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RESUMO: Nas ultimas décadas diversos pesquisadores vém tentando encontrar alternativas para
minimizar a ocorréncia do descarte incorreto dos residuos de construcdo e demolicdo (RCD). No
entanto, os RCD possuem uma composi¢do que depende muito da fonte que o originou e do
momento em que a amostra foi coletada. Além disso, durante o processo de manuseio € execucao
do revestimento asfaltico, os agregados acabam ficando sujeitos a ocorréncia de quebra do grao ou
mudangas significativas no tamanho e na distribuicdo granulométrica, devido as variagdes de
tensdes sofridas. Considerando os fatos apresentados, esse trabalho de pesquisa tem como
finalidade avaliar a quebra do grao de residuos de construcdo e demoli¢do considerando o efeito da
energia modificada compactacdo. Para isso, foram coletadas amostras de RCD, provenientes da
Recicladora Mau4, localizada na cidade de Maringéd (PR). O residuo foi separado em trés fragdes
granulométricas distintas, através da técnica de peneiramento manual. Posteriormente, cada fracao
granulométrica foi caracterizada através de ensaios de massa especifica dos so6lidos e ensaio de
granulometria. A quebra do grao foi induzida através do ensaio de compactag¢ao padrdo utilizando-
se a energia modificada. Posteriormente, para cada um dos pontos da curva de compactacdao foi
repetido o ensaio de andlise granulométrica. A quebra do grio foi quantificada através da
comparagdo entre as curvas granulométricas antes e apos a compactacdo. Os resultados indicaram
que, conforme esperado, a energia modificada induz significativamente a quebra de grdo. Em
relacdo a influéncia da quantidade de 4gua, ndo foram observadas diferencas significativas na
quebra do grdo para os diferentes teores de umidade da curva de compactagao.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos de construgdo ¢ demoli¢do (RCD), quebra do grio, ensaio de
compactagdo, energia modificada, pavimentacao.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas a quantidade de residuos
proveniente das diferentes atividades cotidianas
tanto no setor industrial quanto no setor urbano
¢ assunto preocupante para as empresas € para a
sociedade. A elevada geracdo de residuos
solidos apresenta graves problemas de ordem
econdmico e ambiental, sobretudo devido a
disposi¢do irregular.

Dentre os residuos sélidos urbanos, o residuo
de constru¢do e demolicdo (RCD) destaca-se
por representar cerca de 50% do total de
recursos naturais consumidos pela
sociedade. Desta forma, quando a sua
disposi¢do ¢ realizada na forma de aterro esse
material ocupa um grande espago, contribuindo
para a diminuicao da vida util do aterro. Assim,
nas Ultimas décadas pesquisadores vém
tentando encontrar alternativas para minimizar
a ocorréncia do descarte incorreto, visando a
sustentabilidade do setor construtivo, tanto em
fungdo das questdes ambientais quanto
econdmicas (SANTOS, 2007; JIMENEZ ET
AL., 2014; MOTTA, 2005).

Neste sentido, o aproveitamento deste
material em pavimentagdo apresenta muitas
vantagens tais como a utilizacdo em quantidade
significativa de material reciclado, tanto na
fracdo miuda quanto na grauda. No entanto, os
residuos de construgdo  possuem uma
composi¢do que depende muito da fonte que o
originou ¢ do momento em que a amostra foi
coletada. Além disso, durante o processo de
manuseio e execugao do revestimento asfaltico,
os agregados acabam ficando sujeitos a
ocorréncia de quebra do grio ou mudangas
significativas no tamanho e na distribuigao
granulométrica, devido as variagcdes de tensdes
sofridas (LADE ET AL., 1996; ZEGHAL,
2009).

Ao contrario do que se pensa a quebra das
particulas também ocorre sob a agdo de baixas
tensdes, dependendo das caracteristicas
individuais dos graos do material. Desta forma,
o estudo da degradagdo do material ¢ de
extrema importancia, pois durante o processo
de compactacdo das camadas de RCD pode
ocorrer a quebra do grdo acarretando alteragdes
granulométricas e  consequentemente 0
comportamento do material utilizado. Como
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consequéncia o material pode ndo atender as
especificagdes requeridas para o projeto.
Considerando os fatos apresentados, esse
trabalho de pesquisa tem como finalidade
avaliar a quebra do grao de residuos de
constru¢do e demolicdo (RCD) considerando o
efeito da energia modificada de compactagao.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Coleta e preparo das amostras

O residuo de construgdo e demolicao (RCD) foi
coletado na Usina de Reciclagem Maua
(Figura 1). A Empresa de Reciclagem Maua
trabalha com a reciclagem de residuos de
construcdo e demolicdo desde 2013 ¢ fica
localizada na cidade de Maringd, Parand,
Brasil. Por ser um material que possui
caracteristicas muito distintas e que possibilita
grande variabilidade de composi¢do entre uma
coleta e outra, para eliminar possiveis
divergéncias entre resultados, foi realizada uma
unica coleta do material.

Figura 1. Usina de reciclagem Maua (Maringa, PR).

O RCD foi seco até atingir a umidade
higroscopica. Posteriormente, o material foi
separado em trés fragcdes granulométricas
distintas:
a) Material passante na # 4.8 mm e retido
na # 2.0 mm (Fracéo 1);

b) Material passante na # 2.0 mm e retido
na peneira # 0.84 mm (Fracéo 2); e

c) Material passante na # 0.84 mm e retido
na # 0.42 mm (Fracao 3).

2.2 Quebra do grao induzida pela energia de



compactagdo

A avaliacdo quantitativa da quebra do grao nas
diferentes fracoes de RCD estudadas foi
realizada através da comparacdo das curvas
granulométricas antes e apds a compactacao.

Para isso, foram realizados os ensaios de
compactagdo para cada uma das fragdes. Apos a
compactacdo de cada um dos pontos o material
foi colocado para secar at¢é a umidade
higroscopica e posteriormente repetiu-se o
ensaio de andlise granulométrica. A
comparagdo entre as curvas granulométricas
para a analise de quebra do grio ¢ um
procedimento consagrado na literatura (Figura
2).
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Figura 2. Mudanca na distribuigdo granulométrica
produzida pela quebra dos graos.
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2.3 Analise granulométrica

A analise granulométrica foi realizada com base
nos procedimentos recomendados  pela
NBR 7181/1984. Para a Fragao 1 utilizou-se a
granulometria através do peneiramento grosso e
para as demais fracoes utilizou-se o
peneiramento fino e a sedimentagao.

2.4 Ensaio de compactagao

compactacdo seguiu  0S
procedimentos  recomendados na  NBR
7182/1986. Os ensaios foram conduzidos
utilizando o cilindro pequeno com o soquete
grande e aplicando-se 27 golpes por camada,
sendo um total de 5 camadas (energia
modificada).

O ensaio de
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A preparacdo da amostra da Fra¢do 1 foi
realizada lavando-se todo o material para a
retirada de eventuais finos. Em seguida, deixou-
se o material secando ao ar livre, at¢ que
atingisse a umidade higroscopica (Figura 3). As
demais fracdes ja estavam secas ao ar livre e
foram apenas homogeneizadas.

"

Figura 3. Material retido na peneira de abertura 2.0 mm
secando apos a lavagem.

A compactagdo das fragdes mais granulares
apresentou-se bastante dificil. Para alguns
teores de umidade observou-se uma grande
expulsdo de agua durante a aplicacdo dos
golpes (Figura 4). Isto porque o material
apresenta uma elevada  permeabilidade
possibilitando a saida répida da &gua. Desta
forma, a partir de uma determinada quantidade
de agua ndo foi possivel aumentar o grau de
satura¢do da amostra devido a saida de agua.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Massa especifica dos sélidos (ps)
Os resultados obtidos para o ensaio de massa

especifica do residuo de construgao e demoligao
estdo descritos na Tabela 1, apresentada abaixo.

Tabela 1. Massa especifica dos solidos.

Parimetro  RCD retido RCD retido
#0,42 mm #0,84 mm
ps(g/em’) 276 278

Os resultados demonstram que a massa
especifica desse material ¢é proxima de



2.70 g/cm?, valor préximo ao observado em
outros trabalhos de pesquisa. Os resultados
entre 2.76 e 2.78 g/cm? ndo se mostraram
discrepantes com relagdo a média de
2.75 g/em?, encontrado na pesquisa de Leite
(2007), para materiais passantes na peneira com
abertura 4.8 mm, e com a média de 2.82 g/cm?,
determinada na  pesquisa de  Santos
(2007). Porém devido as diferencas nas
composicdes, que podem ser encontradas nos
residuos de constru¢do e demoli¢do, os
resultados de massa especifica encontrados na
literatura sdo variaveis ¢ a redugdo desse
parametro, pode ser explicada segundo Leite
(2007), pela também reducdo da porosidade
ocorrida devido a britagem ou quebra do
material.

Figura 4. Expulsdo de agua durante a compactagao.

3.2 Ensaio de compactagao

As Figuras 5 a 7 indicam que o residuo de
construcdo e demoli¢do, mesmo com grande
variagao no teor de umidade, manteve-se com
os valores de massa especifica seca, variando
no intervalo entre 1.50 e 1.70 g/cm?, fato
também observado em outras pesquisas
anteriores (JIMENEZ, 2014; MATUELLA,
2014).

Diferente das duas curvas de compactagao
padrdo, os RCD possuem um comportamento
diferente, ndo sendo possivel definir o ramo
seco ¢ ramo umido com teores de umidade
maximos bem definidos. Podemos observar
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uma tendéncia horizontalizada, em todos os
casos estudados. A Figura 5 mostra que o
material de granulometria mais fina, ¢ o que
apresentou uma curva de compactacao melhor
estruturada, se comparada com as demais
granulometrias.
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Figura 5. Curva de compactagio (Fragdo 3).
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Figura 6. Curva de compactagio (Fragdo 2).
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Figura 7. Curva de compactagdo (Fragdo 1).

3.3 Analise
compactagdo

granulométrica  antes  da

Ap0s a realizagdo do peneiramento da amostra
em diferentes fracdes granulométricas, foi
possivel realizar o ensaio de andlise
granulométrica para determinagdo porcentagens
de cada didmetro que compdem a amostra.

As Figuras 8 a 10 apresentam as curvas
granulométricas das porcentagens passantes em
cada peneira. A curva média foi adotada como
referéncia para a comparagdo com a curva
granulométrica apos a compactagao.
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Figura 8. Curvas granulométricas para a Fragdo 3.

Como ilustram as Figuras apresentadas, a
distribuicao granulométrica para a amostra de
RCD, para o material retido na #0.42 mm
(Fracao 3), esta concentrado entre os didmetros
04 e 1.0 mm. Para o material retido na
#0.84 mm (Fracao 2) a maior concentragdo ¢
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notada entre os diametros 0.8 e 2.0 mm, e para
a maior faixa granulométrica (Fragdo 3), a
maior porcentagem passante, estd limitada entre
2.0 ¢ 40 mm. As curvas indicam que o
processo de separacdo através do peneiramento
manual apresentou-se eficaz.
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Figura 9. Curvas granulométricas para a Fragao 2
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Figura 10. Curvas granulométricas para a Fragdo 1.

3.5 Analise
compactagdo

granulométrica apos a

Apoés o ensaio de compactagdo, o material foi
seco e armazenado, para que posteriormente
viesse a ser determinada a nova curva
granulométrica e possibilitando assim a analise
das alteracdes ocorridas em func¢do do processo
de compactacdo. Nas Figuras 11 a 13, sdo
ilustradas as curvas granulométricas para as
diferentes fragdes estudadas, tanto na forma de
porcentagens passantes, quanto na forma de
porcentagens retidas ndo acumuladas, para cada
teor de umidade.
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Figura 11. Analise granulométrica apds a compactacao
(Fragao 1).

100

&
80 — ’/
Q 0”’
H .
g v
©
@
g " "’ w=10,40%
w=13,75%
g w=17,67%
g : i w=21,32%
| / w=23,12%
g ) : L Média
Qe 2y
e g 4
20 — J g &
0 & LLA“Q _________
R - | | I
0.001 0.01 0.1 1 10 0
Diametro (mm)
(a)
100
80 —
o
3
B 60
- —
ES
S
o
gk
@9 40 -
£o
O @
o c
20 -
0

0.001 0.01 0.1 1 10 100
Diametro (mm)

(b)

Figura 12. Analise granulométrica ap6s a compactacdo
(Fragdo 2).
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Figura 13. Andlise granulométrica apds a compactagdo
(Fragao 3).

Embora o comportamento das curvas
granulométricas permaneca o0 mesmo, ¢
possivel observar alteracdes granulométricas
nas porcentagens dos diferentes tamanhos de
grdo. Tais alteracdes ocorreram devido a quebra
do grao durante o processo de compactacao.

As Figuras 14 a 16 apresentam a comparagao
das porcentagens passantes antes e apos a
compactagao.

Analisando a Figura 14, observamos que
para a Fracdo 3, independente do teor de
umidade, houve uma significativa diminui¢ao
dos maiores didmetros (especialmente da faixa
entre 0.60 e 1.20 mm) e um aumento de mais de
trés vezes no percentual das particulas menores
(material de didmetro menor que 0.075mm),
para todos os teores de umidade. Desta forma,
para essa faixa granulométrica observou-se que
quanto maior o didmetro maior foi a quebra de
particulas observada.
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Figura 14. Comparacdo das porcentagens passantes antes
e apos a quebra dos graos (Fragdo 1).

Assim como no material mais fino, o
material retido na peneira de abertura 0.84mm
(Fragdo 2) (Figura 15) apresentou notavel
quebra. E expressiva a diminui¢io do material
das duas ultimas faixas de didmetro analisadas
(material com didmetro maior que 0.60mm) e o
aumento de material nas faixas com menor
diametro. Podemos analisar também, que foi
entre os diametros de 0.15 e 0.60 mm que
ocorreu o maior aumento de percentual apos a
compactagdo, e também, foi sobre influéncia do
menor teor de umidade (10.40%), que
percebemos a maior quebra de particulas.
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Figura 15. Comparacdo das porcentagens passantes antes
e apos a quebra dos grios (Fragdo 2).

No caso da maior granulometria (Fracdo 1),
analisando os resultados da Figura 16, observa-
se mudancas nos resultados percentuais antes e
apods os ensaios de compactacao, concluindo-se
que a faixa granulométrica mais fina aumentou
em até 17% (w=12.05%) e as mais graudas
chegaram a diminuir 29% (w=14.50%),
confirmando a ocorréncia de quebra nessas
particulas. Como a amostra ndo passou por
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peneira de didmetro 3.0 mm, os resultados
apresentados foram determinados através da
interpolacdo da curva granulométrica.

Avaliando os resultados anteriormente
apresentados, ndo observamos relagdo entre o
teor de umidade e o percentual de quebra do
residuo de construcao ¢ demolicao.

0 : : : : : : : :
0 5 10 15 20 25
Umidade (%)

Figura 16. Comparacdo das porcentagens passantes antes
e ap6s a quebra dos graos (Fragdo 1).

4 CONCLUSAO

O objetivo desse trabalho foi apresentar um
estudo de quebra do grao em amostras de RCD
submetidas ao ensaio de compactacido através
da energia modificada. Em relagdo as principais
conclusoes, destaca-se que:

1. Os residuos de construgdo ¢ demoligao
apresentam necessidade de avaliagdo individual
das caracteristicas das amostras, devido a sua
heterogeneidade e grande variabilidade de
composi¢ao;

2. O ensaio de compactacdo demonstrou
que as diferentes fragdes estudadas apresentam
diferentes comportamentos, inclusive no que se
refere a curva de compactagdo padrao
observada para solos. Apenas para a fracdo de
material retido na #0.42 mm que foi possivel
determinar a massa especifica seca maxima e o
teor de umidade oOtimo. Durante os ensaios,
ocorreram dificuldades devido ao excesso de
agua durante as compactagdes, mesmo o grau
de saturagdo ndo sendo tdo elevado. Isto porque
algumas fracdes estudadas apresentam elevada
permeabilidade;

3. As curvas granulométricas obtidas apos

o ensaio de compactagdo, com energia
modificada, demonstraram que ocorreram
alteracdes na granulometria original do



material. No entanto ndo foi observada
nenhuma relacdo direta entre a quantidade de
agua e a quebra do grao;

4. As trés faixas granulométricas estudadas
apresentaram quebra das particulas de residuo
de construcdo e demoli¢do. Porém, o material
retido na peneira de abertura 2.00 mm foi o que
apresentou maior resisténcia quanto a quebra de
particulas.
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