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RESUMO: A construcdo civil destaca-se como uma rdagres responsaveis pela geracao de
residuos e pelo elevado consumo de recursos reatiMiiaando contribuir com o reaproveitamento
dos residuos de constru¢do e demolicdo (RCD) eseacédo das jazidas naturais foi proposto este
projeto de pesquisa. O principal objetivo do trhbafoi o estudo da resisténcia & compressao
simples (RCS) e da resisténcia a tracdo (RT), d#unais de solo, RCD, cimento e fibras de
polipropileno, para fins de reaproveitamento enaslate pavimentacdo. Para isso foram utilizados
quatro tipos de materiais distintos: residuos desttocdo e demolicdo (RCD), coletados em uma
Usina de Reciclagem, localizada na cidade de Marifprana), amostras deformadas de solo
natural, coletadas em um local préximo a cidadeMdsmdaguacu (Parana), cimento Portland,
comercialmente denominado de CP I1I-Z-32 e fibrgpdigpropileno, comercialmente denominada
de Neofibra CR (Fibra de polipropileno corrugadaromportamento dos materiais utilizados neste
projeto de pesquisa foi avaliado através de mistemn diferentes propor¢cdes de RCD, solo,
cimento e fibra. Para as diversas misturas estgdallservou-se que as misturas com proporgcoes
50/50 (solo/RCD) apresentaram o melhor comportamn@éatresisténcia & compressao simples. Este
resultado apresentou-se satisfatorio uma vez gs&ihplita a reducéo da utilizagdo do solo natural
em 50%. Os resultados indicaram que a adicdo dentame de fibras em pequenas quantidades
(0.25%) também aumentaram os valores de resist@aciaelacdo a resisténcia a tracdo, nao foi
observado diferencas significativa quando as nastdioram reforcadas com cimento portland e
fibras de polipropileno.

PALAVRAS-CHAVE: Desenvolvimento sustentavel, residude construgdo e demolicdo (RCD),
resisténcia & compressao simples, resisténcig&otrpavimentacgao.

1 INTRODUCAO
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A utilizacdo do solo como material deresiduos de construcdo e demolicdo. Esta
construcdo € wuma solucdo amplamentsolucdo além de proporcionar o destino
empregada na engenharia civil. Esta técnicadequado para os RCD minimiza os impactos
pode ser aplicada utilizando o solo na sugerados na exploracdo de novas jazidas.
condicdo natural ou alterando algumas das suasDesta forma, considerando a importancia da
propriedades através da adicdo de outrasutilizacdo dos RCD, este trabalho de pesquisa
materiais. No entanto, conforme destacado pa@presenta uma analise da resisténcia a
Santos e Palmeira (2011), as vantagens eoompressao simples e da resisténcia a tracdo em
relacdo a utilizacdo de jazidas naturais podemisturas de solo e residuos de construcdo e
ser comprometidas em um futuro proximo. Istalemolicdo  reforcadas com fibras de
porque, segundo os autores, atualmente exigtelipropileno e cimento Portland para fins de
uma grande preocupacao com a preservacao dms/imentacdo. O comportamento de resisténcia
recursos naturais, em especial, as jazidas das misturas foi avaliado através de ensaios de
matéria prima com materiais de boa qualidade.resisténcia apds um periodo de 28 dias de cura.
Neste contexto, esta preocupacdo torna-se
uma questdo bastante importante ndo s6 d MATERIAIS E METODOS
ponto de vista ambiental mas sobretudo para a
Engenharia Civil e a sociedade como um todd.1 Materiais
(SANTOS; PALMEIRA, 2011). Diante deste
cenario torna-se fundamental a incorporacdo déeste trabalho foram utilizados quatro tipo de
novas técnicas construtivas que possibilitem materiais distintos, sendo esses descritos a
utilizacao de materiais alternativosseqguir:
possibilitando o desenvolvimento sustentavel 1. Residuos de construcdo e demolicao
nesses tipos de obras. (RCD): os residuos foram coletados em uma
No ambito do desenvolvimento sustentavelsina de Reciclagem, localizada na cidade de
observa-se que a construcao civil caracteriza-8#aringa, Parana, Brasil. Como este material
como uma grande fonte consumidora dapresenta uma grande variabilidade foi realizada
recursos haturais e geradora de residuos dpenas uma coleta com quantidade suficiente
construcdo e demolicdo (RCD). No Brasilpara a realizacdo de todos os ensaios previstos
estima-se que em 2012 aproximadamente 55&este projeto de pesquisa;
dos residuos sodlidos urbanos (RSU) foram 2. Solo natural: foram coletadas amostras
provenientes de atividades da construcdo civilo tipo deformadas, em um local proximo a
(ABRELPE, 2012). No entanto, grande parteidade de Mandaguacu, localizada no Noroeste
das cidades brasileiras ndo apresentam aredsParang;
para a disposicdo final desses residuos e, 3. Cimento Portland: utilizou-se o
quando destinados para os aterros sanitariasmento Portland comercialmente denominado
acabam ocupando um grande volumele CP [I-Z-32. Este cimento € composto por
reduzindo e limitando a vida u(til dessasuma faixa percentual de 94-76 e 6-14 de
estruturas. clinquer elou sulfatos de calcio e material
Desta forma, como esses residuos sdmwzolanico, respectivamente (ABNT NBR
constituidos por materiais com elevadd1578:1991);
potencial de reciclagem, nas ultimas décadas 4. Fibra de polipropileno: comercialmente
intensificaram-se as pesquisas com a finalidadkenominada de Neofibora CR (Fibra de
de buscar novas solucdes para o emprego doslipropileno corrugada), que consiste em um
RCD. Diversos pesquisadores (MOTTA, 2005monofilamento de polipropileno obtido através
LEITE, 2007; JIMENEZ, 2011) vem estudandodo processo de extrusao;
a viabilidade do emprego dos RCD para finsde 5. Misturas: o comportamento dos
pavimentacdo. Destaca-se que uma grandeateriais utilizados neste projeto de pesquisa
vantagem dessa aplicacdo € a substituicdo flm avaliado através de misturas com diferentes
solo natural e/ou parte do solo natural popropor¢cdes de RCD, solo, cimento e fibra. A
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Tabela 1 apresenta as misturas pré-estabelecigastir de amostras deformadas. As dimensofes
para a realizacao dos ensaios de laboratorio. Asilizadas foram de 50 £+ 1 mm de diametro e
proporcdes dos materiais para as misturas d®0 + 1 mm de altura (ABNT NBR

solo e RCD foram calculadas em termos d&2024:1992) (Figura 2a). Para garantir a

massa seca. homogeneidade da mistura dos outros materiais
com a fibra, a compactacéo foi realizada em

Tabela 1. Caracteristicas das misturas. camada Unica e garantindo-se que o grau de

Misturas S | RCD | C | F compactacdo ndo apresentasse variacdes

(%) | (%) | (%) | (%) o
significativas ao longo do corpo de prova.
S_RCD (50/50) 3.5/0.25§ 50 | 50 | 3.5 | 0.25

S_RCD (50/50) 3.5/0.50 50 50 | 3.5 | 0.50 -Apos- realizar a pesagem, o corpo de prova
S_RCD (50/50) 7.0/0.25 50 50 70 | 025 foi devidamente acondicionado em um saco

S_RCD (50/50) 7.0/0.50 50 50 | 7.0 | 0.50 plastico e guardado na camara umida para obter
S_RCD (75/25) 3.5/0.25 75 25 351|025 a cura do cimento até 28 dias.

S_RCD (75/25) 3.5/0.50 75 25 | 3.5 | 050
S_RCD (75/25) 7.0/0.25 75 25 | 7.0 | 0.25
S_RCD (75/25) 7.0/0.5Q 75 25 | 7.0 | 050
S_RCD (75/25) 3.5/0.0| 75 25 | 3.5 | 0.00
S_RCD (75/25) 7.0/0.0| 75 25 | 7.0 | 0.00
S_RCD (50/50) 3.5/0.0| 50 50 | 3.5 | 0.00
S_RCD (50/50) 7.0/0.0| 50 50 | 7.0 | 0.00

onde: S é solo, C é cimento e F é fibra de polifgop

2.2 Ensaios de caracterizacdo das amostras

A caracterizacdo geotécnica do solo, do residuo
de construcdo e demolicdo (RCD) e das
misturas (Tabela 1) foi realizada de acordo com
0s ensaios recomendados pela Associacdo
Brasileira de Norma Técnicas (ABNT): massa
especifica dos sélidos (ABNT
NBR 6508:1984), limite de liquidez (ABNT
NBR 6459:1984), limite de plasticidade (ABNT
NBR 7180:1984), granulometria conjunta
(ABNT NBR 7181:1984) e ensaio de
compactacdo (ABNT NBR 7182:1986).

2.3 Preparacéao dos corpos de prova

Os procedimentos de preparo da mistura Figura 1. Preparo das misturas.

consistem em, primeiramente, separar

adequadamente a fibra de polipropileno a fi-4 Ensaios de resisténcia

de facilitar o processo de homogeneizacao (Fig.

1a). Em seguida misturou-se o cimento e 4.1 Resisténcia a compresséo simples (RCS)

fibra, com a mistura de Solo-RCD, e a agua até

que se observou uma mistura homogénea (Fig'S corpos de prova foram rompidos de acordo

1b). com a norma ABNT NBR 12025:1990 (ABNT
Depois que a mistura foi devidamentéViB3361/1990), que consiste em, apés o

homogeneizada, colocou-se em um molde eRgriodo de cura, deixar os corpos de prova

formato de cilindro, e com o auxilio do soquetdotalmente imersos em agua por pelo menos

moldou-se o corpo de prova. Os COrpos dguatro horas antes do ensaio. Passado esse

prova foram Compactados dinamicamente @mpo,.deve retira-los e Secé-|0§ com auxilio de
um tecido absorvente. Em seguida, na prensa de
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ensaio de compresséo, colocar o corpo de prova
sobre o prato inferior, de modo que ele fique
alinhado verticalmente com a carga (Fig. 2b).

Figura 3. Ensaio de compresséao diametral.

3  APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

() 3.1 Ensaios de caracterizagéo

Figura 2. Corpo de prova para ensaio de resisténcia Qs resultados do ensaio de massa especifica dos
sélidos ps), e limites de consisténcia estédo

Entéo, deve ser iniciada a aplicacdo de carggpresentados na Tabela 2. Os resultados
atuando continuamente sobre a amostra Cofgmonstram que a massa especifica dos sélidos
uma velocidade aproximada dedo RCD é ligeiramente maior do que a massa
1 mm/min. Simultaneamente deve marcar @Speciﬁca dos sdlidos do solo
tempo de ensaio com auxilio de umnatural. Consequentemente a massa especifica
crondmetro. O carregamento cessa quando ¢s sglidos da mistura S _RCD (50/50) é maior
ponteiro do marcador for aproximadamentQjo gue a massa especifica dos sdlidos da
10% menor que a maxima carga atingida. Pafgistura S_RCD (75/25) uma vez que essa
os célculos e anélises utilizam-se os valores q‘ﬁistura apresenta uma porcentagem maior de
carga maxima atingida, considerando como pcp.
carga de ruptura do corpo de prova. Para esta Os ensaios de limites de consisténcia foram
pesquisa, foi utilizado o tempo de 24 horas pai@alizados para as amostras de solo natural e

a imersao em agua do corpo de prova. para a mistura 75/25 Solo-RCD. Para as demais
amostras 0 material apresentou comportamento

2.4.2 Resisténcia a tragao (RT) ndo plastico, ndo sendo possivel a realizacdo
dos ensaios.

Os valores de resisténcia a tracdo (RT) dos A Figura 4 apresenta o resultado dos ensaios
corpos de prova foram determinados atraves g granulometria para o solo natural e o
ensaio de compressdo diametral conhecidQCD. A curva granulométrica para o solo
também como Ensaio Brasileiro (Figura 3).  natural indica que o material apresenta 17.5%
Para cada mistura foram moldados pelge argila, 6.0% de silte e 76.5% de areia. O
menos trés corpos de prova com grau Ogoeficiente de ndo uniformidade (CU) e o
compactacdo maior ou igual a 95%. Apos 28peficiente de curvatura (CC) s&o iguais a 146 e
dias de cura os corpos de prova foramQ, respectivamente. Assim, segundo a
submetidos aos ensaios de resisténcia @assificacdo Unificada de Solo, o solo natural
compressao diametral. A resisténcia a tracao fehj classificado com Clayey Sand (SC),
representada pelo valor médio obtido através daduzindo, Areia Argilosa.
ruptura dos trés corpos de prova. A curva granulométrica para o RCD indicou
que o0 material apresenta comportamento
granulométrico nas seguites propor¢des: 6.0%
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de argila, 17.5% de silte, 61.5% de areia matural, as misturas de solo e RCD com
15.0% de pedregulho. O coeficiente de napropor¢cées de 50/50 apresentaram um teor de
uniformidade (CU) e o coeficiente de curvaturaimidade 6timo superior ao das misturas de solo
(CC) sdo aproximadamente 67 e 9g RCD com proporgdes de 75/25.
respectivamente.

100 A
Tabela 2. Resultados de caracterizagéo. %
SRCD S RCD e %7 i
Solo g 701
(50/50)  (75/25) £ 60
3 269 276 2.72 2.71 § 50 ,
(pd (gfem’) S0
LL 27 - - 25 g
£ 30 B R
S e S_RCD(75/25)
LP 17 - - 15 207 _g:,mw'* S_RCD(50/50)
P 10 - - 10 9]
0 ; ; ;
onde: LL é o limite de liquidez, LP é o limite diagticidade e IP é o 0.001 0.01 0.1 1 10

indice de plasticidade. Diametro do grao (mm)

Figura 5. Curva granulometrica para as misturasaiie
natural e RCD.
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60 1 maxima do RCD apresentou-se inferior a massa
especifica seca maxima do solo natural. Desta

Porcentagem passante
o
o
‘
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o001 001 o ! " solo e RCD com proporcées de 75/25. De

Diametro do grao (mm)

maneira geral os resultados demonstraram que o
Figura 4. Curva granulometrica do solo natural ®&®. RCD possui uma grande influéncia nos

. parametros de compactacéo das misturas.
Na Figura 5 se observa a curva

granulométrica das misturas de solo natural 81 Ensaios de resisténcia
RCD nas proporgcbes 50/50 e 75/25,
respectivamente. Analisando os resultado3, 1.1 Resisténcia a compresséo simples (RCS)
pode-se notar que a porcentagem de
pedregulhos, silte e areia grossa apresentarafiresisténcia nao drenada das misturas de Solo,
se superior para a mistura S_RCD (50/50), umRCD, fibra e cimento, foi obtida através de
vez que essa amostra apresenta malghsaios de compressdo simples. Com a ruptura
porcentagem de RCD. Por outro lado, para esg@s corpos de prova, foram obtidos os valores
mesma amostra, a porcentagem de areia figRy carga maxima no momento da ruptura. Esse
diminuiu, isto porque o RCD apresenta Umgalor de carga, dividido pela area da secdo
porcentagem de areia fina muito inferior ao solgansversal do corpo de prova representa a
natural. Os resultados obtidos para as misturgsnszo de ruptura & compressao, ou resisténcia a
apresentaram-se coerentes quando compara@@pressido simples (RCS). A Tabela 3
com os resultados para o solo natural e 0 RCDagpresenta os resultados os valores de RCS,
Os resultados dos ensaios de compactacao géndo que esses valores representam o valor

solo natural, do RCD e das misturas de Solgnédio de trés ensaios realizados sob as mesmas
RCD, estdo apresentados na Figura 6. Q®ndicoes.

resultados indicam que como o RCD apresenta
um teor de umidade 6timo superior ao do solo
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1.88

pode estar associado ao efeito da cimentacao,
184 - com consequente ganho de resisténcia, que
ocorre nos RCD. Além disso, o melhor

desempenho de resisténcia das misturas nas
176 - proporcdes 50/50 indica a possibilidade de
aumentar a quantidade de RCD e diminuir a
quantidade de solo natural, proporcionando uma

©
I

1.72

Massa especifica seca (g/cm?)

168 - economia na exploracéo das jazidas naturais.
1.64 - 3
S_RCD (50/50) 0.25 F
18 ! J i ! J ! S_RCD (50/50) 0.50 F
8 10 12 14 16 18 20 22 | S_RCD (75/25)0 F
Teor de umidade (%) 28 S_RCD(75/25)0.25F
A S00 S_RCD (75/25)0.5F
° RCD S_RDC (50/50) 0 F
S-RCD (75/25) 3.5% C 24
Lo S-RCD (75/25) 7.0% C
v S-RCD (50/50) 3.5% C w
+ S-RCD (50/50) 7.0% C o
§1.57
3
Figura 6. Curvas de compactagéo do solo naturd) BC .
misturas solo-RCD. 14
=
Tabela 3. Resultados de RCS. «
0.5 +
Mistura RCS (M Pa)
S_RCD (50/50) 3.5/0.25 1.59 0 ‘ ‘ ‘ ‘
3 4 5 6 7 8
S_RCD (50/50) 3.5/0.50 1.26 Cimento (%)
S_RCD (50/50) 7.0/0.25 2.38 Figura 7. Influencia do teor de cimento na RCS.
S_RCD (50/50) 7.0/0.50 2.37
S_RCD (75/25) 3.5/0.25 134 Na I':igyra.8 se apresenta a influéncia da fibra
S_RCD (75/25) 3.5/0.50 120 na reS|sten(_:|a.a compressao simples, onqe 0S
resultados indicam que o aumento de fibra
S_RCD (75/25) 7.0/0.25 1.96 colabora com 0 aumento da resisténcia a
S_RCD (75/25) 7.0/0.50 2.24 compressdo simples para o teor de
S_RCD (50/50) 3.5 0.76 0.25%. Entretanto, observa-se que para o teor
. o AN
S_RCD (50/50) 7.0 147 de flbfa ge 0.5% a resisténcia /dlmlnw, cor(;l
S_RCD (75/25) 35 0.66 excecao da mistura S_RCD (.75A25_) 7.0, onde
verifica-se um aumento da resisténcia. Observa-
S_RCD (75/25) 7.0 1.60 se também que o decréscimo da resisténcia a

] _ _ _ compressao simples € mais pronunciado para as
Através dos resultados ObtldOS, foi avaliada fhisturas com 3.5% de CimentO, indicando gue o
influéncia do teor de cimento na resisténcia ﬁ:]enor decréscimo da RCS nas misturas com
compresséo simples, conforme apresentado &y, de cimento pode estar associado também

Figura 7. Observa-se que o teor de cimentgo efeito da maior porcentagem de cimento na
apresenta uma significativa influencia nosnatriz.

valores de resisténcia. Para todas as misturas Adicionalmente, na Figura 8 ha a indicacdo

observou-se um aumento da RCS quandge que a RCS nas misturas apresenta uma
adicionou-se cimento, sendo que as misturagndéncia a um valor ideal do teor de fibras que
nas proporcoes 50/50 apresentaram melhgeve ser adicionado. Isto implica que grandes
comportamento. Desta forma, os resultadoguantidades de fibra pode prejudicar o

permitem verificar que quando misturado comgomportamento da RCS. Este comportamento
outros materiais o RCD contribui com oOpode ser associado & dificuldade, observada em
aumento da resisténcia. Este comportamenighoratério, no processo de homogeneizacado das
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fiboras com as misturas. Destaca-se ainda de cimento possibilitou um ligeiro acréscimo

importancia de

investigar
comportamento observado neste trabalho d&o

melhor

pesquisa.
3
259
______ &

2+ ‘___0.——' .

g > -

;’— 154}; 7777777777

g ’ vy

V S_RCD
—+ s_RcD

S_RCD
& s_RCD

50/50) 3.5
50/50) 7.0
75/25) 3.5
75/25)7.0

0 T
0 0.1 0.2 03

T
0.4 05

Fibra de Polipropileno (%)

Figura 8. Influencia do teor de fibra na RCS.

3.1.2 Resisténcia a tracao (RT)

A Tabela 4 apresenta o0s

by

Tabela 4. Resultados de RT.

0.6

resultados de
resisténcia a tracdo (RT), sendo que esses
valores representam o valor médio de trés
ensaios realizados sob as mesmas condicdes.

Mistura RT
S_RCD (50/50) 3.5/0.25 0.25
S_RCD (50/50) 3.5/0.50 0.25
S_RCD (50/50) 7.0/0.25 0.39
S_RCD (50/50) 7.0/0.50 0.41
S_RCD (75/25) 3.5/0.25 0.27
S_RCD (75/25) 3.5/0.50 0.25
S_RCD (75/25) 7.0/0.25 0.40
S_RCD (75/25) 7.0/0.50 0.31

S_RCD (50/50) 3.5 0.19
S_RCD (50/50) 7.0 0.38
S_RCD (75/25) 3.5 0.26
S_RCD (75/25) 7.0 0.36

foram
comportamento

observadas
entre as

diferentes teores de RCD.
A Figura 10 indica que a adicéo de fibra n&o

apresentou alteracdo nos valores de resisténcia a
tracdo. Isto indica que a adicdo de fibra nas
condicOes estudadas seria ineficaz ao aumento
da resisténcia a tracdo. Este comportamento
pode ser atribuido ao comprimento excessivo da
fibra, ndo permitindo a ocorréncia da interacéo
solo-fibra e o engaste da fibra na matriz

estudada.

25

05

S_RCD (50/50) 0 F
S_RCD (50/50) 0.25 F
S_RCD (50/50) 0.50 F

S_RCD (75/25) 0 F
S_RCD (75/25) 0.25 F
S_RCD (75/25) 0.50 F

Figura 9.

3

4 5 6 7
Cimento (%)

Influencia do teor de cimento na RT.

25

W S_RCD (50/50) 3.5
-+ S_RCD (50/50) 7.0

S_RCD (75/25) 3.5
& S_RCD (75/25) 7.0

Através dos resultados obtidos, foi avaliada a

influéncia do teor de cimento na resisténcia a Figura 10. Influencia do teor de fibra na RT.

compressao simples, conforme apresentado na

Figura 9. Os resultados indicaram que a adic#b
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O objetivo desse trabalho foi apresentar urASSOCIAGAO  BRASILEIRA  DE  NORMAS
estudo de resisténcia & compressdo simples eTECNICAS. ABNT NBR 11578: Cimento portland

resisténcia a tracdo em matrizes de solo e RCD composto. Rio de Janeiro, 5p, 1991.
¢ . ABNT NBR 6508: Gréos de solo que passam na

r?forgadas com fibras de p0|ipr0pi|?n9 € peneira de 4,8mm - determinagio da massa
cimento portland. Em relagdo as principais especifica. Rio de Janeiro, 8p, 1984.
conclusdes, observou-se que: . ABNT NBR 6459: Solo — Determinacdo do

1. Em relagio a RCS observou-se que 0 limite de liquidez. Rio de Janeiro, 6p, 1984. Gréde

t d . t t ianificati solo que passam na peneira de 4,8mm — determinacéo
eor de cimento apresentou uma signiicativa 5 13554 especifica. Rio de Janeiro, 8p, 1984.

inﬂl;'enCia} - Nnos Va|0res_ de . ABNT NBR 7180: Solo — Determinacéo do
resisténcia. Adicionalmente, as misturas nas limite de plasticidade Rio de Janeiro, 3p, 1984.
proporcdes 50/50 apresentaram melhar___- ABNT NBR 7181: Solo - Analise

comportamento. Desta forma, os resultados 9ranulométrica. Rio de Janeiro, 13p, 1984.
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