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RESUMO: Nas grandes cidades brasileiras, os residuos de construcéo e demoli¢do (RCD) chegam a
representar mais de 50% da massa total dos residuos solidos urbanos. Neste cenério, diversos
estudos j& comprovaram que os RCD possuem alto potencial de reciclagem. No entanto, as
aplicagdes mais consolidadas atualmente mostram-se insuficientes para esgotar sozinhas todo o
RCD gerado. Com a proposta de verificar a aplicacdo desses residuos em obras geotécnicas, este
estudo caracterizou os residuos de construcdo e demolicdo reciclados (RCD-R) produzidos em uma
usina de beneficiamento e investigou a sua permeabilidade mediante a variagdo do grau de
compactacdo. Também foram realizadas analises de composicdo gravimétrica para determinacgdo
dos constituintes dos RCD recebidos na mesma usina de beneficiamento. Os resultados revelaram
que os RCD-R analisados apresentaram propriedades geotécnicas e valores de coeficientes de
permeabilidade muito préximos aos dos materiais naturais, o que justificaria sua aplicacdo em
diversos tipos de obras geotécnicas.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos de Construcio e Demolicio, Reciclagem, Permeabilidade, indice de
Vazios.

1 INTRODUCAO construcdo e demolicdo (RCD) representam

cerca de 40 a 70% da massa total dos residuos

A geracdo de residuos € um fator inerente a
atividade humana. Desde os tempos antigos, 0s
residuos vém sendo gerados como produto das
transformagdes do meio pelo homem.
Entretanto, essa geracdo sempre se deu em
pequena escala. Apés a Revolugdo Industrial,
houve a intensificacdo dos processos
produtivos, que, somado ao crescimento
populacional e a ma utilizagdo dos recursos
naturais, tem feito com que a producdo de
residuos alcance  volumes  preocupantes
(SANTOS, 2007).

Atualmente, os centros urbanos podem ser
vistos como verdadeiros poélos de geragdo de
residuos. Segundo Pinto (1999), os residuos de
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solidos urbanos (RSU) em algumas cidades
brasileiras.

Diversas universidades e centros de pesquisa
tém realizado estudos mostrando que o0s
residuos de construcdo e demoligdo reciclados
(RCD-R) podem ser aplicados como agregados
para argamassas e concretos sem fungdo
estrutural, em camadas de pavimentacdo e em
aterros (SANTOS, 2011). Contudo, essas
aplicacbes por si sO se mostram incapazes de
consumir todo o RCD gerado.

Diante disso, €& preciso que novas
perspectivas para a utilizagdo dos RCD-R sejam
avaliadas. Esta pratica reduziria a exploracéo de
jazidas minerais, atividade esta que provoca o



desmatamento de extensas areas, contamina
rios, causa a exposicdo de aquiferos e poluicéo
atmosfeérica, entre outros (SANTQOS, 2007).

2 RESI'I;)UOS DE CONSTRUCAO E
DEMOLICAO (RCD)

2.1 Histodrico e Geracdo de RCD

Os residuos de construcdo e demolicdo (RCD)
sdo 0s residuos resultantes da preparacdo
(limpeza) e escavacdo de terrenos, obras de
terraplenagem, construgéo, manutenc&o,
reforma, demolicdo e quaisquer etapas que
possam envolver a atividade construtiva.

Existem registros da utilizacdo de alvenaria
britada pelos romanos para produzir concreto.
Ja os fenicios, por sua vez, utilizavam-se de
agregados  reciclados em camadas de
pavimentos por volta de 700 anos a.C.
(SCHULZ & HENDRICKS, 1992 apud LEITE,
2001).

Contudo, s6 ap06s a Segunda Guerra Mundial
a reciclagem de RCD assumiu escalas
industriais.  Varios paises na  Europa
encontravam-se com uma elevada quantidade de
residuos no cenario pos-guerra. Esse fator,
somado a escassez de recursos, obrigou-os a
investir em reciclagem, o que culminou no
aprimoramento  das técnicas até entdo
conhecidas (AFFONSO, 2005). Estima-se que,
na ocasido, a Alemanha apresentava entre 400 e
600 milhdes de metros cubicos de entulho
(LEITE, 2001).

Outros fatores também contribuiram para a
realizacdo de pesquisas e o desenvolvimento da
reciclagem dos RCD. A depender da regido,
dificuldades como escassez de matérias-primas,
o distanciamento entre as jazidas minerais e as
construcdes e a falta de espaco no perimetro
urbano para a disposi¢do final dos residuos
foram decisivas para o desenvolvimento de
técnicas de reciclagem de RCD.

2.2 Residuos de Construcdo e Demoligdo
Reciclados (RCD-R)

Chamam-se residuos de construcao e demoligédo
reciclados (RCD-R) os RCD que foram
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submetidos ao um processo de beneficiamento e
que podem ser aplicados como material de
construcéo.

Segundo a Resolucdo n° 307/2002 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), ‘beneficiamento’ ¢ ‘[...] o ato de
submeter um residuo a operacbes e/ou
processos que tenham por objetivo dota-lo de
condicbes que permitam que seja utilizado
como matéria-prima ou produto’.

O processo de beneficiamento de RCD
consiste, basicamente, nas seguintes etapas:

e Pesagem;

e Inspecéo;

e Triagem;

e Trituracdo;

e Peneiramento; e
e Estocagem.

E importante destacar que a presenca de solo
(fracdo que passa na peneira de 4,8 mm) no
RCD-R pode ser bastante expressiva, 0 que
pode justificar o seu emprego em obras
geotécnicas. No entanto, em alguns casos, é
imprescindivel que esse material apresente
coeficientes de permeabilidade adequados. Por
essa razao, além dos ensaios de caracterizacao,
também  foram realizados ensaios de
permeabilidade com diferentes graus de
compactacdo (GC) das amostras de RCD-R.

3 MATERIAIS E METODOS

Tendo em vista que a proposta desta pesquisa é
a aplicacdo do RCD-R em obras geotécnicas, as
amostras foram submetidas aos ensaios de
caracterizacdo de solos, conforme o0s
procedimentos recomendados pela Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), com 0
uso das seguintes normas:

e NBR 6457/1986 — Amostras de solo —

Preparacdo para ensaios de compactacao e
ensaios de caracterizacao;

e NBR 7181/1984 - Solo -
granulométrica;

e NBR 6508/1984 — Grédos de solo que
passam na peneira de 48 mm -
Determinagdo da massa especifica;

Andlise



e NBR 6459/1984 — Solo — Determinacao

do limite de liquidez;

e NBR 7180/1984 — Solo — Determinacao

do limite de plasticidade;

e NBR 7182/1986 — Solo — Ensaio de

compactacao.

Os ensaios de compactacdo foram realizados
com o0 emprego da energia de Proctor
Intermediario e sem reuso do material ensaiado.

Os RCD-R analisados neste estudo foram
coletados em wuma wusina de reciclagem
localizada na cidade de Paudalho — PE, num
total de 03 (trés) amostras, conforme mostra a
Tabela 1. Para tanto, consultou-se 0s
procedimentos de coleta sugeridos pela ABNT,
por meio das normas NBR 10007/2004 - que
trata dos procedimentos para amostragem de
residuos sélidos - e NBR NM 26 - que trata dos
procedimentos para a amostragem de agregados.

Tabela 1. Cronograma de coleta das amostras de RCD-R.

Tabela 2. Dados das amostras de RCD coletadas para a
caracterizagdo gravimétrica.

Amostra Data de coleta Quantidade
(ka)
RCD 01 08/03/2013 75,47
RCD 02 08/03/2013 77,79
RCD 03 08/03/2013 73,95

Amostra Data de coleta Quantidade
(kg)
RCD-R 01 08/03/2013 114,87
RCD-D 02 05/06/2013 167,41
RCD-D 03 04/07/2013 96,24
Tendo em vista que a composicdo

gravimétrica esta entre os fatores que podem
influenciar as propriedades do RCD e seus
produtos, foram coletadas 03 (trés) amostras
para andlise dos materiais constituintes do RCD
ao chegar a usina de reciclagem (FIGURA 1).

Figura 1. Amostras de RCD coletadas para determinacéao
da composicdo gravimétrica.

A Tabela 2 apresenta os dados das amostras

de RCD coletadas para analise de composicéo
gravimetrica.
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3.1 Ensaio de Permeabilidade

Visto que o RCD-R analisado apresentou
caracteristicas de um material
predominantemente arenoso, utilizou-se o0
permeametro de carga constante para 0s ensaios
de permeabilidade, em conformidade com a
NBR 13292/1995.

Para avaliar o comportamento hidraulico dos
RCD-R mediante a variagdo do grau de
compactacdo (GC), optou-se por realizar trés
ensaios de permeabilidade com valores de GC
distintos para cada amostra de RCD-R.

Os GC adotados como referéncia foram
75%, 85% e 95%, sendo 0 mesmo definido pela
Equacdo 1.

Gc=-Pe »100 (1)

pdméx

Os valores de GC proximos a 75% foram
obtidos por simples deposicdo do material no
permeametro, sem altura de queda, evitando-se
que a amostra sofresse qualquer processo de
compactacéo.

Para a obtencdo das amostras com GC
préximos a 85%, dividiu-se o corpo de prova
em 5 (cinco) camadas de 39 mm cada,
totalizando uma altura de 195 mm. Em cada
camada foram aplicados 40 (quarenta) golpes de
soquete (FIGURA 2) com peso aproximado de
4,3 kg, com uma altura de queda de 30 mm.

Na preparacdo das amostras com GC
préximos a 95%, dividiu-se o corpo de prova
em 10 (dez) camadas de 19,5 mm cada,
conferindo ao corpo de prova uma altura total
de 195 mm. Em cada camada, foram aplicados
60 (sessenta) golpes utilizando-se do mesmo
soquete, com uma altura de queda de 30 mm.



Figura 2. Soquete utilizado na compactacéo dos corpos de
prova para os ensaios de permeabilidade.

Todos os RCD-R foram secos em estufa
antes de serem compactados, uma vez que esta
condicdo favorecia o controle da compactacéo.
A Figura 3 apresenta o permeametro contendo a
amostra de RCD-R para a determinacdo do
coeficiente de permeabilidade a carga constante.

Figura 3. Permeadmetro contendo a amostra de RCD-R
para o ensaio de permeabilidade a carga constante.

De forma a garantir que as amostras
estivessem 0 mais proximo da condicdo de
saturacdo possivel para a realizacdo dos ensaios,
as mesmas foram submersas previamente em
agua por um tempo minimo de 24 horas. O
processo de saturagdo se deu por fluxo
ascendente, de modo a eliminar o maximo de ar
dos vazios existentes nos corpos de prova.

4 RESULTADOS E ANALISES
4.1 Andlise de Composigdo Gravimétrica

Observou-se que a participagdo de concreto teve
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um valor médio de 53,33%, com coeficiente de
variacdo de 7,58%. Este pode ser um indicativo
de que os residuos ensaiados foram
provenientes de atividades de demolicdo. O
percentual de solo (fracdo passante na peneira
de 4,8 mm) também foi bastante significativo,
apresentando um valor médio de 31,67%, com
coeficiente de variacéo de 4,82%. Os resultados
das andlises de composi¢do gravimétrica sdo
apresentados nas Figuras 4 a 6.
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33%

Concreto
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2%
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1%
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0%
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Figura 4. Composicdo gravimétrica do RCD 01.

Solo

Ceramica
2%

Concreto
57%

Gesso
1%
Pedras
2%

Madeira, ferro,
papel, plastico,
etc.

7% 1%

Argamassa

Figura 5. Composicao gravimétrica do RCD 02.
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Figura 6. Composicéao gravimétrica do RCD 03.

Verificou-se que o percentual médio de
materiais indesejaveis, como metais, madeira,



plasticos, papel, etc. ndo excedeu 0s 2%.
4.2  Analise Granulométrica

A analise granulométrica das amostras de RCD-
R revelou curvas bastante semelhantes. Santos
(2007) afirma que este fato pode ser explicado
pela  padronizacdo  do  processo  de
beneficiamento dos RCD. De acordo com a
ABNT, o0s RCD-R ensaiados podem ser
classificados como uma areia com pedregulhos.
Os resultados dos ensaios de analise
granulomeétrica estao apresentados na Figura 7.
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Figura 7. Curvas de distribuicdo granulométrica dos
RCD-R.

4.3 Limites de Consisténcia

Os RCD-R analisados apresentaram
comportamento ndo plastico. Santos (2007)
considera esse aspecto positivo para o uso de
RCD-R em estruturas de solo reforcado, uma
vez que as normas BS 8006 (1995) e FHWA
(2001) sugerem o uso de materiais ndo possuam
parcela de resisténcia coesiva em tais obras.

4.4 Massa Especifica dos Graos

Os resultados das determinacbes de massa
especifica dos gréos (passantes na peneira de
4,8 mm de abertura) revelaram um valor medio
de 2,576 g/cm?, com coeficiente de variagdo de
apenas 0,27% (TABELA 3).
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Tabela 3. Massa especifica dos grdos passantes na peneira
4,8 mm.

Amostra Massa especifica
(g/cm?)
RCD-R 01 2,568
RCD-R 02 2,581
RCD-R 03 2,579
Média 2,576
Coef. Variacdo 0,27%

4.5 Ensaio de Compactagédo

Os ensaios de compactacdo forneceram um
valor médio de peso especifico seco maximo
(pdmax) igual a 1,766 g/cm?, com coeficiente de
variagdo de 2,15%. Observou-se um valor
médio de umidade 6tima (wor) igual a 13,6%,
com coeficiente de variacdo de 9,73%. As
curvas de compactacdo e os resultados obtidos
encontram-se na Figura 8 e na Tabela 4,
respectivamente.
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Figura 8. Curvas de compacta¢do dos RCD-R.

Tabela 4. Resultados dos ensaios de compactagao.

Amostra Wot Pd méx
(%) (glcm’)

RCD-R 01 13,3 1,798
RCD-R 02 12,4 1,766
RCD-R 03 15,0 1,724
Média 13,6 1,766
Coef. Variacdo 9,73% 2,15%

46 Ensaio de Permeabilidade

Constante

a Carga

Os ensaios de permeabilidade a carga constante
revelaram que os RCD-R ensaiados possuem
comportamento hidraulico semelhante ao de
solos granulares, com valores de



permeabilidade (k) variando entre 102 e 10*
cm/s. Como esperado, o aumento do grau de
compactacdo repercutiu na reducao dos valores
de k.

Os resultados dos ensaios de permeabilidade
com graus de compactacao dos corpos de prova
préximos a 75%, 85% e 95% sao apresentados
nas Tabelas 5, 6 e 7, respectivamente.

Tabela 5. Resultados dos ensaios de permeabilidade com
GC proximos a 75%.

Amostra e GC Kaoec
(%) (102 cm/s)

RCD-R 01 0,83 78,1 141

RCD-R 02 0,90 76,3 1,89

RCD-R03 0,89 79,3 2,35

Tabela 6. Resultados dos ensaios de permeabilidade com
GC proximos a 85%.

Amostra e GC Kaooc
(%) (102 cm/s)

RCD-R01 0,66 86,3 3,83

RCD-R02 0,62 89,9 1,53

RCD-R03 0,84 81,3 9,44

Tabela 7. Resultados dos ensaios de permeabilidade com
GC proximos a 95%.

Amostra e GC Kaoc
(%) (104 cm/s)

RCD-R01 0,49 95,8 3,06

RCD-R02 0,54 94,2 3,59

RCD-R03 0,57 95,1 3,67

As curvas de variacdo do coeficiente de
permeabilidade (k) em funcdo do indice de
vazios (e) das amostras ensaiadas sdo
apresentadas na Figura 9.
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Figura 9. Coeficientes de permeabilidade (k) em funcéo
do indice de vazios (€) das amostras de RCD-R.
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5  CONCLUSOES

A partir dos ensaios de analise gravimétrica, é
possivel concluir que o RCD investigado é
composto predominantemente por concreto e
solo (material passante na peneira de 4,8 mm),
com esses materiais correspondendo juntos, em
média, a cerca de 85% da sua massa total. O
percentual médio de materiais indesejaveis
(metais, madeira, plasticos, papel, etc.)
apresentou-se baixo, sem maiores repercussoes
nas propriedades geotécnicas.

A analise granulométrica revelou que as
amostras de RCD-R  possuem  baixa
variabilidade na sua granulometria, fato que
pode ser um indicativo da padronizacdo do
processo de beneficiamento adotado na usina de
reciclagem. Segundo os critérios da ABNT, o
RCD-R pode ser classificado como uma areia
com pedregulhos.

Os ensaios de limite de consisténcia
permitiram concluir que 0 RCD-R possui um
comportamento ndo plastico, 0 que se apresenta
como um ponto positivo para a sua aplicacao
em diversas obras geotécnicas.

Os resultados dos ensaios de permeabilidade
a carga constante revelaram que o RCD-R
possui comportamento hidraulico semelhante ao
dos solos granulares. O valor de coeficiente de
permeabilidade diminuiu de forma significativa
a medida que se aumentou o grau de
compactacéo.

Os resultados dos ensaios de caracterizacao
evidenciaram que o0 RCD-R  possui
caracteristicas de um solo  granular,
apresentando  propriedades  geotécnicas e
coeficientes de permeabilidade que justificariam
a sua aplicagdo em obras geotécnicas.
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