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Resumo O uso de materiais alternativos na Engenharia Civil surge como uma interessante proposta, uma
vez que ela proporciona vantagens economico-ambientais. Diante disso, este trabalho buscou
analisar as caracteristicas fisicas e mecdnicas , com enfoque geotécnico, dos residuos de con-
strugdo e demoli¢do reciclados (RCD-R). Com o intuito de investigar a utilizag¢do desses residuos
como material para aterro em estruturas de solo refor¢ado (ESR) com geossintéticos, foram
avaliados os danos mecdnicos gerados em amostras de geossintéticos submetidas a compacta¢io
de uma camada de 200mm de RCD-R. Os resultados dos ensaios de caracterizagdo fisica e
mecanica dos RCD-R revelaram uma baixa variabilidade dos seus parametros geotécnicos. Ob-
servou-se os tipos e quantidades de danos decorrentes do processo de lancamento do RCD-R
sobre as amostras de geogrelha foram influenciados pelo tipo de geossintético e altura de lan-
camento.

Abstract The use of alternative materials in Civil Engineering apears as an interesting option once it brings
economical and environmental advantages.Based on that, this study carried out the phisical and
mechanical geotechnical characterization of recycled construction and demolition waste (RCDW)
In order to investigate the use of this residues as backfill material in geosynthetic reinforced soil
structures, it was evaluated the mechanical damages in geosynthetic specimens caused by com-
paction of a 200mm thickness layer of RCDW. The results revealed that RCDW physical and
mechanical properties have a low coefficient of variation. It was observed that types and amount
of damages caused by RCDW displacement on geosynthetics specimens were affected by geosyn-
thetics types and displacement height.
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1 Introducao

A adogdo de métodos que contemplem a sustenta-
bilidade vem se tornando, cada vez mais, uma das princi-
pais necessidades do mundo moderno. Viver de forma am-
bientalmente correta deixou de ser opgdo e passou a ser
uma exigéncia de toda a sociedade.

Dentre os varios setores da economia, a Industria da
Construgao Civil (ICC) destaca-se pela elevada geragdo de
residuos. Segundo Pinto (1990), os residuos gerados pela
ICC representam algo em torno de 40% a 70% do residuo
solido urbano (RSU) das grandes cidades.

Isso faz com que a ICC enfrente hoje um grande desafio:
ser motor de crescimento e de geracdo de investimentos e,
a0 mesmo tempo, adotar os conceitos de desenvolvimento
sustentavel em seus processos construtivos.

Atento a esse problema, o Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) publicou, em julho 2002, a
resolucdo n° 307, que obriga os geradores dos residuos e
prefeituras a tomarem medidas para a diminuicdo, a
reciclagem e a disposicdo adequada dos residuos de con-
strucdo e demolicdo (RCD). Segundo Gusmdo (2008),
cerca de 91% desse residuos tem potencial reciclavel sob
forma de agregado

Dentre as propostas de aplicacfes dos residuos de con-
strucdo e demoligdo reciclados (RCD-R), destaca-se a al-
ternativa de utilizacdo em obras geotécnica, uma vez que
elas demandam uma grande quantidade de material e ex-
igéncias de comportamento mecénico, usualmente
atendidas por esses residuos.

Nesse contexto, esta pesquisa teve como finalidade
avaliar as caracteristicas fisicas e mecanicas de RCD-R e
investigar o potencial da sua utilizagdo como material para
aterro em estruturas de solo reforcado (ESR) com geossin-
téticos. Diante da proposta do uso de RCD-R em ESR,
foram analisados os danos provocados em geossintéticos
durante o processo de instalacdo e compactacdo de cama-
das desses residuos.

De acordo com Santos (2007, 2011), a utilizagdo de
RCD-R para aterros em estrutura de solo reforgado (ESR)

com utilizagdo de geossintéticos mostra-se como uma al-
ternativa perfeitamente viavel.

2 Objetivo

Dentre os varios objetivos desta pesquisa, pode-se
destacar:
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e caracterizagdo geotécnica dos RCD-R;

e analise dos danos provocados em geossintéticos
durante o processo de instalacdo e compactacéo
de camadas de RCD-R;

e sugerir medidas que possam minimizar eventu-
ais danos gerados pelos RCD-R em geossintéti-
COs.

3 Programa Experimental

1.1 Materiais Utilizados
3.1.1 RCD-R

O RCD-R utilizado nesta pesquisa foi coletado na
Usina de Reciclagem Ciclo Ambiental Ltda. Ressalta-se o
fato desta usina de reciclagem, localizada no municipio de
Camaragibe-PE, ser a Unica da regido metropolitana do
Recife-PE.

O RCD-R coletado é denominado, segundo a empresa,
como ‘refugo’ e é composto predominantemente por solo
e pequenas particulas de matérias cimenticios e cerdmicos.
Tal material é vendido como material de aterro.

Ao todo foram coletadas e analisadas 6 amostras de

RCD-R. A Tabela 1 apresenta o plano de coleta da
pesquisa.

Tabela 1. Plano de coleta da pesquisa.

Numero da Data da Quantidade
amostra coleta (kg)
01 06.01.2012 125
02 18.01.2012 131
03 01.02.2012 104
04 16.02.2012 93
05 01.03.2012 105
06 16.08.2012 60

Observou-se durante as coletas que o RCD-R apresen-
tava uma grande heterogeneidade visual. Apesar desta per-
cepcao, as coletas foram realizadas com o cuidado de ten-
tar representar a0 maximo o RCD-R encontrado em
campo. Dessa forma, os pontos de coleta se distribuiram
ao longo da altura da pilha de estocagem.

3.1.2 Geossintético

Segundo a NBR 12553, os geossintéticos podem ser
definidos como “[...] produtos poliméricos (sintéticos ou
naturais), industrializados, desenvolvidos para utilizacéo
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em obras geotécnicas, desempenhando uma ou mais
funcgdes, dentre as quais destacam-se: reforgo, filtracdo,
drenagem, protecdo, separa¢do, impermeabilizacdo e con-
trole de erosdo superficial”. A Figura 1 apresenta algumas
amostras de geossintéticos.

Nesta pesquisa, 0s geossintéticos utilizados foram ge-
ogrelhas de polipropileno (PP) e poliéster (PET), as quais
possuem a funcdo predominante de reforgo, uma vez que
suas aberturas permitem a interagdo com o meio em que
estejam confinadas.

O material utilizado foi fornecido pela empresa Hues-
ker Ltda, e, de acordos com a referéncia do fabricante, sdo
denominadas de Fortrac 35/20-20 T, e Fornit 20 (15/24-15
T).

3.2 Métodos Empregados
3.2.1 Caracterizacao do RCD-R

Como esta pesquisa trata-se de uma proposta de
aplicacdo de RCD-R em uma obra geotécnica, as mostras
foram submetidas a ensaios de caracterizacdo de solos.
Para isso, foram consultados os procedimentos prescritos
nas seguintes normas:

e NBR 6457/86 - Amostras de solo — Preparacdo
para ensaios de compactagdo e ensaios de carac-
terizacéo;

e NBR 7181/84 — Solo — Anélise granulométrica;

e NBR 6508/84 — Graos de solos que passam na pe-
neira de 4,8 mm — Determinagdo da massa espe-
cifica;

e NBR 7182/86 — Solo — Ensaio de compactacéo;

e NBR 9895/87 — Solo — indice de suporte Califor-
nia.

Nas realiza¢Ges dos ensaios de compactacéo e de CBR
foi empregada a energia de Proctor Normal. Os ensaios de
compactacdo foram realizados com reuso de material.

3.2.2 Ensaios em campo

A caracterizacdo das amostras de 1 a 5, revelou que o
RCD-R apresenta granulométrica com predominancia de
argila(??) ou areia (??) e pedregulho. Observou-se a
presenca marcante de particulas de concreto, argamassa e
ceramica vermelha.

Isso fez com que se tornasse interessante a analise dos
danos nos geossintéticos provocados por langcamento de
RCD-R a partir de diferentes alturas de queda do RDC-R.
Vale ressaltar que, segundo Sieira (2003), durante o pro-
cesso de instalagdo, o geossintético pode sofrer danos de
instalacdo provocados por diversas razdes, dentre elas por
lancamento de agregados pontiagudos.

Para a realizagdo dos ensaios em campo, foram adota-
dos os 3 cenarios de langamento do RCD-R apresentados
na Tabela 3. As Figuras 2, 3 e 4 apresentam imagens dos
processos de langamento do RCD-R.

Tabela 2. Cenarios de lancamento do RCD-R.

Cenario Altura de queda
(m)
01 N.A.
02 1,00
03 2.00

A g
- it

Figura 2. 1° cenario — sem altura de queda
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L H

Figura 4. 3° cenario- altura de queda de 2m

Para realizagdo de tais ensaios foram confeccionadas 2
caixas de madeiras. Essas caixas tiveram a finalidade de
controlar o material de aterro utilizado, evitando misturar
0 RCD-R em estudo com o solo natural da area. A com-
pactacdo do RCD-R foi realizada utilizando compactador
tipo “sapo”.

Durante o processo de instalagdo, os geossintéticos
foram posicionados, sem espagamento entre si, e de
maneira alternada, tomando como referencia o centro da
caixa, além disso, os geossintéticos foram identificados de
acordo com a altura de queda sofrida do RCD-R e a sua
posicdo na caixa. Deste modo tenta-se evitar alguma
possivel inducdo de resultados, pois durante o processo de
lancamento do RCD-R ndo se pode garantir que o material
caird igualmente em todas as amostras.
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3.2.3 Ensaio para determinacio dos danos
geossintéticos

O método mais usual para obtencdo dos danos em ge-
ossintéticos é a utilizagdo de fatores de reducédo de re-
sisténcia.

Este método consiste em comparar os resultados de re-
sisténcia a tracdo de amostras virgens com os resultados
obtidos de amostras danificadas. Para isso sdo realizados
ensaios de tracdo ndo confinada, segundo a NBR 12824
(Figura 5).

Figura 5. Ensaio de resisténcia a tracdo de
geogrelha. SANTOS 2011

Porém, devido a falta de laboratério e equipamentos
especificos para realizagdo de tal ensaioadotou-se a reali-
zacdo das analises dos danos dos geossintéticos de forma
visual, seguindo critério propostos por Biling et al. (1990
apud SIEIRA , 2003).

Esse critério se baseia no tipo de lesdo provocada pelo
dano mecénico. A Tabela 4 apresenta as classificagcdes
propostas por Biling et al. (1990) para geogrelhas.

Tabela 3 - Classificacdo das
Geossintéticos: Geogrelhas

lesGes em

Talho Corte longitudinal no elemento
(transversal ou longitudinal)
Corte Ruptura completa do elemento
Incisio Corte transversal parcial do
elemento
Contusio Amasso ou distor¢do dos
elementos
Desgaste Area de severa abrasao
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Apesar de Util, segundo seus autores, este critério ndo
apresenta correlacdo entre a frequéncia de danos e a perda
de resisténcia.

As analise dos danos, foram realizadas levando em
consideracdo apenas uma area de 20cm x 20cm, na parte
central de cada amostra.

4 Resultados Obtidos

4.1 RCD-R

4.1.1 Ensaio para determinacio dos danos
geossintéticos

De forma geral, as curvas granulométricas dos RCD-R
apresentaram baixa variabilidade, com apenas a curva da
amostra 02 diferenciando-se das demais.

Pode-se perceber, através da analise das curvas granu-
lométricas (Figura 7), que as amostras apresentaram um
alto teor de areia e pedregulhos e uma baixa porcentagem
de solo fino (argilas e siltes).

Amast. 01 - quadrado preto Amaost. 02 -quadrado branco

Amost, 03 - triangulo preto Amost, 04 - bola azul

Amost. 06 - quadrado azul escura

[}

Amist, 05 - tiangulo branco

reentual passando (%ak

P

Dhimetro dos grios (mum)

Figura 6. Curvas granulometricas do RCD-R

4.1.2 lindices de Consisténcia

Foi verificado que os RCD-R analisados possuem ca-
racteristicas ndo plastica. Isso pode ser facilmente expli-
cado pela andlise granulométrica, pois 0 RCD-R apresen-
tou um percentual de solo fino muito baixo.

4.1.3 Massa Especifica do RCD-R material
passante na #4,8mm

Os resultados dos ensaios de massa especifica - real-
izados com o material passante na peneira de #4,8 mm —
estdo apresentados na Tabela 6. Os resultados obtidos
mostraram-se bastante satisfatdrio, possuindo um desvio
padrdo e um coeficiente de variacdo muito pequeno.

Tabela 4. Resultados dos ensaios de massa
especifica #4,8mm

Amostra Massa Especifica
(gem’)

1 2.649
2 2.635
3 2.664
4 2.652
3 2.672
6 2,701
Média 2,662
Desv. Padrio 0,022
Coef de var. 0,85%

4.1.4 Compactacio

Os resultados dos ensaios de compactacdo sao apresen-
tados na Figura 6 e na na Tabela 5. Observa-se que 0s
valores de massa especifica seca maxima e de umidade
6tima apresentaram uma baixa variabilidade.

Fessa Exp. Apar. Seca (griomd)
=

Figura 7. Curvas de compactagio do RCD-R —
ajettar
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Tabela 5. EResultados dos ensaios de
compactagio.
Amostra Dens. Seca Umidade
Max.(g/cm®) _ Otima (%)
1 1.85 13
2 1.87 12,5
3 1.83 145
4 1.88 12.5
5 1.86 14
(1] 1.85 14
Mheédia 1.857 13,417
Desv. Padrio 0.017 0.861
Coef. de var. 0.94% 6.42%

4.1.5 Indice de Suporte de California —
CBR

Apesar das varia¢fes com relacdo ao ISC, as amostras
apresentaram um bom padrdo em relacdo a expansi-
bilidade, com caracteristicas pouquissimo expansivas, ou
até mesmo, apresentando pequenos recalques. A Tabela 7
apresenta resultados obtidos nos ensaios de CBR, exceto a
amostra 06.

Tabela 6. Resultados dos ensaios de CBE.

Expansio
Amosira média (em mm) ISC (%)
5,00
1 25,0%
-5.00
2 48.5%
5,00
3 40,0%
10,00
4 158.0%
0,00
5 39.0%
Meédia 3 34.1%
Desv.
Padrio 5,700 0,123
Coef. de
var. 190.03% 36.16%
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As Amostras 01 e 04 apresentaram valores de CBR
muito fora do padrdo em rela¢do as demais amostras. O
motivo de tais divergéncias pode ser a falta/presenca de
pedregulhos imediatamente abaixo do local de penetracdo
do pistdo do ensaio.

4.1.6 Composiciao Gravimétrica

Todas as amostras de RCD-R coletadas passaram por
um simples processo para obtencdo de sua composicdo
gravimétrica.

A andlise da composicdo gravimétrica mostrou que
todas as amostras de RCD-R apresentaram uma predom-
indncia de solo, com percentuais entre 50% e 70% da
massa total da amostras sendo composta por esse material.
Nesta pesquisa, adotou-se a classificacdo de ‘solo’ para
toda a porgdo de RCD-R passante na # 4,8 mm. Esse re-
sultado revela que, apesar de termos um material heter-
0géneo, ele apresenta caracteristicas que viabilizam sua
utilizacdo como material para aterro.

Foi verificado também que a participagdo de outros
materiais (vidro, metal, concreto asfaltico, seixo, madeira,
gesso, conchas, etc.) representaram valores abaixo de 1%
da massa total de cada amostra. As Figuras de 8a 13
apresentam a composi¢do gravimétrica das amostras.

Ciutros
o

Fig 8. Comp. gravimétrica da amostra 1
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Cer. Bran Cer. Verm
5 1%

Fig 9. Comp. gravimétrica da amostra 2

Fig 10. Comp. gravimétrica da amostra 3

Widro_ pdets Saixo

Fig 11. Comp. gravimétrica da amostra 4

Vidra Mitd
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Fig 12. Comp. gravimétrica da amostra 5

Jeing

vidra Metal
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¥

Fig 13. Comp. gravimétrica da amostra 6

4.2 Geossintéticos

Apo6s andlise visual dos danos nos geossintéticos,
pode-se dizer que, na maioria dos casos, a quantidade de
lesBes cresceu com o0 aumento da altura de queda, assim
como a gravidade das lesBes encontradas. As Tabelas 8, 9
e 10 mostram o nimero de lesbes encontradas nas 5 (cinco)
amostras de cada tipo de geossintético ensaiados, consider-
ando-se cada um dos 3 (trés) cenarios de altura de lan-

camento do RCD-R.

Tabela 8 — Numero de lesdes encontradas nos
geossinteticos para o cenario 01 (sem altura de

lancamento).

Lesio Fortrac Fornit

Talho - -
Corte - -
Incisio - -
Contusio 7

Desgaste -
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Tabela 9 — Numero de lesdes encontradas nos
geossinteticos para o cenario 02 (altura de
lancamento de 1m).
Lesio

Talho - -

Fortrac Fornit

Corte - -
Incisio - -
Contusio 20 18

Desgaste - -

Tabela 10 — Numero de lesdes encontradas nos
geossinteticos para o cendaro 03 (aliura de
lancamento de 2m).

Lesio Fortrac Fornit
Talho - -
Corte - -
Incisio - -
Contusio 11 25
Desgaste 7 3

Nio constatou-se a ocorréncia de lesdes relacionadas
com rompimento (talho, corte ou incisdo) de membros
tranversais e longitudinais das geogrelhas.

Apesar de (til, esse critério de avaliagdo fornece re-
sultados sem muita precisdo, pois como é um método vis-
ual e também ndo possui norma regulamentadora, essa an-
alise fica muito propicio a falhas e deve ser considerado
como uma analise preliminar dos danos causados aos ge-
ossintéticos.

As analises revelaram ainda que, mesmo considerando
a mesma altura de lancamento do RCD-R, existiram
diferencas entre os tipos e quantidades de lesfes nos ge-
ossinteticos ensaiados. Tal resultado indica a necessidade
de mais estudos sobre esse tema, 0 que permitiria a real-
izacdo de andlises estatisticas a fim de estabelecer
melhores relacGes entre os fatores que podem influenciar
a ocorréncia de danos em geossintéticos.

5 Conclusao

A partir dos resultados obtidos, pode-se concluir que:

e 0 RCD-R estudado apresentou baixa variagao nos
ensaios de caracterizagdo, mesmo considerando
um longo periodo de coleta da amostras (mais de
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7 meses). Isso indica um processo padronizado de
beneficiamento realizado pela usina recicladora;

0 RCD-R ensaiado pode ser classificado como
um material gratddo, com predominancia de areia
e pedregulho, e sem plasticidade, ideal para ser
utilizado em obras geotécnicas;

0s geossintéticos em estudo apresentaram danos
mecanicos em funcao do tipo de geossintético e
da altura de queda. Observou-se apenas a ocor-
réncia de contusBes e desgastes. Vale ressaltar
que as amostras danificadas pelo processo de lan-
camento do RCD-R serdo preservadas temporari-
amente e submetidas a ensaios de tracdo no La-
boratério de Geossintéticos da EESC-USP. Apos
a realizacéo desses ensaios, serdo obtidas conclu-
sbes mais precisas sobre a influéncia dos danos
observados na resisténcia de cada tipo de geos-
sintético.
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