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RESUMO

A construcdo civil é uma grande consumidora de recursos naturais € uma das principais responsaveis
pela geracao de residuos. Estes residuos sdo grandes causadores de contaminagdo ambiental, além de
propiciarem a ocupacao descontrolada de &reas urbanas e o desenvolvimento de vetores transmissores
de doencas. A reciclagem desse material é de grande importancia para o meio ambiente e sociedade,
por evitar os problemas ja citados, além de reduzir custos de matéria-prima das construtoras. O
objetivo desse trabalho foi caracterizar geotecnicamente em laboratério o RCC (residuo da construcdo
civil) gerado em canteiros de obras. O reforco em questdo foi realizado com a utilizacdo de fibras de
polipropileno sendo mais uma alternativa capaz de melhorar as propriedades fisicas do RCC e
proporcionar a0 mesmo uma maior capacidade de resisténcia. Foram realizados ensaio de
caracterizacdo fisica e resisténcia ao cisalhamento na condicdo natural. A distribuicdo das fibras foi
realizada de forma aleatdria nos teores de 0,25%, 0,5% e 0,75% da massa total de residuo. Os
resultados mostraram que a inclusdo de fibras proporciona uma mudanga no comportamento do
material em relacdo a situacdo sem reforco, com o aumento dos pardmetros de resisténcia ao
cisalhamento.
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1 INTRODUCAO
1.1  Residuos de Construcéo Civil (RCC)

O conceito de RCD (residuo da construcédo e demolicdo) ou RCC é motivo de discordancia, ndo s6 em
relacdo a abrangéncia das fragGes que o constitui, como também quanto as atividades geradoras dessas
fragdes (ANGULO, 2000).

De acordo com a Resolucdo 307, de 5 de julho de 2002, do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), conceituou Residuos da Construgdo Civil: “sdo os provenientes de construcdes,
reformas, reparos e demolicGes de obras de construcdo civil, e os resultantes da preparacdo e da
escavacdo de terrenos, tais como: tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral, solos, rochas, metais,
resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico,
vidros, plasticos, tubulagdes, fiagdo elétrica etc., comumente chamados de entulhos de obras, caliga ou
metralha.”

Segundo Fonseca (2002) os residuos gerados pelas construcbes e demoli¢Bes (RCD), podem ser
caracterizados por produtos ceramicos e produtos a base de cimento, pertencente a uma classe cujo
destino encontra-se imprdprio ao meio ambiente.

A Resolugdo n® 307 do CONAMA classifica os RCD da seguinte forma: a) Classe A: residuos
reutilizaveis ou reciclaveis como agregados. b) Classe B: residuos reciclaveis para outras destinacdes
tais como plasticos, papel/papeldo, metais, vidros, madeiras, etc. ¢) Classe C: residuos para os quais
ndo foram desenvolvidas tecnologias ou aplicacGes economicamente vidveis que permitam a sua
reciclagem/recuperacdo. d) Classe D: residuos perigosos oriundos do processo de constru¢do como
tintas, solventes, dleos e outros.

O residuo de construcdo civil, devido ao grande volume produzido pelo setor da construcdo, gera
diversos impactos ambientais, além de impacto social e econdmico, por isso a importancia da
destinacdo de recursos e esfor¢os no sentido de ampliar os conhecimentos que envolvem o tratamento
e a disposicdo desses residuos.

Sua geragdo é continua e por serem compostos, na sua grande maioria, de materiais reciclaveis, podem
retornar a cadeia de producdo, gerando renda para trabalhadores e lucro para empresas quando
reciclados.

A atividade da construcdo civil gera na cidade de Recife um total de 1.334 ton/dia de residuos, que
corresponde a uma geracédo per capita de 280 kg/hab.ano (GUSMAO, 2008).

A reducdo da geracdo desses residuos é bastante complexa, e somente pode ser alcancada em médio ou
longo prazo, mas segundo Barboza (2006) algumas medidas praticas podem ser adotadas na exucagédo
das obras para diminuir o desperdicios dos RCC, entre eles, aperfeicoar os mecanismos de controle de
execucgdo dos servicos, melhorar as condi¢cdes de estocagem e caminhos de acesso para 0 transporte
dos materiais no canteiro de obra, especificacfes de materiais cujos residuos sejam reciclaveis, entre
outras.

1.2 Utilizagdo do RCC e Fibras em Solo Reforgado

O reaproveitamento do RCC é de grande importancia, pois entre suas vantagens pode-se citar a
reducdo do surgimento de areas clandestinas para disposicdo desses residuos, o desenvolvimento de
materiais de baixo custo, possibilitando a sua utilizacdo como material em obras de solo reforgado.

Segundo Trindade (2004) a incluséo aleatoria de fibras gera um compdsito bastante interessante para a
engenharia geotécnica. Desta forma os solos reforcados com determinados tipos de fibras podem
apresentar melhorias em muitos parametros de engenharia, tornando-se aptos a desempenhar
determinadas funcGes que anteriormente ndo poderiam.

Com isto, faz-se necessario o estudo do RCC, por meio da sua caracterizacdo e andlise do
comportamento mecanico com a adicdo de fibras de polipropileno, com relacdo a atuacdo da
engenharia, Silva (2007) retrata que a mesma deve criar meios de diminuir as agressdes que vem
cometendo & natureza.



2 OBJETIVO

O objetivo deste estudo foi caracterizar geotecnicamente misturas de RCC com fibras de polipropileno
com vistas a aplicagcdo em solo reforcado em obras de engenharia civil.

3 METODOLOGIA
3.1  Materiais Utilizados
As amostras de RCC foram coletadas em uma obra na cidade do Recife na qual se encontrava na fase

de alvenaria. A Figura 1 mostra a coleta sendo realizada no canteiro de obra com auxilio de uma pa e o
armazenamento do material em bombonas.
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Figura 1: Material sendo coletado e armazenado
em bombonas no canteiro de obra.

O material coletado corresponde ao de Classe A (Figura 2) de acordo com a Resolugdo n° 307 do
CONAMA.

Figura 2: Material coletado no canteiro de obra.

As fibras de polipropileno utilizadas foram selecionadas de acordo com algumas caracteristicas como
uniformidade, pelo fato de serem quimicamente inertes, ndo absorverem &gua, apresentarem uma
baixa condutividade elétrica/ térmica, serem imputrescivel assim como pela grande disponibilidade no
mercado. As fibras apresentam um comprimento aproximado de 20mm, e massa especifica igual a
9,1 kg/m?, conforme a Figura 3.



Figura 3: Fibras de polipropileno.

3.2  Composicdo Gravimétrica

Primeiramente foi realizada a separagdo tatil-visual com a finalidade de conhecer os materiais que
constituem a amostra. Depois os residuos sdo pesados e em seguida é realizado um beneficiamento
utilizando um britador de mandibulas.

3.3 Ensaios de Laboratorio

Foram realizados ensaios de caracterizagdo fisica, compactacao e resisténcia ao cisalhamento direto de
acordo com as normas NBR 7181:84 e NBR 7182:86, com a finalidade de obter resultados que
pudessem verificar a qualidade do material, juntamente com a adi¢do de quantidades aleat6rias de
fibras de polipropileno para uso em solo reforgado.

A resisténcia ao cisalhamento foi realizada em corpos de provas na umidade obtida no ensaio de
compactacdo. As tensdes normais aplicadas foram de 50, 100, 150 e 200kPa com distribuicdo aleatoria
de fibras de 0,25%, 0,50% e 0,75% da massa total de RCC e velocidade de 0,24 mm/min.

4 ANALISE DE RESULTADOS

4.1  Composicao Gravimétrica

O gréfico 1 apresenta 0s percentuais que cada constituinte representa na amostra de RCC.
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Graficol: Composicdo Gravimétrica

De acordo com a Grafico 1, a participagdo do material miudo (& < 4,8mm), tijolo e argamassa da
amostra foram de 27,653%, 23,083% e 31,844% respectivamente. Pode-se observar também a
presenca da porcentagem denominada como outros, que corresponde ao percentual de papel, pléstico,
madeira, vidro, gesso, isopor e metal que foi 0,572%. Este tipo de residuo foi desprezado, atendendo



ao requisito estabelecido pela norma da ABNT NBR 15115:2004, que estabelece que devem ser
evitadas as presencgas de madeiras, plasticos, gessos, forros, tubulagdes, papeis ou quaisquer materiais
organicos ou nao inertes (percentual maximo aceito de 2%).

4.2  Caracterizagdo do RCC

O Gréfico 2 apresenta a curva granulométrica do ensaio da amostra de RCC onde é observado que é
composta predominantemente por materiais que se enquadram na faixa de areia, tendo-se em menor
propor¢éo valor correspondente a silte e argila como mostra a Tabela 1. A amostra ndo apresentou 0s
limites de consisténcia (Limite de Liquidez e Limite de Plasticidade). A densidade real foi de
2,68 g/m?resultado tipico de material arenoso.
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Gréfico 2: Curva granulométrica.
Tabela 1: Percentual de argila, silte e areia nas amostras de RCD.
Argila (%) Silte (%) Areia (%) Pedregulho (%)
0,93 0,75 96,05 2,27

4.3  Ensaio de Compactacao

O Grafico 2 apresenta a curva de compactacdo encontrada na execucdo do ensaio aplicando a energia
de Proctor Normal. A curva fornece um valor da massa especifica seca maxima (pg) igual a 1,53 g/cm?
e umidade 6tima (W,,) de 22,96%.
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Grafico 3: Curva de Compactagdo

4.4 Ensaio de Cisalhamento Direto

Pode-se observar que em todas as amostras as tensdes cisalhantes sdo crescentes ao longo do
deslocamento até atingir a tensdo de pico. Essa tensdo ocorre no inicio do cisalhamento com
deslocamento menor que 2mm e logo apds permanece praticamente constante até 10mm de
deslocamento horizontal, Gréaficos 4 e 5.
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Gréfico 4: Curvas tensdo cisalhante x deslocamento horizontal (a) Amostra sem fibra (MACEDO, 2009). (b)
Amostra com 0,25% de fibra.
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Gréfico 5: Curvas tensdo cisalhante x deslocamento horizontal (a) Amostra com fibra 0,5% (MACEDO, 2009).
(b) Amostra com 0,75% de fibra



O Gréfico 6 apresenta as envoltorias de resisténcia com diferentes adi¢es de fibras de polipropileno
no RCC.

De acordo com Macedo et al. (2009) o comportamento do material sem fibra apresenta um intercepto
de coesdo e um angulo de atrito inferior ao comportamento do material com adicdo de fibras em
diferentes teores.
A medida que ha adicio de fibras, verifica-se um aumento na coesdo e no angulo de atrito, esse
aumento foi cerca de 78% e 20% respectivamente, entre as amostras sem fibras e amostras com 0,75%
de fibras (Tabela 2), comprovando desta forma um bom desempenho do material.
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Grafico 6: Envoltdrias de resisténcia da amotra de RCC com e sem fibras.
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Tabela 2: Valores da coesdo e do angulo de atrito da amostra de RCC com e sem fibras.

Reforgo Coesdo (kPa) Angulo de atrito (°)
Amostra RCD sem fibra 8,12 40,07
Amostra RCD com fibra 0,25% 9,53 4276
*Amostra RCD com fibra 0,50% 11,02 43,61
Amostra RCD com fibra 0,75% 14,41 48,15

*Macedo et al. (2009)

5 CONCLUSOES
A partir dos resultados obtidos neste estudo foi possivel estabelecer as seguintes conclusdes:

e A andlise granulométrica e os ensaios de densidade real classificaram o solo como um material
predominantemente arenoso;

e Nas envoltérias de resisténcia, observa-se em geral, uma tendéncia em aumentar a tensdo
cisalhante maxima, a medida que ha um acréscimo do confinamento do material com incrementos
de tensbes normais. Esse comportamento do RCC com inclusdo aleatoria de fibras proporciona
um aumento no intercepto de coesdo e angulo de atrito de aproximadamente 78% e 20%
respectivamente, entre as amostras sem fibras e amostras com inclusdo aleatoria de 0,75%;

e O presente trabalho faz parte de um estudo recente, sobre as caracteristicas e 0 comportamento do
RCC com adigdo de fibras de polipropileno para fins geotécnicos. Outras analises estdo em
andamento, com o objetivo de obter uma alternativa de interesse para projetos de construcédo e de
obras geotécnicas. Desta forma € intengéo contribuir para o desenvolvimento de novos materiais a
serem empregados na geotecnia e dar uma destinacdo adequada aos residuos da construcao civil,
além da criacdo de um mercado com materiais reciclados.
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