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RESUMO

A construcdo civil no Brasil vem crescendo em ritmo acelerado nos ultimos tempos, sendo um dos
principais fatores do desenvolvimento econdmico e social do pais. Todo esse crescimento causa um
aumento na geracao dos residuos de construgdo e demoligdo (RCD) e, com isso, traz diversos impactos
ambientais a sociedade. A presente pesquisa teve como objetivo estudar a possibilidade do
aproveitamento do RCD como material alternativo na construcdo de barragens de terra homogéneas.
Para atingir tal objetivo, foram realizados ensaios geotécnicos de caracterizagdo fisica e de estado, bem
como de comportamento mecéanico do RCD puro, comparando-as com as especificagdes necessarias
para um solo de qualidade para uso em construcgdes de barragens de terra. Os ensaios realizados foram
o de granulometria, massa especifica, limites de Atterberg, compactacgdo, permeabilidade e compressdo
simples. O RCD apresentou comportamento ndo plastico, sem limites de liquidez, assim como um
coeficiente de permeabilidade elevado para a finalidade proposta, além de uma baixa resisténcia a
compressao, 0 que pode causar instabilidade ao macico. Portanto, devido a todos esses fatores, a presente
pesquisa ndo indica o uso do RCD puro como material alternativo para construcao de barragens de terra
homogéneas. Contudo, sugeriu-se analises e pesquisas diversas a serem realizadas com o0 RCD, puro ou
em mistura com outros materiais, de forma que se possa ter a sua viabilidade indicada, contribuindo
assim para o desenvolvimento sustentavel e uma melhor qualidade de vida para a populacéo.

Palavras-chave: Residuos de construcdo e demolicdo, Construcdo civil, Barragem de terra,
Sustentabilidade.

INTRODUCAO

A industria da construcdo civil tem grande importancia para o desenvolvimento

econdémico de um pais, sendo responsavel pelo desenvolvimento urbano e melhoria da
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qualidade de vida da populacdo. Mas sabe-se também que ela ainda € uma grande geradora de

impactos ambientais pela alta quantidade de residuos gerados e por ser a maior consumidora de
recursos naturais do mundo, absorvendo, segundo John (2001), de 20 a 50% desses recursos
explorados.

Diante desses fatos, foi publicada, em 5 de julho de 2002, a resolugdo n° 307 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), declarando os geradores como 0s proprios
responsaveis pelos residuos. Seu objetivo principal é a ndo geracdo dos residuos e a politica dos
3R’s (Reducao, Reutilizagao e Reciclagem). Novos estudos com essa tematica vem crescendo
cada vez mais de modo a obter solucdes sustentaveis para o gerenciamento dos residuos da
construcdo civil. Uma das alternativas encontradas € a reciclagem dos Residuos de Construgéo
e Demolicdo (RCD) para reutilizacdo na prépria construcdo civil, proporcionando assim, uma
economia de matéria-prima e energia.

O RCD reciclado ja vem sendo aplicado em varias areas da construcdo civil,
principalmente em obras de pavimentacdo nos Estados Unidos e diversos paises europeus, por
consumirem grandes quantidades de material e pela abrangéncia dos materiais que podem ser
reciclados para seu uso (concreto, materiais ceramicos, argamassa, etc) como também para
fabricacdo de agregado para concreto ndo estrutural e argamassas.

Dentro desse contexto, o objetivo deste trabalho foi analisar a aplicagdo do RCD na
utilizacdo em obras de terra, constatando, atraves de ensaios geotécnicos, analise de dados e

segundo a revisdo bibliografica, sua viabilidade técnica.

METODOLOGIA

Metodologicamente, foram realizados ensaios geotécnicos para obter a caracterizacdo
fisica do material e ensaios mecanicos para obter parametros de resisténcia para analise da
estabilidade e viabilidade para uso em barragens de terra. Os ensaios foram realizados no
Laboratério de Engenharia de Pavimentos do Departamento de Engenharia Civil da
Universidade Federal de Campina Grande (LEP/UFCG).

O residuo utilizado foi coletado na Universidade Estadual da Paraiba — UEPB, campus
Campina Grande, mais precisamente no canteiro de obras da reforma da biblioteca da referente
universidade. A partir dai, foi feita a triagem e, em seguida, a britagem do material, cerca de
200 kg, por considerar que o material na forma in natura n&o seria viavel para realizacdo dos

ensaios devido as grandes dimensdes de alguns de seus constituintes. O residuo é um material
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composto de cimento, cal e areia (concreto, argamassa, blocos de concreto); materiais
cerdmicos (tijolos, telhas, azulejos) e materiais ndo-reciclaveis (solo, gesso, vidro, matéria
organica, etc). Os materiais ndo reciclaveis foram excluidos na triagem, exceto o solo em si.

Para o desenvolvimento das atividades experimentais, foi necessario a realizacdo de
ensaios em laboratdrio, para que os materiais fossem caracterizados geotecnicamente, segundo
as normas da ABNT. Os ensaios geotécnicos de caracterizacdo fisica, hidraulica e mecénica
realizados com o RCD puro foram o de granulometria (ABNT NBR 7181:2017), densidade real
dos graos (ABNT NBR 6458:2016), limites de Atterberg (ABNT NBR 6459:2017, ABNT NBR
7180:2016), compactagdo (ABNT NBR 7182:2020), compressdo simples (ABNT NBR
12770:1992) e permeabilidade (ABNT NBR 13292:1995).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta os valores da massa da amostra retida em cada peneira, assim como

a respectiva porcentagem passante.

Tabela 1 - Valores referentes a massa retida e a que passa em cada peneira

D % Retida % Que passa

Peneira Massa em cada % Retida em cada
(mm) retida (g) peneira acumulada peneira
19,1 0 0,00 0,00 100,00
12,7 96,77 9,68 9,68 90,32
9,5 185,9 18,59 28,27 71,73
4,8 200,5 20,05 48,32 51,68

2 191,6 19,16 67,48 32,52
0,42 53,88 5,39 72,87 27,13
0,18 46,94 4,69 77,56 22,44

0,075 34,88 3,49 81,05 18,95

<0,074 189,53 18,95 100,00 0,00

)y 1000 100,00
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Com os valores da Tabela 1, foi elaborado o gréafico da Figura 1, que apresenta a
porcentagem retida acumulada em funcéo da abertura das peneiras.
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Figura 1 - Curva granulométrica do RCD

De acordo com a ABNT NBR 6502:1995, pode-se caracterizar um solo conforme sua
granulometria, tomando-se como base o tamanho do grdo em funcdo do diametro das

particulas. A Tabela 2 mostra a composi¢do granulométrica do RCD apds moagem.

Tabela 2 - Composicao granulométrica do RCD ap6s moagem

Fracdo RCD ap0s
moagem (%)
Pedregulho 48,32
Areia (fina, média e 29 24
grossa)
Silte 3,49
Argila 18,95
TOTAL 100

Dessa forma, o RCD utilizado nesta pesquisa, ap6s a moagem, possui a seguinte
composic¢do granulométrica: predominio de pedregulho e areia (fina, média e grossa), ou seja,
aproximadamente 78%. O restante é composto de argila (18,95%) e silte (3,49%).
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Para a classificagdo geotécnica do material em questéo, utilizou-se o Sistema Unificado

.@ | issN2s2s30990 |

de Classificacdo (SUCS), usualmente empregado na construcdo de barragens. A ideia bésica
do SUCS é que os solos grossos podem ser classificados de acordo com a curva
granulométrica, ao passo que o comportamento de engenharia dos solos finos esta intimamente
relacionado com a sua plasticidade. Este sistema utiliza os ensaios de granulometria e de limites

de consisténcia para classificar os solos.

Seguindo o roteiro estabelecido pelo método, chegou-se a um solo do grupo SM (areias
siltosas e misturas de areia e silte mal graduados), sendo finos, ndo plasticos com uma

resisténcia do solo nula a fraca e uma rigidez nula.

A Tabela 3 apresenta valores calculados nos picndmetros em cada um dos

procedimentos do ensaio.

Tabela 3 - Resultados coletados do ensaio de Densidade real dos gréo

o Procedimento do A Picndmetro Picnbmetro
N . Referéncia
Ensaio n°l ne 2

1 Peso da Amostra Umida (g) M1 60g 60 g
Picndmetro + Amostra +

2 A M2 71,2 79,2
Agua (9) 671,209 679,20 g

3 Picnémetro + Agua () M3 634,20 g 642,30 g
Massa Especifica da Agua .

4 327°C (g/cm3) pagua 0,9965 0,9965
Massa Especifica dos Graos «

5 4 27°C (g/cm3) pgraos 2,697 2,688
Massa Especifica Média dos A

6 Grios a 27°C (gicm3) pgraos 2,69

7 Umidade do Solo (%) h 2,1

Como se observa, 0s dados mostram que se obteve para a massa especifica dos graos
de solo o valor medio igual a 2,69 g/cm3. De acordo com a norma ABNT, este valor ¢
caracteristico de solos granulares, que possuem massa especifica dos gréos na faixa de 2,65 a
2,70 g/cmé.
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Quanto aos limites de Atterberg, a amostra de RCD puro, ndo apresentou Limite de
Liquidez (LL) e nem Limite de Plasticidade (LP), comportando-se como material ndo
plastico. O material logo rompeu-se, como visto na Figura 16 e as ranhuras fecharam-se em
poucos golpes, no maximo 8, ficando inviavel chegar aos 25 golpes necessarios para analisar
a umidade correspondente ao Limite de Liquidez.

A partir dos dados do ensaio de Proctor Normal, foi plotada a curva de compactagédo
conforme mostrado na Figura 2.
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Figura 2 - Curva de compactacdo do RCD puro

Como pode-se observar, hd um pico nos valores da massa especifica seca maxima do
solo, que corresponde ao teor de umidade 6tima. Dessa forma, obteve-se para a umidade 6tima

o valor 20,4%, correspondente a massa especifica seca maxima igual a 1,636g/cms3.

Os valores da resisténcia a compressao simples estdo apresentados na Tabela 4, de
acordo com o tempo de cura dos corpos de prova, ou seja, apés 7 e 14 dias.

Tabela 4 - Determinacdo da tenséo de ruptura dos corpos de prova

Corpo Tempo Constante o Forcade Areado Tensdo T,en_sao
d N° de . de media de
de do anel diviss Ruptura cilindro
Prova Cl_Jra (kgF/div) ivisOes (kgf) (cm?) Ruptura  ruptura
(dias) (MPa) (KPa)
1 115 28,77 0,036
2 ! 0.25 104 26,25 80,08 0,033 34,5
3 190 47,82 0,060
4 14 0.25 205 51,33 80,08 0,064 62
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Em funcédo dos resultados para os ensaios com 7 e 14 dias de cura, de acordo com a
ABNT, a consisténcia do RCD para a resisténcia a compressdo simples pode ser classificada
como consisténcia media.

A Tabela 5 mostra os valores do coeficiente de permeabilidade obtidos para 0 RCD

moido, sem cura dos corpos de prova, na temperatura de referéncia de 20 °C.

Tabela 5 - Determinacdo do coeficiente de permeabilidade vertical

Area da amostra 41,858
Distancia entre os manémetros 1 e 2 (cm) 10,2

Tempo nlgglr:gr;ae?rcz)ss ;g?:::;g Kt (cm/s) Kmédio Kcorrigido

(s) 27°C (cm/s) 27°C  (cml/s) 20°C

1 2 (ml)

60 21,2 25,6 200 1,81E-01

60 23,4 29,2 250 1,88E-01 1,74E-01 1,49E-01

60 31,1 39,3 300 1,53E-01

Observa-se que o valor do coeficiente de permeabilidade obtido, 1,49.10"L cm/s, é um
valor tipico de solos grossos, tal como pedregulhos, como assim pode ser tratado o RCD,

mesmo apés moagem.

CONSIDERACOES FINAIS

Ap0s o0s ensaios geotécnicos realizados com o RCD, comprovou-se a ndo indicagéo do
RCD puro, na construcdo de barragens de se¢cdo homogénea. A seguir, serdo apresentadas
algumas conclus6es para comprovar tal fato.

A caracterizacdo do material em questdo remeteu-se a um solo grosso, arenoso, com
grande quantidade de pedregulho e areia, ndo indo de encontro as especificacbes de solos ideais
para construcdo de barragens homogéneas de terra, que seria um solo argiloso, com coesdo, de
comportamento plastico, com material de grande capacidade impermeavel.

O RCD puro estudado mostrou um coeficiente de permeabilidade muito elevado, tipico
de solo pedregulhoso, o que implica no ndo enquadramento com as especificacdes de
permeabilidade. De fato, quanto mais gratdo o solo, maior sera o indice de vazios do mesmo,
ocasionando numa maior facilidade de percolacdo da &gua através do macico da barragem, o

que acarretaria instabilidade e eroséo de todo macico.
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Pode-se dizer que o material apresenta caracteristicas diferentes, se coletados em locais

distintos, onde uma série de fatores contribuem para tal diferenca, dentre eles: seu tipo, a
condicdo social de onde se coleta 0 material, a técnica construtiva empregada, a qualidade da
méao-de-obra existente, a fase em que a obra se encontra, a composi¢do do RCD, entre outros.

Conclui-se esta pesquisa afirmando que, segundo a metodologia utilizada, ensaios
realizados, condi¢cdes do material coletado para estudos e critérios técnicos de projeto de
barragens, ndo € recomendado o uso do RCD puro, em constru¢cdes de barragens de terra

homogéneas.
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