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RESUMO: Apesar da viabilidade da aplicagdo dos residuos de constru¢do e demoli¢do reciclados
(RCD-R) em obras geotécnicas relatada em estudos mais recentes, observa-se a falta de uma
caracterizacdo tecnologica sistemdtica das propriedades desses materiais, dado que
aproximadamente 23% das usinas brasileiras ndo realizam ou nunca realizaram ensaios técnicos em
seus produtos. Diante disso, este artigo objetiva caracterizar um produto RCD-R, fabricado por uma
usina de reciclagem, e analisar a viabilidade da sua aplicagdo em estruturas de solo refor¢cado (ESR)
com geossinéticos e em pavimentacdo. Neste sentido, amostras de RCD-R foram coletadas (com
intervalos fixos de tempo) e caracterizadas geotecnicamente. Os ensaios laboratoriais executados
consistiram nos usualmente empregados para a caracterizacdo de solos e na analise de composicao
gravimétrica. A analise dos resultados revelou que o RCD-R ensaiado apresentou caracteristicas
geotecnicas bastante semelhantes as observadas para solos. Quanto a aplicacdo do material,
verificou-se que o RCD-R mostrou propriedades em conformidade para aplicagdo nas obras de
Interesse.

PALAVRAS-CHAVE: Residuo de Constru¢ao e Demoli¢ao Reciclado, Caracterizagao Geotécnica,
Aplicacdo, Estruturas de Solo Refor¢ado, Pavimentagao.

1 INTRODUCAO somente em escala nacional, mas também

mundial, estratégias para a reciclagem dos RCD

O crescimento observado pela indistria da
construcdo civil (ICC) nos ultimos anos,
ocasionado pelos incentivos governamentais a
construcdo,  ocorreu  sem  significativas
mudancas tecnoldgicas nos métodos
construtivos. Assim, este crescimento levou ao
aumento do volume gerado de residuos de
construcdo e demolicdo (RCD). Apesar da sua
geracdo ser inevitavel, quando essa ocorre sem
uma gestdo eficiente, uma série de impactos sao
observados, destacando-se: 1) ocupagdo de vias
e logradouros publicos, ii) obstrucdo dos
sistemas de drenagem e iii) degradacdo da
paisagem urbana (SCHNEIDER, 2002).

Diante desse cendrio, que ndo ocorre

comecaram a ser introduzidas em diversos
paises, como, por exemplo, Turquia (ESIN;

COSGUN, 2007), Italia  (BLENGINI;
GARBARINO, 2010), Portugal (COELHO;
BRITO, 2013a; 2013b) e Espanha

(RODRIGUEZ et al., 2014). Neste contexto, a
implantacdo de usinas de reciclagem pode ser
vista como uma importante agdo para a gestdo
dos RCD em diversas cidades brasileiras.
Estudos mais recentes buscaram analisar a
viabilidade da aplicacdio de residuos de
construcdo e demoligdo reciclados (RCD-R) em
obras geotécnicas. No geral, verificou-se a
conformidade da aplicagdo do RCD-R como
material de preenchimento em estruturas de solo
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reforgado (SANTOS; VILAR, 2008; SANTOS;
PALMEIRA; BATHURST, 2010; 2013; 2014;
VIEIRA; PEREIRA, 2016; ARAUJO NETO,
2017) e camadas de pavimentos (COSTA;
CASTRO; REZENDE, 2010; DELONGUI et
al., 2010; LEITE et al., 2011; HERRADOR et
al., 2012; SOUZA, 2015; OSSA; GARCIA;
BOTERO, 2016; ALMEIDA, 2017,
BARBOSA, 2017) e para melhoramento de solo
(ARAUJO JUNIOR; GUSMAO; SUKAR,
2010; FARIAS; FUCALE; GUSMAO, 2010;
DIAS, 2014, SANTOS NETO, 2015;
MEDEIROS JUNIOR, GUSMAO; FUCALE,
2010; MACEDO, 2016). A Tabela 1 apresenta
algumas caracteristicas geotécnicas de RCD-R
obtidas na literatura. No entanto, apesar da
viabilidade da aplicagdo dos RCD-R observada
na literatura, depara-se com a falta de uma
caracterizacdo tecnoldgica sistemdtica das
propriedades desses materiais. Dados da
Associagdo Brasileira para Reciclagem de
Residuos da Construcdo Civil e Demolicao
(ABRECON) revelam que 23% das usinas
brasileiras ndo realizam ou nunca realizaram
ensaios técnicos em seus produtos (ABRECON,

Diariamente; 5%

Semanalmente;
7%

Mensalmente;
11%

Esporadicamenteg;

SRR R

Somente o arnrmmssmrs,
quando
solicitado; 25%

Nio realiza ou
nunca
realizaram; 23%

Figura 1. Relagdo das usinas de reciclagem brasileiras
com a realizagdo de ensaios técnicos em seus produtos. —
modificada pelo autor (ABRECON, 2015).

2015). Diante dessa situagdo, deve-se ressaltar
que a execu¢do de ensaios torna-se importante
para 1) verificar a qualidade do produto
beneficiado, ii) atender as exigéncias dos
consumidores e iii) informar as propriedades
dos materiais beneficiados, possibilitando a sua
aplicacdo de forma mais eficiente e segura.

Em Aparecida de Goiania-GO, encontra-se a
unica usina do estado de Goids, a qual possui
capacidade de producdo para satisfazer a
demanda de agregados reciclados em Goiania-

Tabela 1 — Caracteristicas geotécnicas de RCD-R obtidas literatura.

. y SUCS / TRB CNU / C. o Jama®  Wwimd?  ISC®
Referéncia (kN/m?) o ) & @ IP® (kN/m?) %) %)
Motta (2005) - ] ] - 18,30@ 11,0 75
Santos (2007) 28,19 . . NP® 18,44 14,9 60
Santos, Vilar, 27,30 NP® 18,20 16,2
Palmeira (2010) 27,40 i i 7 16,90 18,0 i
Santos (2011) 27,30 . . NP® 19,30 13,7 .
Dias (2014) - SC/ A4 ; - 17,60 18,0 .
Souza (2015) 24,40 ; 37,00/3,00 NP®@  18,10© 11,0 163
Santos Neto (2015) 2604 "¢ 141,’1594//01,’7243 NP 3300 197 ]
Macedo (2016) 26,20 SP/A-1-a 3,82/0,81 NP®  19,10® 13,4 .
Barbosa (2017) 26,41 SM / A-1-b 38,86/ 1,73 18,550 12,6 25
Aratijo Neto (2017) 26,45 SW /- . NP®  17,61® 15,5 .
. SF/A-2-4 126,43 / 7,48 o 16,900 14,8 13
Almeida (2017) i GP/A-1-a 1412/395 NP © 19,60 12,3 60
Notas:

(M Sistema Unificado de Classifica¢io de Solos

@ Sistema Rodoviario de Classificacio — Transportation Research

Board (TRB)

® Coeficiente de ndo uniformidade
@ Coeficiente de curvatura

® indice de plasticidade

©® Peso especifico seco maximo

() Umidade 6tima

® [ndice de Suporte California

@ Nio plastico
®) Energia Proctor Normal

© Energia Proctor Modificada

@ Energia nio informada
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GO e regido metropolitana (FLEURY
SIQUEIRA NETO; SANTOS, 2017). No
estado, verifica-se que a duplica¢do de vias e a
construcdo de aterros (para pontes e viadutos)
constituem as principais atividades realizadas
pelo governo nos ultimos anos. Em virtude
disso e da proximidade da usina de reciclagem
com as cidades circunvizinhas, torna-se
interessante investigar a utilizagdo do material
beneficiado para a aplicagdo em obras
geotécnicas.

Nesse contexto, este artigo busca caracterizar
um produto RCD-R fabricado pela usina de
reciclagem, assim como, analisar a sua
aplicagdo como material de preenchimento em
estuturas de solo refor¢ado (ESR) e em camadas
de pavimentagao.

2 METODOLOGIA
2.1 Coleta das Amostras

Para a realizacdo deste trabalho, foram
coletadas 3 (trés) amostras de RCD-R
denominado ‘brita graduada simples’ (BGS) da
usina de reciclagem em Aparecida de Goidnia-
GO. As amostras foram coletadas em intervalos
quinzenais, seguindo as recomendagdes
preconizadas pela norma brasileira (NBR)
10007 — Amostragem de Residuos Soélidos
(ABNT, 2004) — e NBR Norma Mercosul (NM)
26— Agregados — Amostragem (ABNT, 2009).
Com intuito de obter wuma amostra
representativa da pilha de RCD-R, a camada
mais superficial de 100 mm de material foi
removida, para que as coletas ocorressem em
um ponto mais interior da pilha, e em diferentes
ponto, conforme ilustrado na Figura 2. A Tabela
2 apresenta as datas de coleta e as massas secas
das amostras coletadas.

2.2 Caracterizacdo e Aplicagdo do RCD-R
Os procedimentos dos ensaios de caracterizagao

estdo apresentados na Tabela 3. Os ensaios
foram realizados, no Laboratério de Geotecnia

Tabela 2 — Plano de coleta realizado e massas secas das
amostras coletadas.

Amostra Data da Massa seca
amostragem (kg)
RCD-R 01 01/11/2016 92,09
RCD-R 02 16/11/2016 66,92
RCD-R 03 29/11/2016 101,38

Figura 2. Localizagdo dos pontos de coleta na pilha de
RCD-R.

(LabGEO) da Universidade Federal de Goias
(UFG), seguindo as recomendacdes das normas
brasileiras vigentes, com exce¢do do ensaio de
composi¢do gravimétrica. Este ultimo foi
realizado conforme a metodologia proposta por
Santos (2007), tomando-se 10 kg de RCD-R,
sendo estes peneirados e lavados na peneira de
abertura 4,76 mm. Em seguida, o material retido
foi seco em estufa por 24 horas e,
posteriormente, procedeu-se com a separagao
visual dos diferentes componentes. Atribui-se
como solo todo o material passante na peneira
de abertura 4,76 mm durante o peneiramento e
lavagem.

Para a avaliacdo dos RCD-R como materiais
em camada de pavimentos, tomou-se como base
a norma NBR 15116 — Agregados reciclados de
residuos solidos da construgao civil — utilizacao
em pavimentagdo e reparo de concreto sem
funcdo estrutural (ABNT, 2004), DNIT 141 —
Pavimentagao - Base estabilizada
granulometricamente (DNIT, 2010) e a ASTM
D1241-00 - “Standard specification for
materials for soil-aggregate subbase, base, and
surface courses” (ASTM, 2000).

Para a andlise dos RCD-R em estruturas de
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Tabela 3 — Procedimentos técnicos adotados.

Procedimentos Técnicos (normas)

NBR 6508: Grios de solo que passam na peneira de 4,8 mm — Determinagdo da massa especifica (ABNT, 2016a)?°

NBR 7181: Solo: analise granulométrica (ABNT, 2016b) °

NBR 6459: Solo: determinagao do limite de liquidez (ABNT, 2016¢) ?
NBR 7180: Solo: determinagio do limite de plasticidade (ABNT, 2016d) *

NBR 7182: Solo: ensaio de compactagio (ABNT, 2016¢) *¢

NBR 9895: Solo: indice de suporte Califérnia — Método de Ensaio (ABNT, 2016f) 2¢¢

Notas:
? Preparagdo de amostra com secagem prévia ao ar

b Os resultados serdo expressos em peso especifico dos graos (kN/m?)

¢ Sedimentagao, peneiramento fino e grosso
4 Sem realizagdo do ensaio de expansio

¢ Energia Proctor normal em cilindro grande com reuso de material

solo reforcado (ESR) com geossintéticos,
tomou-se como referéncias as recomendagdes
da BS 8006 (BSI, 2010), FHWA (2010);
EBGEO (2011! apud VIEIRA; PEREIRA,
2015) e NCMA (2010).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Caracterizagdo Geotécnica dos RCD-R

Neste subitem sdo apresentados os resultados da
caracterizacdo geotécnica das trés amostras de
RCD-R coletadas.

3.1.1 Composi¢ao Gravimétrica

Os resultados obtidos pelo ensaio de andlise
gravimétrica  (Tabela 4) revelaram a
predominancia de quatro materiais constituintes
em todas as amostras: i) solo, ii) concreto, iii)
argamassa e iv) ceramica vermelha (tijolos).
Resultados semelhantes foram obtidos por
Santos (2007, 2011), Oliveira et al. (2011),
Herrador et al. (2012) e Malia et al. (2013).
Constatou-se que os quatro materiais citados
compdem, em média, 97,27% da massa das
amostras, com coeficiente de variabilidade (CV)
igual a 0,81%. Com menos de 5% do material
sendo composto por outros materiais (rocha

I EBGEO (2011) Recommendations for Design and
Analysis of Earth Structures Using Geosynthetic
Reinforcements — EBGEO. German Geotechnical
Society: Ernst & Sohn GmbH & Co. KG.

Tabela 4 — Composi¢do gravimétrica das amostrass
ensaiadas (em porcentagem).
. Amostras
Constiuinte " pepROI RCD-R02  RCD-RO3
Solo 47,38 57,85 51,47
Concreto 40,42 18,44 30,58
Argamassa 8,39 17,24 12,97
Ceramica 1,51 2,83 2,72
Ceramica 0,18 1,39 0,48
polida
Rocha 1,50 1,11 1,15
alterada
Outros() 0,63 1,14 0,64
Nota: () Inclui: carvdo, fibrocimento, gesso, madeira,

material asfaltico, metal, papel, plastico e vidro.

alterada, ceramica polida, metais, tecido,
papeldo, etc.), pode-se classificar os RCD-R
analisados como Classe A (CONAMA, 2012).
Evidencia-se ainda, a presenca em média de
29,81% de concreto, com CV = 36,94%, na
composicao das amostras, material que confere
ao residuo reciclado melhor comportamento
mecanico, podendo ser considerado como um
material valioso para as usinas de reciclagem.

3.1.2 Distribui¢do Granulométrica

A andlise da distribuicdo granulométrica das
amostras mostrou ndo ser afetada quando se
utiliza defloculante hexametafosfato de sodio.
Esse comportamento decorre da pouca
quantidade de particulas finas (silte e argila)
encontradas na composicdo das amostras
(Tabela 5). A distribuicdo granulométrica sem
defloculante (SD) das trés amostras ensaiadas e
da amostra RCD-R 02 com defloculante (CD)
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Tabela 5 — Fragdes granulométricas segundo a NBR 6502
(ABNT, 1995) — em porcentagem.

Fraco Amostras
rag0eS  RCD-R0O1 RCD-R02 RCD-R 03
Matacao - - -
Pedra-de- 1,0 1,0 2,5
mao
Pedregulho 63,0 52,5 59,0
Areia 28,0 36,6 30,5
Silte 8,0 10,0 8,0
Argila - - -
100 £
80 £
§60 £
g M°F
AE
20 £
0.00 0.01 0.1 1 10 100

Didmetro dos gios (mm) >
—&—RCD-R01SD —=&—RCD-R02S8D
“““““““ RCD-R02CD —-=—RCD-R03SD

Figura 3. Distribui¢do granulométrica das amostras.

estdo apresentadas na Figura 3.

E possivel observar que hd uma pequena
variabilidade das curvas granulométricas, o que
remete a um processo de producdo padronizado
realizado pela empresa fornecedora. Apesar
desta pequena variabilidade, constata-se que a
melhor maneira de apresentar as curvas
granulométricas ¢ por meio de uma faixa
granulométrica. Neste caso, as amostras RCD-R
02 SD e RCD-R 01 SD retratam os limites
maximos e minimos, respectivamente, da faixa
granulométrica proposta.

Quanto a sua classifica¢do, segundo a NBR
6502 — Rochas e solos (ABNT, 1995) —, as trés
amostras sdo consideradas como pedregulho
areno-siltoso. Segundo o Sistema Unificado de
Classificacdo de Solos (SUCS), a amostra
RCD-R 01 ¢ classificada como pedregulho bem
graduado com silte (GW-GM), enquanto as
demais amostras sdo classificadas como areia
mal graduada com silte (SP-SM). J& o sistema
de classificagdo rodoviario (Transportation
Research Board — TRB) classifica as amostras

RCD-R 01 e RCD-R 03 como A-l-a
(pedregulho bem graduado) e a amostra RCD-R
02 como A-1-b (areia bem graduada).

Desse modo, observa-se que as amostras
apresentam granulometria que varia entre
pedregulho e areia com distribui¢do bem ou mal
graduada.

3.1.3 Peso especifico dos graos

Os valores de peso especifico dos solidos
passante na peneira 4,76 mm foram de 26,77
kN/m3, 26,76 kN/m* e 26,99 kN/m*® para as
amostras RCD-R 01, 02 e 03, respectivamente.
O valor médio encontrado foi igual a 26,84
kN/m*® com pequena variagao (CV = 0,49%).
Este resultado encontra-se de acordo com
estudos realizados pela literatura (Tabela 1) e
dentro do intervalo do peso especifico do solo
da regido de Goiania-GO (LUIZ, 2012).
Portanto, pode-se afirmar que as particulas do
RCD-R menores que 4,76 mm tendem a
apresentar  valores de peso especifico
semelhantes ao solo da regido a qual lhes deram
origem.

3.1.4 Limites de Atterberg

A andlise dos resultados dos limites de
Atterberg (plasticidade e liquidez) revelou que
as amostras ndo apresentaram limite de
plasticidade, e logo foram consideradas como
ndo plasticas (NP). Essa caracteristica difere do
solo da regido metropolitana de Goiania-GO, os
quais apresentam limite de plasticidade e
comportamento lateritico.

3.1.5 Compactagao

O ensaio de compactagdo com energia Proctor
Normal revelou um peso especifico seco
maximo (Y4 max) médio de 18,47 kN/m3, com
CV =2,43%, e umidade 6tima (Wgim«) média de
14,17%, com CV = 10,80%. As curvas de
compactacdo das trés amostras de RCD-R estao
apresentadas na Figura 5.

As divergeéncias encontradas nos valores de
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w (%)
e Curva RCD-R 02

—8— Curva RCD-R 01
==d== Curva RCD-R 03 Curva Sat. RCD-R 01
---------- Curva Sat. RCD-R 02 ----- Curva Sat. RCD-R 03

Figura 5. Pontos e curvas de compactagao.

Yd_max € Wsima decorrem devido a composigao do
material. Considerando que a amostra RCD-R
01 apresenta menor teor de materiais ceramicos,
a sua umidade 6tima tende a diminuir, e, devido
ao seu elevado teor de concreto, o peso
especifico seco maximo tende a aumentar. Estas
andlises estdo de acordo com os estudos de
Brito, Pereira e Correia (2005), Silva, Brito e
Dhir (2014) e Cardoso et al. (2016).

3.1.5 indice de Suporte Califérnia (ISC)

Os resultados do ensaio de indice de suporte
Califérina (ISC) revelaram um valor médio
igual a 26%, com CV = 44,35%. E possivel
observar que os valores maximos de ISC
encontram-se, em média, 7,45% abaixo da
umidade otima de cada amostra, revelando um
comportamento peculiar do material em estudo.
Os corpos de prova compactados com maiores
umidades nas amostras RCD-R 01 e 02
escorregaram do cilindro apds a pesagem,
impossibilitando a realizacdo do ensaio de
penetracdo. A Figura 6 apresenta o resultado do
ensaio de ISC.

3.2 Aplicacao Geotécnica

As principais caracteristicas que validam a
aplicagdo do RCD-R nas obras geotécnicas de
interesse no estudo estdo relacionadas ao seu
indice de plasticidade, a sua distribuigao

w (%)
—&— RCD-R 0] - RCD-R (02 ---A--- RCD-R 03

Figura 6. Indice de suporte califorina — ISC.

granulométrica e ao seu ISC. Por apresentarem
comportamento nao plastico, o RCD-R em
estudo estd de acordo com as normas nacionais
e internacionais analisadas para aplicagdao em
obras de pavimentacao e em estruturas de solo
reforcado.

Quanto a distribuicdo  granulométrica,
verificou-se que a faixa granulométrica obtida
esta dentro de uma das gradagdes preconizadas
pela NBR 15116 (ABNT, 2004), DNIT 141
(DNIT, 2010) e ASTM D1241-00 (ASTM,
2000) para obras de pavimentagao (Figura 7).

A analise do atendimento da distribuicao
granulométrica dos RCD-R para obras de

100 -

o
=]
|

Passante (%)
[ N R = e |

] o
e gt e B e FE e B e e e G o ) o )
I

0.01 0.1 1 10 100
Didmetro dos graos (mm)

—— Faixa Granulométrica do RCD-R

—--—ASTM D1241 (2010) ou DNIT 141 (2010) Gradacido B

"""""" ASTM D1241 (2010) ou DNIT 141 (2010) Gradacdo C

--—— NBR 15116 (ABNT, 2004)

0,001

Figura 7. Faixa granulométrica das amostras de RCD-R ¢
gradagdes de materiais para aplicagdo em obras de
pavimentagdo — modificada pelo autor (ABNT, 2004;
DNIT, 2010; ASTM, 2000).
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estrutura de solo reforgado mostrou que a faixa
granulométrica obtida atende as gradacdes
preconizadas pela BS 8006 (2010) e FHWA
(2010), porém apresenta um pequeno trecho
fora da gradacdo preconizada pela NCMA
(2010), conforme apresentado na Figura 8.
Além disso, verificou-se que as amostras
também atendem a normativa EBGEO (2011'
apud VIEIRA; PEREIRA, 2015) que legitima a
sua aplicacdo em estruturas de solo reforgado de
agregados classificados pelo SUCS como SP e
GW.

100
90
80

:\c‘ 70
= 60
50 +
40
30
20
10 +
0 -y
0,001 0,01 0,1 1 10 100
Didmetro dos graos (mm)

——Faixa Granulomeétrica do RCD-R

---- BS 8006 (2010) Gradagiio 61/6]

———NCMA (2010)

FHWA (2010)

Passante

1 IIIILH’“— 1 ||r1’|||I

Figura 8. Faixa granulométrica das amostras de RCD-R e
gradacdo de materiais para aplicagdo em estruturas de
solo reforcado — modificada pelo autor (BS 8006, 2010;
NCMA, 2010; FHWA, 2010).

Os valores de ISC sdo avaliados na aplicagao
em obras de pavimentacdo no Brasil. Com o
ISC médio encontrado igual a 26%, o RCD-R
estudado atendeu aos valores preconizados pela
NBR 15116 (ABNT, 2004) para aplicagdo como
material de refor¢co de subleito (ISC > 12). A
normativa DNIT 141 (DNIT, 2010) ressalta que
o ISC deve ser superior a 60% da energia
Proctor modificada para a aplicagdo como base
de pavimentos. Diante disso, como o ensaio foi
realizado com energia Proctor normal, nao foi
possivel fazer esta analise.

4  CONCLUSOES

Neste estudo, um agregado reciclado produzido
por uma usina de reciclagem localizada em
Aparecida de Goiania-GO foi coletado para
caracterizacdo geotécnica e posterior analise de
sua aplicacdo em obras geotécnicas. Com este
estudo, conclui-se que:

e O RCD-R ensaiado apresentou pequena
variabilidade de suas caracteristicas
geotécnicas, 0 que remete a um processo
de produ¢do padronizado realizado pela
empresa recicladora;

e No geral, o agregado reciclado em
estudo apresentou comportamento nao
plastico e granulometria entre areia e
pedregulho, variando de bem a mal
graduada;

e Suas caracteristicas estao em
conformidade com duas normativas para
a aplicagdo em estruturas de solo
refor¢cada com geossintéticos;

e A partir dos ensaios realizados de
caracterizacdo mecanica, que limitou-se
a energia de Proctor normal,
comprovou-se a viabilidade de aplicacao
do RCD-R ensaiado como material para
camada de reforco de subleito em
pavimentacao.
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