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RESUMO: A reciclagem e posterior aplicacdo de residuos de construgdo e demoligdo reciclados
(RCD-R) podem se tornar estratégias eficientes de gestdo para solucionar os problemas causados
pela expressiva geragdo de residuos pela industria da construgéo civil. Apesar disso, verifica-se que
no Brasil cerca de 23% das usinas de reciclagem destes materiais ndo realizam periodicamente
ensaios técnicos em seus produtos, o que dificulta a aplicagdo do RCD-R de modo confidvel, seguro
e eficiente. Neste sentido, este artigo objetiva caracterizar um agregado reciclado com o intuito de
verificar a influéncia da compactagdo in situ em suas caracteristicas geotécnicas. Deste modo,
foram simulados os processos construtivos de uma camada de solo reforgado, incluindo o
langamento e a compactagido com rolo vibratorio de uma camada de RCD-R. Além dos ensaios de
caracterizac8o geotécnica, as amostras de RCD-R coletadas antes e apds o processo de compactagéo
in situ tiveram sua composicdo gravimétrica investigada. Os resultados mostraram que o agregado
reciclado sofre alteragGes pouco significativas em suas caracteristicas, o que pode ser apontado
como um fator positivo para a sua utilizacdo em diversas obras geotécnicas.

PALAVRAS-CHAVE: Reciclagem, Caracterizacdo geotécnica, Residuos de construcdo e
demolicdo reciclados, Compactag@o, Obras geotécnicas.

ABSTRACT: The utilization of recycled construction and demolition wastes (RCDW) can become
a useful management tool to deal with the problems caused by the extensive construction and
demolition waste generation by the construction industry. However, 23% of Brazilian recycling
plant does not perform technical characterization in their products regularly, compromising the safe
and efficient use of the RCDW. In this way, this paper aims to characterize an RCDW and to verify
the influence of in situ compaction process in its geotechnical characteristics. A reinforced soil
layer construction was simulated involving the launching and compaction with a vibratory roller of
an RCDW layer. Beyond the traditional geotechnical characterization tests, the samples collected
before and after the compaction procedures has its composition investigated. The results have
shown that the recycled aggregate suffers slight changes in their geotechnical characteristics,
encouraging the use of recycled aggregates in geotechnical works.

KEY WORDS: Recycling, Geotechnical characterization, Recycled construction and demolition
waste, Compaction, Geotechnical works.
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1 INTRODUCAO

O processo de crescimento de uma sociedade
geralmente estd associado a geracdo de
residuos. No que tange a industria da
construcdo civil (ICC), ja existe uma percepgo,
em todo o mundo, sobre a necessidade de
gerenciar a grande quantidade de residuos de
construcdo e demoligdo (RCD) gerados e os
impactos ambientais por ele causados. Neste
contexto, apds as estratégias de reduzir e
reutilizar, a reciclagem ¢é vista como o préximo
meio de gestdo na escala hierarquica de
gerenciamento proposta por Peng et al. (1997).

O beneficiamento dos RCD por meio da
reciclagem tornou-se uma importante estratégia
de gestdo em diversas cidades, tais como:
Kuwait (Kartam et al., 2004), Hong Kong
(Tam, 2008) e Tehran (Asgari et al., 2017). A
literatura retrata que a utilizacdo dos materiais
reciclados, os denominados ‘residuos de
construcdo e demoli¢do reciclados’ (RCD-R),
mostra-se vidvel nos aspectos econdémicos
(Banias et al. 2010; Coelho & Brito 2012a;
2012b; Rodriguez et al., 2014; Asgari et al.,
2017), técnicos (Poon & Chan, 2006; Herrador
et al., 2012; Santos, 2007; 2011) e ambientais
(Huang et al. 2013; Pinheiro, 2016; Grabasck,
2016).

Apesar destas vantagens, no Brasil, verifica-
se que 23% das usinas ndo realizam ou nunca
realizaram ensaios técnicos em seus produtos
(ABRECON, 2015). Este fato revela pouca
preocupacdo das usinas de beneficiamento com
a valorizagdo dos seus produtos, o que
corrobora com a dificuldade de crescimento do
mercado de agregados reciclados no Brasil.

Por outro lado, com a publicagio da
resolugdo 307 do CONAMA (2002), a
comunidade cientifica tem se esforgado para
promover a utilizacdo de agregados reciclados
(Silva Filho & Santos, 2014). Como exemplo,
alguns autores verificaram, em laboratério, que
a compactagdo do agregado reciclado ocasiona
alteragdes em suas caracteristicas geotécnicas
(Motta, 2005; Joaquim et al., 2016; Kunzler et
al., 2017). Outros reportaram que as alteragdes
sdo pouco significativas (Santos, 2007; Santos
et al., 2010; Grubba, 2009; Santos Neto, 2015;
Barbosa, 2017).

Deste  modo,

faz-se  necessdria a
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caracterizacdo  geotécnica dos  agregados
reciclados ndo somente na condi¢do em que séo
fornecidos pelas usinas, mas também apds os
procedimentos previstos para a realizagdo das
obras nas quais serdo aplicados. Com isso, a
caracterizacdo de residuos de construgdo e
demolicdo reciclados (RCD-R) contribui para
sua aplicagdo de modo mais confiavel, seguro e
eficiente. Neste contexto, este estudo objetiva
avaliar a influéncia da compactagdo in situ nas
caracteristicas geotécnicas de residuos de
construg@o e demolicdo reciclados.

2 MATERIAIS E METODOS

Para atingir os objetivos propostos neste estudo
foram simulados os processos construtivos de
uma camada de estrutura de solo refor¢ado
(ESR). Um residuo de construgdo e demoligfo
reciclado (RCD-R), fornecido por uma usina de
reciclagem localizada em Aparecida de
Goidnia-GO, foi adotado como material de
preenchimento. O processo de beneficiamento
consistiu na britagem do RCD por meio de um
britador de mandibula. Mais informagdes sobre
a usina podem ser consultadas em Fleury et al.
(2017).

A camada de solo reforcado foi executada
com uma espessura total de 300 mm.
Inicialmente, uma camada de RCD-R com 100
mm de espessura foi compactada sobre uma
base de concreto; em seguida, malhas de
geogrelha foram posicionadas acima do RCD-
R, de modo que uma outra camada de 200 mm
de RCD-R fosse executada. Esta tltima foi
nomeada como ‘camada de RCD-R teste’, pois
refere-se a camada em que sera avaliada a
influéncia do processo de compactagdo. O
processo executivo pode ser visualizado na
Figura 1.

A compactagdo de ambas as camadas
ocorreu com seis passadas de um rolo
compactador vibratério (liso), com massa
operacional de 1.400 kg, distribuida em um rolo
com 900 mm de comprimento (Figura 2). Apds
a compactagdo, foram realizados os ensaios de
frasco de areia para determinacdo da massa
especifica aparente in situ, segundo a Norma
Brasileira (NBR) 7185 (ABNT, 2016a) — ‘Solo
- Determinag@o da massa especifica aparente, in

146



3900
(@)

goo

Y LA R b T

(b)

T

200 . R
Dimensdes em mm

Figura 1. Sequéncia construtiva da camada de solo
refor¢ado: (a) compactacdo da camada de RCD-R com
100 mm de espessura sobre uma base de concreto, (b)
posicionamento das geogrelhas, e (¢) compactagdo da
‘camada de RCD-R teste” com 200 mm de espessura.

Figura 2. Compactagdo com rolo vibratério da camada
RCD-R teste.

situ, com emprego de frasco de areia’. Com a
execucdo das seis passadas, atingiu-se um grau
de compactagdo de 89% em relagdo a energia
Proctor normal.

Amostras de RCD-R foram coletadas antes e
apos a simula¢do dos processos construtivos
seguindo as recomendagdes da NBR 10007
(ABNT, 2004) — ‘Amostragem de residuos
solidos” — e NBR NM 26 (ABNT, 2009) —
‘Agregados - Amostragem’. O material
coletado antes da compactagdo foi nomeado
como ‘RCD-R 01’, enquanto o material
coletado ap6s a compactagdo foi nomeado
‘RCD-R 02°. A amostra RCD-R 02 foi obtida
apos a compactagdo da camada de RCD-R teste.
Realizou-se a caracterizagdo geotécnica de
ambas as amostras (RCD-R 01 e 02) seguindo
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Tabela 1. Procedimentos técnicos adotados

NBR Nome Referéncia
Grao’s de solo que passam na ABNT
6508 peneira de 4,8 mm - Determinagio
. (2016b)
da massa especifica®
7181  Solo: Anélise granulométrica® (13(1)311\613)
6459 Solo: determinagdo do limite de ABNT
liquidez ® (2016d)
7180 Solo: determinagdo do limite de ABNT
plasticidade ® (2016¢)
7182  Solo: Ensaio de compactagio ®-© él(?}\g)
9895 Solo: indice de suporte Calitérnia ABNT
(ISC) @-© (2016g)
- Composicao gravimétrica Santos
(2007)

@ Preparagdo de amostra com secagem prévia ao ar
® Sedimentagdo, peneiramento fino e grosso
© Energia Proctor normal com reuso de material

as recomendagdes das normas e procedimentos
apresentados na Tabela 1.

Os resultados obtidos para ambas as
amostras coletadas (RCD-R 01 e 02) foram
comparados por meio da Equagdo 1, tomando
como referéncia a amostra RCD-R 01, ou seja,
a amostra de RCD-R que ndo sofreu
compactagdo.

Kpenrpr — Yrorn
Xpcorot

(1

Onde: Xpppor © Xpeprpe sdo os valores do
parametro X obtido por ensaios realizados nas amostras
de RCD-R 01 ¢ 02.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente, o ensaio de composi¢do
gravimétrica mostrou a ocorréncia de um
aumento de concentracdo no teor de solo
(particulas com didmetro inferiores a 4,8 mm),
0 que estd associada a quebra das particulas.
Com excegdo dos teores de argamassa e de solo,
todos o0s materiais constituintes sofreram
reducdo em seus percentuais, quando da
comparagdo da amostra RCD-R 02 a amostra
RCD-R 01 (Tabela 2). A quebra de particulas
de concreto em particulas mais finas e sem a
presenga de brita pode induzir o operador a
classificar o material como argamassa e nfo
como concreto, razdo pela qual o teor de
argamassa foi superior na amostra coletada apos
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Tabela 2. Materiais constituintes do RCD-R.

Composicdo RCD-R 01  RCD-R 02
Solo® 58,97% 60,41%
Concreto 27.27% 24.15%
Argamassa 9,24% 11,92%
Ceramica 2.25% 1,61%
Ceramica polida 1,05% 1,02%
Outros 1,22% 0,89%

@ Material passante na peneira de 4,8 mm

Tabela 3. Caracteristicas geotécnicas do RCD-R.

Caracteristica RCD-R 01  RCD-R02
v (KN/m?) 27,18 27,14
Indice de plasticidade NP® NP®
Yd max (KN/m?) 17,65 17,99
Wétima (%) 1 5,4 13,0

ISC (%) 42 32
Classificagao
SUCS SP-SM® SP-SM®
TRB A-1-b© A-1-b©

Cu 0,31 0,34
Cc 91,77 75,72

@ Nao plastico
® Areia mal graduada com silte
© Assemelha a pedregulho bem graduado

a compactac¢do com rolo vibratorio.

Quanto a massa especifica dos gréos
passantes na peneira de 4,8 mm (y), notou-se
que ndo ocorreu alteragdo significativa de seu
valor (Tabela 3). A redugdo de apenas 0,15%
pode estar associada a propria variabilidade do
pardmetro e nfo ao processo de compactagdo.
Ademais, como as particulas sdo finas,
constatou-se menor influéncia do processo de
compactagdo em suas caracteristicas.

Quanto ao indice de plasticidade, verificou-
se que ambas as amostras apresentaram
comportamento nfo plastico, semelhante ao
reportado Santos (2007, 2011), Santos et al.
(2010), Santos Neto (2015), Barbosa (2017), e
Fleury (2018)

O peso especifico seco maximo (Y4 max)
apresentou um aumento de 1,92% em relagdo a
amostra de RCD-R 01 (nd3o compactada). Este
resultado pode ser visto como uma varia¢do do
proprio ensaio. Apesar da redugdo do diametro
das particulas aumentar a superficie especifica
dos agregados, ndo foi observado aumento no
teor de umidade otima (Werima). De fato, ocorreu
um decréscimo deste pardmetro (-15,58%),
fator que pode estar associado a dificuldade de
controle da umidade (durante a compactag?o)
em agregados reciclados, diante dos vérios
materiais componentes. A variagdo deste
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pardmetro ocorreu de maneira diferenciada
entre pontos da curva de compactagdo,
revelando teores de umidade com distintos
coeficientes de variacdo (CV), como pode ser
visto na Tabela 4.

Tabela 4. Teores de umidade e respectivos valores de
coeficiente de variacdo (entre parénteses) de cada ponto
da curva de compactagdo.

Pontos
Amostra 2 3 4 5 6
RCD-R 9,42 11,69 13,78 1496 16,38 18,01
01 4,14) (5,32) (5,58) (4.65) (3,95 (5.21)
RCD-R 8,90 10,89 12,56 1347 15,34
02 (135 (479) (165) (1.92) (597)

Valores em porcentagem (%)

Com relagdo ao indice de suporte California
(ISC) ou California Bearing Ratio (CBR) vale
destacar que o ensaio CBR néo ¢ o ensaio mais
indicado para determinar a capacidade de
suporte de agregados com particulas graudas.
Como o ensaio avalia a penetra¢do de um pistéo
de 49,6 mm de didmetro em uma amostra
compactada, pode haver, por exemplo,
particulas gratudas localizadas entre a regido que
serd penetrada pelo pistdo e outra regido que
ndo sera penetrada. Na condi¢do descrita, o
valor do CBR tende a ser superior a capacidade
de suporte geral do material. Apesar da
limitagdo apresentada, o dimensionamento das
camadas de pavimento no Brasil ¢ realizado
com base no valor do CBR (DNIT, 2006), o que
justifica a importancia de analisar a influéncia
dos processos de compactacgio neste.

O valor do CBR apresentou uma diminui¢éo
consideravel (23,81%) apds o processo de
compactagdo. O resultado pode ser um indicio
de que a quebra dos agregados oriunda desta
etapa diminuiu a capacidade de suporte do
agregado reciclado.

Quanto a granulometria, observou-se que
ambos os sistemas de classificagdo de solo
empregados —  Sistema  Unificado de
Classificagdo de Solos - SUCS (ASTM, 2006) e
Sistema Rodovidrio de Classificacdo - TRB
(DNIT, 2006) ndo fizeram distingdo entre as
classificagdes das amostras RCD-R 01 e 02.
Este resultado indica que as alteragdes que o
agregado reciclado sofreu nas curvas
granulométricas ndo induziram modificagdes
em sua classificacéo.

A andlise das

curvas de distribui¢do
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granulométrica revelou que houve uma
diferenga entre as duas amostras (Figura 3).
Esta diferenga também pode ser observada nos
coeficientes de uniformidade e de curvatura (Cu
e Cc, respectivamente) apresentados na Tabela
3.
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Figura 3. Distribui¢do granulométrica das amostras de
RCD-R.

Material passante (%)

Apesar de existir a mudanga, verificou-se
que a diferenca do material passante entre as
amostras RCD-R 02 e RCD-R 01 (Figura 4) é
inferior a 3% para particulas com didmetros
menores que 0,3 mm. Os resultados para as
particulas com didmetro entre 0,6 € 9,5 mm
revelou diferengas entre 4% e 5%. Entre 25 e 50
mm, observou-se a maior diferenga no material
passante (6%). Estes resultados revelam que
houve uma quebra de grdos pouco significativa
e que particulas abaixo de 0,2 mm nfo sofrem
influéncia se comparadas as particulas mais
graudas.

(=41

i LA

(%]

S PR ol

0.001 0.01 0.1 1 10 100
Diametro (mur)

Diferenga do Material passante (%)

Figura 4. Diferenga do material passante entre as curvas
granulométricas das amostras de RCD-R 01 e 02.
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4  CONCLUSAO

Por meio da andlise da caracterizagio
geotécnica de amostras de residuos de
constru¢cdo e demoli¢do reciclados (RCD-R)
antes e ap6s a compactagdo com rolo
compactador vibratério (liso) € possivel
concluir que:

e Os resultados dos ensaios de composigio
gravimétrica e de caracterizagfo indicaram a
existéncia de quebra dos agregados apos o
processo de compactacdo in situ. Contudo,
os resultados revelaram que tal quebra ndo
alterou significativamente os pardmetros
geotécnicos;

e O ensaio de indice de suporte Califdrnia
revelou uma diminuigdo da capacidade de
suporte do agregado reciclado apds a
compactagio in situ, porém, salienta-se que o
ensaio ndo ¢ o mais adequado para aferir a
capacidade de suporte de agregados com
particulas graudas;

e A classificagdo granulométrica do material
ndo se alterou ap6s a compactagéo in situ. Os
coeficientes de curvatura e de uniformidade
revelaram apenas uma pequena alteracdo no
formato da curva granulométrica;

e A curva granulométrica do RCD-R sofreu
alteragdes pouco significativas devido a
compactagdo in situ. Contudo, notou-se que
as alteracdes foram mais evidentes em
particulas com didmetros acima de 0,6 mm e
praticamente inexistentes em particulas
abaixo de 0,3 mm; e

e O residuo de construcdo e demoligfo
reciclado em estudo mostrou caracteristicas
geotécnicas, semelhantes as reportadas na
literatura, e distribui¢do granulométrica que
possibilitam a sua aplicagdo em diversas
obras geotécnicas.
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