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RESUMO

A grande geracdo de Residuos de Construcdo e Demolicdo (RCD) tem provocado preocupacédo sécio-
ambiental, causada pela exploracdo de recursos naturais, pelos descartes clandestinos e pela
proliferacdo de vetores de doengas. Perante isto surgiu, em 2002, a Resolucdo CONAMA (Conselho
Nacional do Meio Ambiente) n°. 307 que determina a ndo geracgdo, reducdo e reciclagem do RCD.
Nesta pesquisa, busca-se uma alternativa para o entulho gerado pela Construcdo Civil, por meio da
comparac¢do das caracteristicas fisicas e mecanicas do agregado reciclado de RCD e do agregado
natural (pé-de-pedra), comumente usado na composicdo de estacas de compactacdo para
melhoramento de solos em obras de fundacdo na cidade de Recife/PE. Para tanto, foram realizados
ensaios de caracterizacdo e compactacdo em laboratério e sondagem SPT e prova de carga em placa
em campo, ressaltando a qualidade dos materiais e suas potencialidades. Os resultados laboratoriais
mostraram comportamentos semelhantes entre as amostras investigadas (reciclada e natural). Ja os
dados obtidos em campo, por exemplo, em prova de carga em placa apresentaram a estaca constituida
de material reciclado com desempenho melhor, uma vez que esta suportou uma pressao
aproximadamente 3505,65 kPa. Dessa forma, o presente trabalho espera contribuir para a adequacgéo
da industria da construcdo civil ao contexto de responsabilidade ambiental e desenvolvimento
sustentavel por meio da nova aplicagdo proposta.
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1 INTRODUCAO
1.1  Origem e Impactos Gerados pelos Residuos da Construcéo e Demoli¢cdo (RCD)

Apesar da industria da construgdo civil ser garantia de desenvolvimento de um pais, visto que 0s
investimentos no setor passaram de R$ 168 bilhGes em 2005 para R$ 259 bilhdes em 2008, os
empregos aumentaram cerca de 20% nestes anos e o PIB teve um crescimento de 27% em termos reais
(ABRAMAT, 2010), a grande problematica enfrentada pela mesma encontra-se na elevada geragdo de
RCD, representando 40 a 60% dos residuos solidos urbanos, e na sua destinacdo final, enfrentada pelo
setor de limpeza urbana (SIQUEIRA, 2005).

De acordo com Gusmao (2008), considerando-se as diversas fases de uma construgdo, a geracdo de
residuos encontra-se como um processo inerente a todas as atividades, sendo alguns exemplos:

e A construcdo, na qual os RCD se originam, na grande maioria, por motivo de desperdicio de
materiais devido a aplicacdo de técnicas e procedimentos rudimentares ja consagrados no
setor.

e As manutencdes e/ou reformas, 0s mesmos surgem por motivos de mudancas arquiteténicas e
decorativas desejaveis pelos proprietarios nos imoveis visando a modernizacdo, ou por
problemas técnicos que possa aparecer devido ao processo construtivo executado de forma
precéria.

e As demolicBes, que também se apresentam como uma fonte geradora, uma vez que, de um
modo geral, vém sendo realizadas sem processos racionalizados e sem qualquer tipo de
segregacdo, que sdo acdes facilitadoras do aproveitamento de RCD.

De acordo com SINDUSCON-SP (2005), a falta de efetividade ou, em alguns casos, a inexisténcia de
politicas publicas que disciplinam e ordenam os fluxos de destinagdo dos residuos da construcao civil
nas cidades, associada ao descompromisso dos geradores no manejo e, principalmente, na destinacédo
dos residuos, provoca impactos ambientais como: degradacdo das areas de manancial e de protecao
permanente; proliferacdo de agentes transmissores de doencas; assoreamento de rios e corregos;
obstrucao de sistemas de drenagem, tais como piscinBes, galerias, sarjetas, entre outros; ocupacdo de
vias e logradouros publicos por residuos, com prejuizo a circulacdo de pessoas e veiculos, além da
propria degradacdo da paisagem urbana; existéncia e acumulo de residuos que podem gerar risco por
sua periculosidade.

Além disso, a construcao civil é responsavel por um elevado consumo de recursos naturais, segundo
Sjostrom (1996) apud Schneider (2003), estima-se que ela consome algo entre 20 e 50% de todos 0s
recursos naturais disponiveis, renovaveis e nao renovaveis.

1.2 Legislacdo nacional e normas tecnicas

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) publicou, em 5 de julho de 2002, a Resolucdo
n® 307, primeira que trata dos RCD e tem como principio a ndo geracdo de residuos, a reducdo, a
reutilizagdo, a reciclagem e a destina¢do final. De acordo com o § 1° do art.4% os residuos da
construgdo civil ndo poderdo ser dispostos em aterros de residuos domiciliares, em areas de “bota
fora”, em encostas, corpos d’adgua, lotes vagos e em areas protegidas por Lei.

A partir desta resolucdo surge o principio de poluidor-pagador, que define o gerador de residuo como
responsavel pelos impactos ambientais, sendo considerados cumplices destes crimes empresas
coletoras e transportadores envolvidos.

De acordo com Carneiro (2005), com o despertar da sociedade para a importancia da questdo dos
residuos provenientes de atividades de construcdo e a conseqliente percepcdo da ineficacia dos
modelos de gestdo normalmente adotados pelos municipios, houve a necessidade de adocdo de novas
praticas nas cidades brasileiras. Por isso, em 2004, foram elaboradas as primeiras normas técnicas
relacionadas aos RCD.

1.3  Reciclagem dos RCD

Nos ultimos anos, a construcao civil tem avancado na redugdo dos desperdicios, obtido principalmente
por meio de programas de reducdo de perdas e implantagdo de sistemas de gestdo da qualidade. O



aproveitamento de RCD deve ser uma das préaticas a serem adotadas na producdo de edificagdes,
visando um processo sustentavel ao longo dos anos, proporcionando economia de recursos naturais e
minimizando o impacto ao meio-ambiente. O potencial de reaproveitamento e reciclagem de RCD é
significativo, e a exigéncia da incorporagdo destes residuos em determinados produtos tende a ser
benéfica, ja que proporciona economia de matéria-prima e energia (SANTOS, 2008).

Segundo Silva (2009), a possibilidade de reciclagem dos residuos gerados na obra estd diretamente
ligada a fabricagdo em pequena escala de “cocadas” e “blocos mestrados™ para utilizagdo na prépria
obra. Para reciclagem de RCD em grande escala, outras possibilidades ja foram estudadas e resultados
satisfatorios foram alcancados, como o emprego de agregado reciclado de RCD em pavimentacao,
blocos de concreto sem funcéo estrutural, estruturas de solos refor¢ados, entre outras.

Além disto, a construcdo civil é potencialmente uma grande consumidora residuos provenientes de
outras industrias (RECICLAGEM, 2010).Atualmente, a escoria granulada de alto forno e cinza
volante é considerada um sub-produto por ter sua utilizacdo consagrada no setor, ja que sdo
incorporados rotineiramente nas construgdes.

1.4 Melhoramento de Solos com Estacas de Compactacao

E pratica corrente, em cidades do litoral nordestino, o uso de estacas de compactacéo, executadas pela
técnica de vibro-deslocamento, como método de melhoria do terreno arenoso, no caso de fundacdes
rasas por sapata. A execucdo das estacas de compactacdo aumenta a capacidade de carga do solo e
diminui os recalques da fundacdo, de modo que a opc¢do por fundacBes diretas seja viavel técnica e
economicamente (SOARES, 2002).

O procedimento de cravacao de estacas de areia e brita, por exemplo, é feito através da introducdo nas
camadas superficiais do solo de um tubo metélico com uma bucha seca na ponta até a camada que se
deseja compactar. Em seguida, a bucha é retirada e areia e brita sdo introduzidas no tubo.
Posteriormente, ocorre aplicacdo de energia dindmica devido a queda livre do pildo até a compacidade
desejada. O tubo €, entdo, levantado e executa-se progressivamente a técnica para as camadas
superiores até ser atingido o nivel do terreno (Figura 1).

Figura 1 — Processo executivo das estacas de areia e brita (GUSMAO FILHO, 1998)

2 OBJETIVO

Esta pesquisa objetiva analisar a viabilidade técnica do uso de agregados reciclados de Residuos de
Construgdo e Demolicdo (RCD) como material de composicdo de estacas de compactacdo para
melhoramento de solos em obras de fundacéo, visando reduzir os impactos ambientais gerados pela
inddstria da construcéo civil.



3 METODOLOGIA

A primeira etapa experimental da pesquisa consistiu na execugdo de ensaios de laboratério,
envolvendo estudos sobre a composicdo gravimétrica, granulometria, limites de consisténcia,
densidade real, compactacdo e cisalhamento direto do agregado miudo natural, pé-de-pedra, e do
agregado reciclado procedente do beneficiamento de RCD. Na segunda etapa, foram realizados
ensaios de campo, ou seja, sondagem a percussao (SPT), dentro e fora do local onde houve o processo
de estaqueamento, em terreno localizado na cidade de Recife/PE, e prova de carga em placa em
estacas de compactacdo, executadas com agregado reciclado de RCD, localizadas em uma malha
experimental do terreno investigado.

3.1 Coleta de amostras

A amostra de RCD foi recolhida em um canteiro de obras que possuia coleta seletiva, ou seja,
segregacdo de certos materiais como metais, papel e plastico, estando o mesmo em fase de acabamento
e alvenaria interna com reformulacdo estrutural de viga. Apds a coleta, realizou-se a separacao tatil-
visual deste material, ou seja, a composi¢do gravimétrica, seguida pelo beneficiamento, tornando
possivel a redugdo do tamanho dos graos (@ < 4,8mm). J& 0 agregado natural foi adquirido em uma
obra que estava executando a técnica de estacas de compactacdo para melhoramento de solo.

3.2  Ensaios de laboratorio
3.2.1 Ensaios de caracterizacédo e compactagao

Os ensaios de caracterizacdo dos agregados naturais e reciclados (RCD) seguiram a metodologia
recomendada pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas: Preparacdo para Ensaios de
Compactacdo e Caracterizacdo - NBR 6457/86; Analise Granulométrica - NBR 7181/84;
Determinacdo do Limite de Liquidez - NBR 6459/84; Determinacdo do Limite de Plasticidade - NBR
7180/84; Determinacdo do Limite de Contracdo - NBR 7183/82; Ensaio de Compactacdo - NBR
7182/86.

O ensaio de densidade real nos agregados miudos foi realizado de acordo com a norma do
Departamento Nacional de Estradas e Rodagens: Determinacdo da Densidade Real — DNER/ME
093/94.

3.3  Ensaios de campo

Para o reconhecimento da disposi¢do, da natureza e da espessura das camadas de solo; da resisténcia a
penetracdo; da compressibilidade; do recalque foram realizadas sondagens a percussdo (SPT), dentro e
fora da malha experimental, além de provas de carga em placa, utilizando os procedimentos prescritos
pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

3.3.1 Ensaio de SPT dentro e fora da malha

A sondagem a percussao foi feita como disciplina a NBR 6484/80, j& a classificacdo das camadas
fundamentou-se na NBR 7250/82.

Para avaliar a viabilidade técnica do uso de RCD “in situ” foi implantada uma malha experimental
com 25 estacas no terreno, das quais 19 eram convencionais, ou seja, com pé-de-pedra, e 6 eram de
material reciclado (RCD), com profundidade entre 3,5 e 5m (Figura 2).
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Figura 2 — Planta baixa do terreno (a) e da malha experimental e estacas raiz (b)
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Os furos analisados nos ensaios SPT fora da malha, porém préximos a mesma, foram SP 01, SP 02 e
SP 03. E, locados dentro da malha, analisou-se os furos SP 04 e SP 05.

Vale ressaltar que o furo SP 05 foi executado entre estacas de compactacdo constituida de material
reciclado (e, €13, €17 € €1g), ja 0 furo SP 04, entre as estacas e, €q, €13, € €14, duas compostas por RCD
e duas por agregado natural.

3.3.2 Ensaio de prova de carga em placa

Este ensaio baseou-se na NBR 12131/05 que prescreve o método de ensaio para executar prova de
carga (PC) em estaca visando fornecer elementos para avaliar seu comportamento carga X
deslocamento, bem como estimar suas caracteristicas de capacidade de carga.

Através da técnica de concretagem submersa foram feitas 4 estacas raiz, para compor o sistema de
reacao, necessarias para realizacdo do ensaio.

Em suma, foram executadas 15 provas de carga, sendo quatro delas analisadas neste trabalho. As
estacas selecionadas foram a e; e a eg, denominadas respectivamente de PC 10 e PC 09, compostas por
material reciclado (RCD), e a ey, nomeada de PC 08, convencional. Fez-se, ainda, uma andlise no solo
virgem fora da malha, PC 11. Todos os ensaios foram do tipo rapido, com leituras aos 0, 2 e 5 minutos
e com utilizacdo de placas de 300 mm de didmetro.

4 ANALISE DE RESULTADOS
4.1

Apos a segregacdo tatil-visual e a pesagem foi possivel determinar a composi¢do gravimétrica da
amostra de RCD investigada (Gréafico 1).
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Gréfico 1 — Composicdo gravimétrica dos constituintes da amostra estudada



Analisando o Gréfico 1, é possivel notar a predominancia do concreto (60%) em relagdo aos outros
constituintes, justificado pelo fato de durante a coleta deste material estava ocorrendo a reformulagéo
de uma viga. Este percentual geralmente é diagnosticado na fase de estrutura, como Carneiro (2005)
que obteve 53% de concreto.

Também pode ser observada a presenca de materiais Classe B, como madeira e papeldo, denominado
de “outros” neste estudo, posteriormente segregados, visto que esta pesquisa se detém a residuos
Classe A. Notou-se, ainda, a presenca de material miudo (material passante na peneira N° 4 ou 4,8
mm), ou seja, 6% de solo.

4.2
4.2.1 Granulometria

Caracterizacao

A realizacdo deste ensaio possibilitou a construcdo das curvas granulométricas da amostra beneficiada
de RCD e do agregado natural (Grafico 2). Nota-se que as amostras estudadas sdo constituidas,
principalmente, de materiais classificados como areia, apresentando também uma pequena
porcentagem correspondente a silte e a argila.
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Graéfico 2 — Curvas granulométricas
A percentagem de cada material das duas amostras investigadas esta indicada na Tabela 1.
Tabela 1 — Percentagem correspondente a argila, silte e areia nas amostras investigadas

Material Argila (%) | Silte (%) | Areia (%)
Agregado Reciclado 0,66 6,51 87,95
Agregado natural (p6-de-pedra) 0,92 11,60 81,92

4.2.2 Densidade real

Com base no ensaio de densidade real, encontrou-se semelhanca entre os dois materiais estudados,
apresentando os seguintes valores para o agregado natural e para a amostra de RCD, respectivamente,
2,69 e 2,67. Tais valores sdo tipicos de materiais arenosos.

4.2.3 Limites de consisténcia

No que se refere aos ensaios de limites de consisténcia, a amostra de RCD e o agregado natural ndo
apresentaram LL, LP e LC.

4.3

A partir do ensaio, determinaram-se as curvas de compactacdo, tanto para a amostra beneficiada de
RCD como para o agregado natural (Gréfico 3).

Compactacgéo
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Graéfico 3 — Curvas de compactacdo da amostra de RCD e do agregado natural

De posse dos resultados do ensaio de compactacdo, obteve-se as umidades 6timas 17,5% e 9,8% e
massa especifica aparente seca maxima de 15,8 e 20,3 kN/m3, respectivamente para o material
reciclado e o p6-de-pedra. Nos estudos realizados por Medeiros (2008) e Silva (2007), os valores
encontrados para massa especifica aparente seca do RCD de acordo com as suas composicdes
gravimétricas foram, nesta seqiiéncia, 17,5 e 16,6 kN/m>. Em analise comparativa foi percebida a
semelhanca entre os dados obtidos nesta pesquisa e em investigacdes feitas anteriormente.

4.4  Sondagem a percussao (SPT)

A realizacdo do SPT fora da malha experimental permitiu a determinacdo do perfil tipico do subsolo
da area investigada (Figura 3).
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Figura 3 — Perfil do subsolo

Segundo a Figura 3, a profundidade atingida pelos ensaios foi aproximadamente 23m. Até os cinco
(5,0) primeiros metros, encontra-se areia fina e média. Em profundidades superiores, as camadas sao
constituidas principalmente por areia fina argilosa, apresentando também uma camada de argila com
2,5m de espessura em média. O nivel d’agua (NA) localiza-se a cerca 1,57m da superficie. Nota-se,



ainda, que as camadas de areia existentes possuem caracteristicas variando, de fofa a pouco compacta.

As sondagens executadas fora da malha possuiram profundidade da ordem de 23m, para tornar
possivel o conhecimento do perfil e resisténcia do terreno. Apds o estaqueamento, foram realizadas
outras sondagens para determinar o ganho de resisténcia dentro da malha.

Fez-se uma compilacdo dos dados para comparacdo das resisténcias dentro e fora da malha
experimental (Gréfico 4).
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Gréfico 4 — Resisténcia do terreno dentro e fora da malha experimental

Através do Gréafico 4, pode-se perceber que o golpe maximo atingido nas trés sondagens locadas fora
da malha foram, respectivamente, 14, 17 e 16, enquanto dentro da mesma foi de 24 e 23 para o SP 04
e SP 05.

Comparando o SP 03 (fora da malha) com o SP 05 (dentro da malha), a uma profundidade de 2,5 m,
pode-se notar um acréscimo de resisténcia de 475%. E importante destacar que o SP 05 foi executado
entre estacas de compactacdo, como explicitado no item 3.3.1.

45  Provade carga

A fim de comprovar o comportamento da estaca de material reciclado (RCD) e determinar 0s
recalques sucessivos, carregou-se progressivamente as estacas e; e eg, além da ey e do solo virgem.
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Gréfico 5 — Comparacéo de ensaios rapidos de prova de carga



De posse dos resultados obtidos na prova de carga, observou-se o bom desempenho das estacas de
RCD, das convencionais (com agregado natural) em relacdo ao solo virgem fora da malha. Os valores
méximos atingidos nas provas de carga PC 08, PC 09, PC 10 e PC 11, nomeados de acordo com o
item 3.3.2, foram, respectivamente 2628,53 kPa; 2482,82 kPa; 3505,65 kPa, 877,12 kPa.

Destaca-se 0 comportamento da prova de carga PC 10, que atingiu maior valor de tensdo, 3505,65
kPa, e um recalque de menor magnitude quando comparada as demais, 42,08 mm. Nota-se, ainda, a
compatibilizacdo de desempenho entre as outras duas provas de carga realizadas PC 08 e PC 09.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Diante do que foi exposto ao longo desta pesquisa, conclui-se que ha semelhanga, do ponto de vista
técnico, nas caracteristicas dos residuos Classe A gerados em canteiros de obras (RCD) e do agregado
natural (p6-de-pedra). Tal comportamento também foi evidenciado por outros autores, como Medeiros
Junior (2008) e Silva (2009), em RCD obtidos em canteiro de obras nas diferentes fases (estrutura,
alvenaria, acabamento e demolicéo).

Resultados muito positivos foram alcancados tanto nos ensaios de laborat6rio quanto em campo, 0s
quais apresentaram a grande potencialidade da utilizacdo do RCD reciclado como material alternativo
para compor as estacas de compactacdo utilizadas em obras de fundagédo para melhoramento de solos.

Em suma, este estudo aponta mais uma possibilidade de aproveitamento do RCD pela indUstria da
construcdo civil, auxiliando na adequacdo desta ao contexto ambiental e a conformacdo ao
desenvolvimento sustentavel por meio da reciclagem, diminuindo a proliferacédo de vetores, o descarte
em locais clandestinos e a polui¢do do meio ambiente.
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