Figura 1, tem-se o fluxograma que ilustra todas as etapas para o desenvolvimento da
pesquisa.

Ensaio indice de
Suporte
Califérnia

Determinagdo
da dosagem

Coletae Ensaio de

compatacdo

Caracterizacdo
dos materiais

preparagdo de
amostras solo-residuo

Figura 1. Etapas do desenvolvimento da pesquisa.
3.1 Coleta e preparacao de amostras

As amostras do solo argiloso (Figura 2) sao provenientes de um talude de corte localizado
no campus da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF), em Juiz de Fora-MG. Apds sua
coleta, as amostras foram dispostas em bandejas até atingirem a umidade higroscopica, seguindo
para o destorroamento e homogeneizacao, conforme a NBR 6457 (ABNT, 2016a).

Figura 2. Solo argiloso coletado.

Ja as amostras do residuo de concreto foram cedidas por uma empresa especializada em
ensaios de engenharia e controle tecnoldgico em Juiz de Fora-MG. Antes de serem descartados,
os residuos de corpos de prova de concreto sdo triturados pela empresa, resultando em duas
granulometrias diferentes: uma similar a brita 1 (9,50 - 19,1 mm) — residuo grosso ou RCC graudo
(Figura 3a) — e outra variando de 0,6 a 2,36 mm — residuo fino ou RCC miudo — (Figura 3b). Assim
como o solo, os dois tipos de residuos foram secos ao ar, desagregados e misturados para os
testes.

®)
Figura 3. Agregados de residuo de concreto empregados na pesquisa: (a) agregado de maior granulometria
(RCC graudo); (b) agregado de menor granulometria (RCC miudo).
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3.2 Caracterizacao dos materiais

A caracterizacdo geotécnica do solo envolveu os resultados de granulometria, limite de
plasticidade, limite de liquidez e massa especifica dos solidos do solo conforme apresentados na
Tabela 1. Destaca-se que os referidos ensaios foram realizados seguindo as orientacbées das
normas NBR 7181 (ABNT, 2025a), NBR 7180 (ABNT, 2016d), NBR 6459 (ABNT, 2016e) e NBR
6458 (ABNT, 2025b), respectivamente.

Tabela 1. Ensaios de caracteriza¢do do solo e respectivos resultados (Candido, 2023)

Ensaio

Resultado

Granulometria

56% argila, 33% areia, 10% silte e 1% pedregulho

Limite de plasticidade 30%

Limite de liquidez 40%

indice de plasticidade 10%
Massa especifica dos solidos 2,79g/cm?®

Ja para os residuos, foram realizados os ensaios de caracterizagcdo que melhor se
adequavam a cada um deles, dadas as suas diferentes caracteristicas e granulometrias. Logo, os
ensaios adotados e seus respectivos resultados encontram-se apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Ensaios e respectivos resultados de caracterizacéo dos residuos (Moreira, 2023)

Residuo

Ensaio . Resultado
analisado
indice de forma RCC graudo 2,12
Densidade e absor¢ao de . PorosLdac’ie 17,61%
4gua RCC graudo Absor_gao agua 7,09%
Densidade 2,48g/cm?
Abrasao Los Angeles RCC graudo 39%
Modulo de finura RCC miudo 3,15
Massa unitaria RCC miudo 1220 kg/m3
Granulometria RCC graudo 99% pedregulho e 1% areia
Granulometria RCC miudo 59% areia, 39% pedregulho e 2% silte.

3.3 Determinacado da dosagem solo-residuo

A definicdo da dosagem entre o solo e os agregados dos residuos foi baseada na reducgao
do quantitativo de solo e no aumento do quantitativo de residuo, sendo, para isso, necessario
estabelecer critérios técnicos para definir os percentuais em massa de cada material. Dessa
forma, foram utilizadas as faixas granulométricas recomendadas pelo Departamento de Estradas
de Rodagem de Sao Paulo (DER/SP, 2006) para misturas solo-brita destinadas as camadas de

base e sub-base de pavimentos asfalticos, conforme mostradas no Quadro 1.

Peneira de Malha % em Massa, Passando
Quadrada

ASTM mm 1 I m v v Tolerancia

1 254 100

4" 19,0 - 100 100 100 100

s 9,5 30 - 65 50 - 85 60 - 100 +7

n" 4 48 25-55 35-65 50 - 85 55-100 | 70-100 5

n° 10 2,0 15 - 40 25-50 40-70 40-100 | 55-100 t5

n° 40 042 8-20 15 - 30 20 - 50 20 - 55 3o -70 +5

n® 200 0,075 2-8 5-20 T-20 8-25 10-25 +2

Quadro 1. Faixas granulométricas para misturas solo-brita a serem aplicadas nas camadas de base e sub-

Para este estudo, a faixa IV foi selecionada para determinar a granulometria de projeto.
Usando as granulometrias dos componentes individuais da mistura (solo, RCC graudo e RCC
miudo), chegou-se a mistura final que se enquadrasse dentro dos limites da faixa de servigo. Essa

base de pavimento asfaltico (DER/SP, 2006).
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mistura correspondeu a seguinte proporgdo em massa de seus componentes: 30% de solo; 20%
de RCC graudo; 50% de RCC miudo.

3.4 Ensaio de compactacgao

Os ensaios de compactagéo do solo e da mistura solo-RCC foram realizados seguindo as
recomendagdes normativas das normas NBR 7182 (ABNT, 2016b) e DNER-ME 129 (1994). Para
a determinacdo das respectivas curvas de compactacao, os intervalos de umidade foram de,
aproximadamente, 2%. Para o solo, adotou-se o cilindro menor (cilindro Proctor), e para a mistura
solo-RCC, adotou-se o cilindro maior (cilindro CBR), sendo adotada a energia Proctor
intermediaria para a compactacao (Figura 4) de ambos materiais.

W w

Figura 4. Processo de compaéta(}éo com soquete grande e cilindro CBR.
3.5 Ensaio CBR (indice de Suporte Califérnia)

Os ensaios para determinagdo do indice de Suporte Califérnia (ISC), ou ensaio CBR
(Figura 5), foram realizados segundo as recomendacdes das normas NBR 9895 (ABNT, 2016¢) e
DNIT 172/2016-ME (DNIT, 2016). Salienta-se que este ensaio tem como fundamento a
penetragao (puncionamento) de um pistao padrao na amostra compactada, sendo seu resultado
percentual uma comparagdo com a mesma resisténcia a penetracdo (resisténcia ao
puncionamento) apresentada por uma amostra padrao (brita graduada). Em teoria, quanto maior o
valor do ISC, mais resistente ao puncionamento sera o material.

Os corpos de prova para realizagdo do ensaio foram moldados nas condi¢des étimas de
compactacgao, obtidas previamente através da curva de compactagao, sendo realizados controles
de umidade (variagdo maxima de 1% em relagdo a umidade 6tima) e do grau de compactagao
(minimo de 98%) para todos os corpos de prova moldados.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
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4.1 Compactacao

A Figura 6 apresenta as respectivas curvas de compactacédo do solo e da mistura solo-
RCC na energia Proctor intermediaria. Para o solo, foram obtidos, como resultados, Wwsime=
22,10% e yamax = 15,60 kN/m?3. J& para a mistura solo-RCC, esses valores corresponderam a Wsgtimo
= 14,50% e yamax= 17,90 kKN/m3. Quando confrontados os dois resultados, constata-se que a
incorporagédo dos agregados de residuos ao solo promove uma reducao significativa no teor de
umidade 6timo, assim como um incremento do peso especifico aparente seco maximo. Salienta-
se que este comportamento ja foi observado em pesquisas anteriores, como a de Pessanha
(2019).

Portanto, o produto de engenharia resultante da incorporacdo dos agregados de RCC ao
solo (mistura solo-RCC) constitui um material mais denso que o solo natural, apontando para uma
perspectiva de melhoria das propriedades de engenharia do solo estabilizado
granulometricamente pelos residuos. Também a demanda hidrica necessaria para promover o
rearranjo das particulas do material compactado € significativamente diminuida com a
incorporagéo dos residuos, visto que a umidade necessaria para atingir a densidade seca maxima
foi reduzida no caso da mistura.
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Figura 6. Curvas de compactacéo do solo e da mistura solo-RCC na energia Proctor intermediaria.
4.2 indice de Suporte Califérnia

Os resultados para o indice de Suporte Califérnia do solo e da mistura solo-RCC estdo
apresentados na Figura 7. De forma geral, foi observado um aumento expressivo no valor de ISC
ao se adicionar residuo ao solo. Tais comportamentos ja foram observados anteriormente em
estudos com adigao de residuo feitos por Pessanha (2019) e Hortegal (2009).

Além disso, ao adicionar o residuo, sdo atingidos os valores minimos previstos para
utilizacdo do material nas camadas estruturais de sub-base e de base de pavimentos asfalticos.
Segundo o DNIT (2006), o ISC minimo para a utilizagdo de um dado material em camada de sub-
base é de 20%, enquanto que para a base (vias de trafego leve) € de 60%. A especificagédo
técnica 006 do DER/SP (2006) prescreve 30% como 0 minimo para a camada de sub-base.
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Figura 7. Resultados médios finais de ISC.
5. CONCLUSOES

E possivel perceber que adigdo de RCC ao solo alterou os parametros de compactacéo,
resultando em menor teor de umidade 6tima e aumento da massa especifica aparente seca
maxima. Observou-se, na mistura solo-RCC, uma menor necessidade de agua para atingir a
densidade maxima e uma melhoria na compactagao/densificacao.

O valor do indice de Suporte Califérnia (ISC) aumentou consideravelmente com a adicdo
de RCC. Em uma analise inicial, esses resultados indicam que a mistura solo-RCC atende as
normas para uso em base (no caso de trafego leve) e sub-base de pavimentos.

Conclui-se que a utilizagdo do RCC em camadas de pavimento asfaltico mostra-se uma
opcao tecnicamente viavel e sustentavel, pois atende aos requisitos técnicos prescritos pelos
orgaos rodoviarios, reduzindo a necessidade de disposicdo final deste residuo em aterros
sanitarios, além de promover sustentabilidade ao reduzir a extragdo de materiais naturais (solos,
rochas para produgao de britas) para pavimentagao.
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