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Resumo O uso de residuos de construcéo e demoligdo reciclados (RCD-R) em obras com geossintéticos apre-
senta-se como uma interessante alternativa do ponto de vista econdmico-ambiental. No entanto, para
viabilizar esta proposta, um fator primordial deve ser investigado: os danos mecénicos que os RCD-
R podem causar nos geossintéticos duranto os processos de langamento e compactacéo. Diante disso,
esta pesquisa buscou avaliar experimentalmente os danos mecanicos em geotéxtil tecido devido a da-
nos mecanicos causados por RCD-R. Com isso, espera-se obter paramentos de fatores de reducéo de
resisténcia a tragéo, que possam subsidiar a elaboracéo de projetos que contemplem o uso de RCD-R
em obras de terra refor¢adas com geossintéticos. Os resultados revelaram os RCD-R apresentam ex-
celentes propriedades geotécnicas, com uma baixa variabilidade. Observou-se também que os danos
provocados pelo lancamento do RCD-R foram influenciados pelo tipo de geotéxtil tecido e a altura de
langcamento.

Abstract The use of construction and demolition waste (RCDW) in geosynthetics works appears as an in-
teresting economic environmental perspective. However, in order to allow this proposal, a key-
point must be investigated.: the mechanical damages that RCDW may cause in geosynthetics due
to the displacement and compaction of these residues. In this scenario, this study evaluated ex-
perimentally the mechanical damage in non-woven geotextiles due to mechanical damage caused
by RCDW. This may allow calculate the strength reduction factor needed to design new projects
considering the use of RCDW in geosynthetic reinforced soil walls. The results revealed that
RCDW has excellent geotechnical properties with low variability. It was also observed that
amount of damages caused by RCDW on geosynthetics specimens was affected by geosynthetics
types and RCDW drop height.
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1 Introducao

O aumento do numero de industrias e da populacdo nos
centros urbanos gerou um incremento na quantidade e na
diversidade de residuos — muitos deles poluentes — descar-
tados na natureza. Como um resultado disso, pode-se des-
tacar o comprometimento da qualidade de vida em varios
ambientes. Nesse cenario, surgiu, entdo, a necessidade de
consolidar novos modelos de desenvolvimento que propi-
ciem a sustentabilidade através de alternativas de utiliza-
¢do dos recursos existentes, orientadas por uma racionali-
dade ambiental.

Neste contexto, a indUstria da construcdo civil (ICC) é
reconhecida como a responsavel por consideraveis impac-
tos ambientais, sociais e econdmicos. Diante disso, faz-se
necessaria uma politica abrangente para o correto destino
dos residuos gerados, os residuos de construcdo e demoli-
¢do (RCD). Essa significativa geracdo de RCD pode ser
constatado por meio da analise da participacdo dos RCD
nos residuos sélidos urbanos (RSU) nas cidades brasilei-
ras, segundo o IBGE 51% a 70% do RSU é composto de
RCD.

Vislumbrando esse problema, o conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA), publicou em 2002, a resolu-
¢ao 307°, que obrigam os geradores dos residuos e as pre-
feituras a tomarem medidas na reducéo e reciclagem do
RCD. Segundo Gusmao (2008), cerca de 91% desse resi-
duos tem potencial reciclavel sob a forma de agregado.

Diante desta problematica, a solugdo mais viavel para
0s RCD ¢ a sua reutilizag@o ou reciclagem. Entre as diver-
sas alternativas, destacam-se as propostas de utilizagdo de
residuos de constru¢do e demoligdo reciclados (RCD-R)
em obras de solo refor¢ado ou pavimentacdo, uma vez que
tais obras requerem uma grande quantidade de material
com comportamento mecanico usualmente atendido por
esses residuos.

De acordo com Santos (2007, 2011), a utilizacdo de
RCD-R para aterros em estruturas de solo reforcado (ESR)
com utilizacdo de goessintéticos mostra-se como uma al-
ternativa viavel. No entanto, faz-se necessario investigar
0s eventuais danos que o RCD-R pode causar durante o
langcamento e compactacdo desses materiais sobre os geos-
sintéticos.

1.1 Estrutura de solo refor¢cado com RCD-R

Segundo Becker (2006), a técnica de solo reforcado
com geossintéticos consiste na combinacdo destes dois
materiais, de naturezas essencialmente distintas e funcGes
complementares, visando a obtencdo de um material com-

posto mais resistente e menos deformavel que o solo natu-
ral. O solo, que apresenta boa resisténcia a compressao e
baixa resisténcia a tracdo, é reforcado com elementos ge-
ossintéticos que, geralmente, possuem boa resisténcia a
tracdo.

Segundo a NBR 12553/2003, geossintéticos sao
definidos como “produtos poliméricos (sintéticos ou
naturais), industrializados, desenvolvidos para a utilizagdo
em obras geotécnicas, desempenhando uma ou mais
fungodes, entre as quais destacam-se: reforco, filtragdo,
drenagem, protecdo, separagdo, impermeabilizacdo e
controle de erosdo superficial”.

Santos (2007) avaliou o potencial de uso de RCD-R em
estruturas de solo refor¢ado com geossintéticos. Os resul-
tados de Santos (2007) revelaram que os ensaios de carac-
terizagdo do RCD-R estudado apresentaram baixa variabi-
lidade nas suas propriedades e que o mesmo atendia as nor-
mas British Standard (BS 8006) e Federal Highway Admi-
nistration (FHWA, 2001) para execucao de solo reforgado.
De acordo com Santos (2007, 2011), os resultados dos en-
saios de cisalhamento direto demonstraram que o RCD-R
ensaiado possuia excelente comportamento mecanico, o
que possibilitaria a sua utilizagdo em estruturas de solo re-
forgado.

1.2 Danos nos geossintéticos causados por
RCD-R

Dentre as principais caracteristicas de um elemento de
reforgo, a resisténcia a tragdo € a principal caracteristica,
pois esta é condicionante para a seguranca da estrutura. Di-
ante disso, a utilizacdo de RCD-R em estruturas de solo
reforcado com geossintéticos gera um fator primordial a
ser investigado: a redugdo de resisténcia em geossintéticos
devido a danos mecénicos causados por RCD-R.

Segundo Sieira (2003), durante 0 processo de
instalagdo, o geossintético pode sofrer danos provocados
pela compactacdo, trafego de veiculos, lancamento de
agregados pontiagudos, rasgos, etc. reduzindo, assim, as
suas propriedades mecanicas.

De acordo com Santos (2011), valor do fator de redu-
cdo devido a danos mecénicos depende das condicfes de
manuseio e instalacdo do geossintético, da gramatura do
material de aterro e dos cuidados e técnicas de construcao
(equipamentos e energia de compactacgdo). Quanto menor
a gramatura do geossintético mais sensiveis sdo aos danos
mecanicos, em especial com gramatura inferior a 300g/m2.
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2 Materiais e Métodos

separacdo. O geotéxtil de PET e PA exigiu um maior cui-
dado durante o seu manuseio e foi cortado no sentido trans-

2.1 RCD-R versal, pois € era 0 de menor resisténcia a tracdo (Tabela

O RCD-R utilizado nesta pesquisa foi coletado na
Usina de Reciclagem Ciclo Ambiental Ltda, localizada em

Camaragibe-PE, um municipio da Regido Metropolitana '{“
do Recife.

i

- I \

O RCD-R coletado para a pesquisa é nomeado pela 0
usina de reciclagem como “refugo”, sendo o material me-

nos nobre produzido e, assim, destinado para a execugdo
de aterros.

)

As amostras foram coletadas na saida da esteira do bri- I
tador (Figura 1), em um periodo de aproximadamente 1
(um) més, com intervalos de 7 dias. As quantidades e as

J
I
) ]
datas de coleta sdo apresentadas na Tabela 1. " :; ;
\ L RBATL LN,
| Ayyivisied
Tabela 1. Coletas do RCD-R. T
Amostra Data da Quantidade Figura 2. Amostras de geossintéticos.
coleta (kg)
01 19.11.2013 75 Tabela 2.Caracteristicas dos geossintéticos.
02 26.11.2013 72 Caracteristica Geotéxtil Geotéxtil
03 03.12.2013 82 (PET e PA) (PP)
04* 10.12.2013 79 Polimero Poliéstere  Polipropileno
05 17.12.2013 87 Poliamida
Onde: (*) material coleado com a maguina desligada. Ma- Gramatura (g/m?) 230 250
terial retirado do alto da pilha. Resisténcia a tracéo
(KN/m)
- Longitudinal 100 45
' ‘\ Transversal 50 45
\ Deformag&o nomi- 10 15
nal de ruptura
(%) (Long)
Deformagéo nomi-
nal de ruptura (%) 20 15

(Trans.)
Onde: NI = ndo informado

Figura 1. Equipamento emprego na britagem do
residuo. (Blenda souto Maior/DP/DA Press).

2.2 Geossintético

Foram usados nesta pesquisa dois tipos de geotéxteis
tecido, um de poliéster (PET) e poliamida (PA) e o outro
de polipropileno (PP) (Figura 2), com gramaturas de
gramatura de 230 e 250 g/m?, respectivamente. Tais geo-
téxteis possuem como principais fungdes a de reforgo e de
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2.3 Caracterizacio do RCD-R

Como este estudo trata-se de uma proposta de
aplicacdo de RCD-R em uma obra geotécnica, as amostras
foram submetidas a ensaios de caracterizacdo de solos.

Para isso, foram consultados os procedimentos prescritos
nas seguintes normas:

NBR 6457/86. Amostras de solo — Preparacéo

para ensaios de compactacdo e ensaios de
caracterizacdo;

NRB 7181/84 — Solo — Analise granulométrica;
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e NBR 6508/84 — Gréaos de solos que passam ha
peneira de 4,8 mm — Determinacdo da massa
especifica;

e NBR 7182/86 — Solo — Ensaio de compactacao.

Nos ensaios de compactacdo foi empregada a energia
de Proctor Normal e foram executados com reuso de
material.

2.4 Ensaios em campo

Ap0s a caracterizacdo do RCD-R, ficou constatado que
0 material apresentava uma predominancia de solo arenoso
e pedregulhos. Essa constatacdo levou a optar pelo
langcamento e compactacdo do RCD-R, afim de verificar a
ocorréncia de danos no geotéxtil.

Para a realizagdo dos ensaios no campo, foram
adotados 3 cenarios com diferentes de altura de
langamento do RCD-R, para analisar e comparar os
resultados obtidos em cada cenario (Tabela 3). Para o
ensaio de campo, foi construida uma caixa de madeira de
4m x 1,2m x 0,30m. A caixa teve a funcdo de controlar o
ambiente onde as amostras seriam ensaiadas, evitando, as-
sim, a sua mistura com o solo natural.

Tabela 3. Cenérios de langamento do RCD-R.

Cenario Altura de queda
(m)
01 0,00
02 1,00
03 2,00

Apos a execucdo da camada de base (de 0,08 m de es-
pessura) de RCD-R, as amostras de geotéxtil foram
colocadas de forma alternada em fungdo do tipo do
geotéxtil, afim de minimizar os erros pois durante o pro-
cesso de langcamento do RCD-R néo se pode garantir que
0 material cairia igualmente sobre todas as amostras (Fi-
gura 3). Em seguida foi adotado altura de queda diferente
para cada cenario Om, 1m e 2m, com a altura de queda do
RCD-R sendo controlada com uma trena (Figuras 4 e 5).

Antes da compactacdo, o0 RCD-R foi espalhado sobre
as amostras de geotéxtil de forma que a camada a ser
compactada estivesse nivelada e recebesse o mesmo
nimero de golpes do compactador a percussdo. O nlimero
de passadas com o compactador a percussdo sobre a ca-
mada de 0,20 m de RCD-R foi igual a 3 (trés) passadas e
mantido igual em todos os experimentos.

Figura 3. Amostra dispostas alternadamente, em fun¢éo

do tipo de geotéxtil.

~,

Figura 5. Cenario com altura de queda de 1m.
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2.5 Ensaio para determinacio do dano meca-
nico nos geossintéticos

De acordo com Santos (2007), o fator de reducdo
devido a danos mecanico torna-se mais dificil de ser
estimado devido ao alto envolvimento do fator humano.
Esse fator acarreta na introducdo de fatores dificeis de
serem quantificados, como por exemplo: a desatencéo dos
funcionarios com o manuseio de ferramentas durante a
execucdo da instalacéo.

O método mais usual para obten¢do dos danos em ge-
ossintéticos ¢ a utilizagdo de fatores de redugdo de resis-
téncia. Este método consiste em comparar os resultados de
resisténcia a tracdo de amostras virgens com os resultados
obtidos de amostras danificadas.

As amostras de geotéxteis foram ensaiadas no Labora-
torio de Geotecnia da Universidade de Brasilia (UnB).
Para realizacdo dos ensaios de tracdo ndo confinada, foi
consultada a NBR 12824 (Figura 6).

Figura 6. Ensaio de resisténcia a tragdo de geotéxteis.

3 Resultados Obtidos

3.1 RCD-R

3.1.1 Analise Granulométrica

As curvas de distribuicdo granulométrica do RCD-R
apresentaram-se bastante préximas, o que pode ser expli-
cado pelo fato da usina empregar procedimentos padroni-
zados de reciclagem. Apenas a curva da amostra 3 apre-
sentou uma pequena varia¢do em relagcdo aos demais (Fi-
gura 7).
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gura 7. Curvas de distribuicdo granulométrica do RCD-
R.

Observou-se que as amostras apresentaram um alto teor
de areia e pedregulhos e um baixo teor de solos finos
(argilas e siltes). Este resultado apresenta-se excelente,
tendo em vista que o material analisado é usualmente em-
pregado como material de aterro. A Tabela 4 mostra a par-
ticipagdo de cada fracéo de solo na curva granulométrica
média do RCD-R.

Tabela 4. Participagfo média das fragdes de solo na
curva granulométrica média do RCD-R.

Quantidade média (%)
Pedregulho | 15,60
Areia grossa | 7,21

Areia média | 31,77
Areia fina | 31,92
Silte 6,87
Argila 6.63

3.1.2 Coeficiente de variacao em funcio da
dimensao dos graos do RCD-R.

A andlise dos valores dos coeficientes de variacao
(CV) do percentual passante de material em fungdo das
aberturas das peneiras (Figura 8) revela, de forma geral, hd
uma diminuicéo dos valores de CV & medida que aumen-
tam as dimensdes das aberturas das peneiras.
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Figura 8. Coeficiente de wvariagic em fungio da
dimensdo dos grios do ECD-E.

T da Urnickedie (%]

Figura 9. Curvas de compactacdo do ECD-E.

3.1.3 Indices de consisténcia

Foi verificado que os RCD-R analisados possuiam ca- Tabela 6. Resultados dos ensaios de compactacio.
racteristicas ndo plastica. Isso pode apresenta-se como um Amostra Dens. Seca Umidade
fator positivo para a aplicacdo desses materiais em aterro. Max,(g/cm?) Otima (%)
1 1,93 1191
3.1.4 Massa especifica do RCD-R material
2 1,94 12,19
passante na #4,8 mm
. . 3 1,88 12,78
Os resultados dos ensaios de massa especifica dos : ’
graos passantes na peneira de #4,8 mm sao apresentados 4 1,93 1252
na Tabela 5. O RCD-R apresentou um valor médio igual a 5 1.27
2,691 g/cm’, com um coeficiente de variagdo igual a ) 1376
3,03%. Média 1.91 12,59
Tabela 5. Resultados dos ensaios de massa especifica Coef. de var. 1.70% 3.753%
#4 8mm
Amostra Massa Esp::clﬁca
(g/em’) 3.2 Geossintéticos
1 2,607
5 2664 3.2.1 Dano no geotéxtil de polipropileno
(PP).
3 2813
a4 As curvas carga versus deformacdo sdo apresentadas
4 2,642 .
2731 na Figura 10. A Tabela 7 apresenta um resumo dos valo-
3 <! res obtidos com as amostras virgens, uma vez que esse
. cenario foi utilizado como referéncia para as anlises de
Media 2=69i‘.‘ danos. A Tabela 8 apresenta a variaco de resisténcia das
Coef. dg var. 3.03% amostras danificadas em relacio as amostras virgens.

3.1.5 Compactacio

Os resultados dos ensaios de compactacao (Proctor
Normal) revelaram valores médios de densidade massa
seca maxima e umidade 6tima iguais a 1,91 g/cm® e
12,6%, respectivamente, com baixa variabilidade (Figura
9 e Tabela 6).
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3.2.2 Dano no geotéxtil de poliéster (PET) e

7 poliamida (PA).
h \ .
" | . i | . As curvas carga versus deformacdo do geotéxtil de
) 1 =I\ ‘ %) PET e PA sdo apresentadas na Figura 11. A Tabela 9 apre-
i ' l.',-' |i senta um resumo dos valores obtidos com as amostras vir-
g | | | [ gens. A Tabela 10 apresenta a variacdo de resisténcia das
: \ | [ [l amostra em relacdo as amostras virgens.
i |
| L [
. : Y (e i °
Figura 10. Curva carga versus deformagic do E ] 1 "1;
geotéxtil de PP (ensaios em faixa larga). Onde: 1- i I\ [ l b'i
Amostra virgem; 2- Amostra Om; 3- Amostra 1m; 4- _ f { | i
Amostra 2m; : [ ' I i
108y A
I a
Tabela 7. Resisténcia a tragio dag amostra de geotéxtil / / f /
(PP) virgens. _
Forca Pt
Amostra {KNM] emacan
1 4280 Figura 11. Curva carga versus deformagio das
’ amostras de geotéxtil de PET e PA (ensaios em faixa
2 4318 larga). Onde: 1- Amostra virgem; 2- Amostra Om; 3-
3 4489 Amostra 1m; 4- Amostra 2m;
4 42,50
5 4265 Tabela 9. Resisténcia a tragdo das amostra de geotéxtil
virgens.
. Forca
Média 4320 Amostra (KN/m)
Coef. de var. 2,26% 1 29,25
2 28,48
PPN x " 3 29,53
Tabela 8. Resisténcia a tracdo das amostras de geotéxtil
danificadas. 4 31,27
- -~ Perca de
Cenario Forca média P 5 29 31
(m) (kN/m) resisténcia '
(%)
0 41,51 3,91 o
1 38,96 9,81 Média 29,57
2 35,97 16,74
Coef. de var. 3,49%

Observou-se que o geotéxtil (PP) sofreu danos meca-
nicos em todos os cendrios ensaiados. Contudo a amostra Tabela 10. Resisténcia a tragdo das amostras de geotéxtil

que teve a altura que lancamento igual a 0 (zero), apresen- (PET e PA) danificadas.

tou uma baixa variacdo de resisténcia. Entretanto as amos- . s Perca de
tra que tiveram altura de langamento de 1 m e 2 m apre- Cenario Forca média resisténcia
sentaram uma significante queda na resisténcia, com as ul- (m) (kN/m) (%)
timas chegando a valores de 16,74%. 0 26,21 11,36
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1 24,56
2 22,31

16,94
24,55

Verificou-se que o geotéxtil (PET e PA) sofreu danos
mecanicos em todos os cenarios ensaiados. O dano foi
crescendo a medida que a altura de langamento aumentou.
As analises revelaram ainda que, mesmo considerando a
mesma altura de lancamento do RCD-R, existiram diferen-
cas entre os danos causados nos geossinteticos ensaiados.

No entanto, ressalta-se que os danos verificados neste
estudo ndo inviabilizariam a aplicagdo dos geotéxteis com
RCD-R, uma vez que, determinados os fatores de redugdo
de resisténcias, isso pode ser incorporado na fase de pro-
jeto.

4 Conclusao

A partir dos resultados da investigagdo de fatores de
reducdo de resisténcia de geossintéticos em estruturas de
solo refor¢ado executadas com RCD-R, pode-se concluir
que:

e O RCD-R apresentou baixa variagdo nos ensaios
de caracterizacdo geotécnica. Vale ressaltar que
os resultados obtidos ndo foram diferentes de pes-
quisa realizadas anteriormente. 1sso indica uma
padronizacdo no processo de beneficiamento rea-
lizado pela usina recicladora;

e O RCD-R apresentou excelentes propriedades
para a sua aplicagdo em aterros: alto teor de areia
e pedregulhos, baixo teor de solos finos (argilas e
siltes), e ndo plasticidade;

e As amostras de geotéxtil submetidas apenas a
compactacdo (cenario Om), apresentaram em sua
maioria uma baixa perca de resisténcia em rela-
¢ao as amostra virgens;

e Asamostras submetidas ao langamento do RCD-
R (cenarios 1 e 2m) apresentaram em sua maioria
uma maior perca de resisténcias inicial. Assim é
importante considera a altura de langamento do
RCD-R sobre 0 material geossintético como uma
causa de perca de resisténcia.

e Entretanto, deve-se atentar para o fato de que este
estudo ndo investigou os eventuais danos que po-
derima ser causados pelo uso de equipamentos
pesados, 0 que pode ser considerado em estudos
futuros.
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