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RESUMO

O setor da construcao civil apresenta importancia econdmica nacional, mas possui como
principal passivo ambiental a geracdo dos Residuos de Constru¢do e Demolicdo (RCD),
que podem corresponder a cerca de 50 a 70% do volume total dos residuos solidos
urbanos no Brasil. Nesse contexto, observa-se um movimento global que visa reduzir a
geracdo dos RCD, minimizar o desperdicio dos materiais de construgao civil, bem como
encontrar novas aplicacfes. Considerando que a fracéo inerte dos RCD (RCC Classe A
conforme Resolugdo CONAMA 307/2002) é a que constitui a maior massa nos residuos
gerados e se aproxima das caracteristicas dos agregados naturais, observa-se um grande
potencial de sua utilizagcdo em substituicdo total ou parcial dos agregados naturais para
diversos fins. Desta forma, o trabalho visa avaliar as caracteristicas fisicas e mecéanicas
da fracdo inerte dos RCD, objetivando analisar seu desempenho como material de
enchimento em estruturas de contenc¢éao utilizando gabiées. Foram estudadas as fracdes
cinza (materiais cimenticios e rochas ornamentais), vermelha (materiais ceramicos) e
mista dos agregados reciclados oriundos da usina de reciclagem de RCD da SLU-PBH
(ERE BR-040), mais especificamente a fracdo denominada rachdo (dimensfes
caracteristicas entre 5 e 20 cm). O programa experimental envolveu a realizacdo de
ensaios de caracterizacdo (composi¢ao gravimétrica, teor de umidade, massa unitaria,
indice de forma e absorcdo de agua) e ensaios de desempenho mecéanico (abrasdo Los
Angeles e resisténcia a compressao pontual). A composicdo gravimétrica indicou
predominancia da fragcéo cinza, com 77%, seguido de 13,2% de agregados mistos e 8,5%
de fragdo vermelha. A massa unitéria obtida variou entre 1213 a 1097 kg/m? e a Abraséo
Los Angeles entre 57 e 62% para as amostras da fragdo cinza e compostas (50% cinza -
50% vermelha). Os resultados de absorcdo de agua variaram entre 8,8 a 18%, para as
fracdes cinza e vermelha, respectivamente. Os indices de resisténcia a compressao
pontual variaram entre 10,11 a 0,012 MPa, correspondendo a materiais rochosos e
ceramicos. Quanto a durabilidade, ensaio que simula o intemperismo, a fracdo vermelha
obteve desgaste de 95,0%, a fragdo cinza de 95,5% e a fracdo mista de 96,3%,
considerando dois ciclos. A fracdo cinza obteve o melhor resultado de compressao nao
confinada com tensdo média de 38,0 kPa, enquanto a fragdo vermelha obteve 25,4 kPa.
Os resultados sugerem que a fracdo cinza dos RCD reciclados apresentam maior

potencial para a utilizacao pretendida.

Palavras chave: Residuos de construcdo e demolicéo, valorizacdo de residuos, estruturas

de contencao, gabiao



ABSTRACT

The civil construction sector has national economic importance, but its main environmental
liability is the generation of Construction and Demolition Waste (CDW), which can
correspond to about 50 to 70% of the total volume of urban solid waste in Brazil. In this
context, there is a global movement that aims to reduce the generation of CDW, minimize
the waste of construction materials, as well as find new applications. Considering that the
inert fraction of CDW (RCC Class A according to CONAMA Resolution 307/2002) is the
one that constitutes the largest mass in the generated waste and is close to the
characteristics of natural aggregates, there is a great potential for its use in total or partial
replacement of natural aggregates for various purposes. In this way, this work aims to
evaluate the physical and mechanical characteristics of the inert fraction of CDW, aiming
to analyze its performance as a filling material in containment structures using gabions.
Gray fraction (cement materials and ornamental rocks), red fraction (ceramic materials)
and mixed fraction of recycled aggregates from the SLU-PBH CDW recycling plant (ERE
BR-040) were studied, more specifically the fraction called “rachdo” (characteristic
dimensions between 5 and 20 cm). The experimental program involved carrying out
characterization tests (gravimetric composition, moisture content, unit mass, shape index
and water absorption) and mechanical performance tests (Los Angeles abrasion and point
compressive strength). The gravimetric composition indicated a predominance of gray
fraction, with 77%, followed by 13.2% of mixed aggregates and 8.5% of red fraction. The
unit mass obtained varied between 1213 and 1097 kg/m and the Los Angeles Abrasion,
between 57 and 62%, for the gray and composite samples (50% gray - 50% red). The
water absorption results ranged from 8.8 to 18% for the gray and red fractions,
respectively. The point compressive strength index ranged from 10.11 to 0.012 MPa,
corresponding to rocky and ceramic materials. As for durability, a test that simulates
weathering, the red fraction obtained wear of 95.0%, the gray fraction of 95.5% and the
mixed fraction of 96.3%, considering two cycles. The gray fraction obtained the best
unconfined compression result with an average stress of 38.0 kPa, while the red fraction
obtained 25.4 kPa. The results suggest that the gray fraction of recycled CDW has greater

potential for its intended use.

Keywords: Construction and demolition waste, waste recovery, earth retaining structures,

gabion



LISTA DE FIGURAS

Figura 3.1 - Estimativas referentes a geragao per capita de RCD em alguns municipios

DFASIIEINOS ... 32
Figura 3.2 - Geracao per capta (kg/hab/dia) por porte do municipio..............cceeeeenns 33
Figura 3.3 - Série temporal da implementacdo de usinas de reciclagem (privadas e
publicas) de RCD NO BrasSil ........c.oooiiiiiiiiiie e 36
Figura 3.4 - AplicacOes propostas pelos trabalhos analisados.............cccccooeeieeeennnns 41

Figura 3.5 - Contencao das margens do Rio Reno, ap0s o seu transbordamento, em
(OF- 1Yo ToTo] o1 (o T I 7= |17 T 45
Figura 3.6 - Representacdo de um muro de gabi8io...............euevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiine 47

Figura 3.7 - Tipos de gabifes (a) Gabido tipo caixa, (b) Gabido tipo saco, (c) Gabido

tIPO COINE0 RENO ...t e e e e e e e e e eannans 49
Figura 3.8 - Elementos do gabi&o tip0 CaIXA ...........uvuurrmuimmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieiiiiiiieee 49
Figura 3.9 - CompoSICA0 dO MACSOII®...........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiii e 51
Figura 3.10 - Contato ponto a ponto das roChas ...............uueeeiiieeeiieeeeiiicci e, 53
Figura 3.11 - Etapas de enchimento de um gabido do tipo caixXa................ccceeeeeeenns 54
Figura 4.1 - Britador da ERE BR 040 .........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeiieee 56
Figura 4.2 - Fluxograma dos RCD dentro da ERE-BR 040 ...............cuuviiiiiiiiiinnininnns 57
Figura 4.3 - DIMENSOES A0 FACNEOD ........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii b 58

Figura 4.4 - Quarteamento e fracfes selecionadas (marcadas com o icone verde) .60
Figura 4.5 - Separacao por tipologia durante ensaio de composicdo gravimétrica (a)
Rejeito; (b) Azulejos; (c) Ceramicos; (d) Rochas Ornamentais; (e) Misto Cinza; (f) Misto
Cer@micCo € (g) CONCIELOS. ....ccoeeeeeeeeeee e 61
Figura 4.6 - (a) Inicio da montagem destacando o encaixe dos AR e (b) Caixa
totalmente preenchida Com a amoOStra ............ouvuiiiiiii i, 64
Figura 4.7 — (a) Insergéo da amostra no recipiente plastico; (b) Amostras submersas
e liberac&o de bolhas e (c) Amostras sem excesso de agua e retirada do excesso de

Figura 4.8 — (a) Proveta plastica preenchida apenas com agua; (b) Proveta apos
INSEIGEAO & UM @MOSII@L ... ittt 67
Figura 4.9 - (a) Amostra seca; (b) Esferas utilizadas; (c) insercdo das amostras na
maguina de Los Angeles e (d) amostra peneirada apds 0 CiClO. ...........cccceevvvvvrvnnnnnn. 68

Figura 4.10 - Formato e raio da ponta de COMPreSSA0 ........cccevvvviieeviriiiieeeiiiineeeeennnn 70



Figura 4.11 - Formato da amostra necessario para o ensaio irregular lump ............. 71

Figura 4.12 — Etapas do ensaio (a) Amostra fixada pelas ponteiras, (b) Amostra

fraturada, (c) Secao basal do plano de fratura ............cooeveiiiiiiiiiii e 72
Figura 4.13 - Croqui do equipamento de durabilidade ...............ccccccviiiiiiiiiiiiiiiiiinnns 75
Figura 4.14 - (a) gabido vazio; (b) inicio da montagem do gabido e (c) gabido
[T (=1 T 1o [P 77
Figura 4.15 - Elementos que constituem a montagem para 0 ensaio de compressao
ndo confinado de um MAdulo de gabi@o .............cccccuiiiiiiiiiiiiii 78
Figura 5.1 - Série temporal da amostragem e execug¢ao dos ensaiosS....................... 80
Figura 5.2 - Resultados composSIiCA0 gravimetriCa..............uveeiiieeeeeeeeeiiiiiii e e e eeeeeeennns 82
Figura 5.3 - Resultado médio composiGa0 gravimetriCa...........ceeveeeeiiiiiuviiieeeeeeeeennnnns 82
Figura 5.4 - Diagrama de caixa da COmpoSIGA0 gravimetriCa............ooecuvvvveeeeeeennnnnns 83
Figura 5.5 - Diagrama de caixa do Teor de Umidade............cccoeeeeeiriiiiiiiiiiieeeeeeeeennns 85
Figura 5.6 — Diagrama de caixa do Massa UNItaria ............cccceeeeeeeiieeiiiiiiiiiiieeeeeeeeenns 86
Figura 5.7 — Variacdo de massa durante o ensaio de absorcdo de agua ................. 87

Figura 5.8 — Diferenca na turbidez da agua apo0s a retirada da amostra (a) e apés 24

horas de sedimentacao das particulas (B) .....cccooeevririiiiiiii e, 88
Figura 5.9 — Diagrama de caixa da absorcéo de agua...........ccccceeevvvvviiiiiiiiieeeeeeeennns 89
Figura 5.10 — Correlacao entre massa especifica e absorcdo e agua ...................... 91

Figura 5.11 — (a) Amostra antes do ensaio (b) amostra retida na peneira de 1,7 mm

Figura 5.12 — Diagrama de caixa dos resultados de Abrasdo Los Angeles .............. 93
Figura 5.13 — Diagrama de caixa dos resultados de resisténcia a carga pontual......94
Figura 5.14 — Variacao do Is(50) em diferentes tipos de rochas.............cccuvvveennnnee 95
Figura 5.15 — (a) amostra seca; (b) amostra seca retida apds o 1° ciclo e (¢) amostra
seca retida apPOS 2° CICIO ..uvuuuii e 97
Figura 5.16 — indice de forma médio para os gabides com 25% em massa de
vermelho, 25% em massa de misto e compostos apenas por AR cinza................. 100
Figura 5.17 — (a) G5 no inicio do ensaio, sem aplicacao e carga e (b) G5 no fim do
L= ST 1o 1P 101
Figura 5.18 — (a) Inclinacdo das chapas superiores antes da aplicacéo de cargas e (b)
Inclinacéo das chapas em funcéo dos veértices mais bem acabados ...................... 102

Figura 5.19 — Curvas carga versus variagdo da deformacéo vertical das amostras



Figura 5.20 — Curvas carga versus variacao da deformacéo vertical das amostras de

B2 o L= 0 111 (o U 105
Figura 5.21 — Curvas carga versus variacao da deformacao vertical das amostras de
25% de VEIMEINO ... e 106

Figura 5.22 — Curvas carga versus variacao da deformacéao vertical das amostras106
Figura 5.23 — Curvas tensao vertical versus variacdo da deformacado vertical das
amostras de 25% de Vermelno ... 109
Figura 5.24 — Curvas tensao vertical versus variacdo da deformacado vertical das
aMOoStras de 25% 08 MISTO .....ccoeee e 109
Figura 5.25 — Curvas tenséo vertical versus variacdo da deformacado vertical das
oL L0 S (= TS o] [ V2= LR 110
Figura 5.26 — Curvas tensao vertical versus variacdo da deformacado vertical das

o T 015 1= K 110



LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1 — Relacao dos 10 maiores geradores de RCD no mundo. ...................... 28
Tabela 3.2 — Tipos de agregados reciclados e sua aplicacao. ............ccceevvvvvveneeennn. 40
Tabela 4.1 — Classificacdo do indice de forma..........cccoooeeiiiiiiiiiiiii e 63
Tabela 4.2 — Classificacao da durabilidade das rochas ...........ccccoovviiiiiiiiiiiicciieeen, 76
Tabela 5.1 — Relacdo de massa de RCD para cada ensaio..........ccccccevevvveeeeeeeeeennnnn. 81
Tabela 5.2 — Teor de umidade médio por tipologia de rach@o ............cccccvvvveenennnn. 84
Tabela 5.3 — Perda de massa apoés ensaio de absor¢cao por amostra ...................... 88
Tabela 5.4 — Massa especifica e absor¢cdo de agua das amostras..........ccccceeeeeeeee... 89
Tabela 5.5 — Massa especifica das rochas .........ccccccvvvvviiiiiiieeeee 90

Tabela 5.6 — Resultados do ensaio de resisténcia a carga pontual corrigida lseso) ....94

Tabela 5.7 — Classificacao de resisténcia a carga pontual................ccoeevvvvvviieneeeennn. 95
Tabela 5.8 — Resultados do ensaio de durabilidade............ccccccccvvviiiiiiiiiiiiiiniiinnnnn. 96
Tabela 5.9 — Classificacdo da durabilidade das rochas ..........ccccccovvviiiiiiiiiiccinieeeen, 98
Tabela 5.10 — indices fisicos dos gabides ensaiados ..............cccevveveevreeecrseeeeenean. 99
Tabela 5.11 — Cargas maximas e variacao da altura............ccccceeeeeeeeiieveiiiiine e, 103

Tabela 5.12 — Estagio de carga maximo e variacao da altura...........cccccceevvveeeeeennn. 104



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT - Associacao Brasileira de Normas Técnicas

ABRAMAT - Associagdo Brasileira da Industria de Materiais de Construcéao

ABRECON - Associacdo Brasileira para a Reciclagem de Residuos da Construcéo

Civil e Demolicao

ABRELPE - Associacao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos

Especiais

AR - Agregados Reciclados

ASTM - American Society for Testing and Materials

CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente

DNER - Departamento Nacional de Estradas e Rodagem

ERE - Estacdes de Reciclagem de Entulho

UE - Unido Europeia

IPEA - Instituto de Pesquisa Econdémica Aplicada

ISRM - International Society for Rock Mechanics

NBR - Norma Brasileira

PBH - Prefeitura de Belo Horizonte

PERS - Politica Estadual de Residuos Soélidos

PEV - Pontos de Entrega Voluntaria

PIB - Produto Interno Bruto

PLT - Point Load Test



PNRS - Politica Nacional de Residuos Solidos

RCC - Residuo de Construgéo Civil

RCD - Residuos de Construcdo e Demoli¢éo

RSU - Residuos Solidos Urbanos

SNIS - Sistema Nacional de Informacgfes sobre Saneamento
SUDECAP - Superintendéncia de Desenvolvimento da Capital
SLU - Superintendéncia de Limpeza Urbana

URBEL - Companhia Urbanizadora e de Habitacdo de Belo Horizonte
URPV - Unidade de Recebimento de Pequenos Volumes
USEPA - United States Environmental Protection Agency

A - Massa inicial da amostra mais cilindro

Ay - Absorgdo de agua

As - Menor area da secao transversal do plano de carregamento
B - Massa apés do ciclo da amostra mais cilindro

C - Massa do cilindro seco

De - Didmetro equivalente

F - Fator de correcao

las0) - Indice de resisténcia & compress&o nao corrigido

Io - indice de durabilidade do material

lss0) - Indice de resisténcia de amostras & compresséo pontual



Is - indice de resisténcia de carga pontual

Me - Massa especifica da estrutura

ms - Massa da amostra na condi¢do saturada superficie seca
m - Massa ao ar da superficie seca

n - Porosidade

rpm - Revolugdes por minuto

Vdeslocado - VOIume deslocado pela amostra

w - Teor de umidade

y - Massa unitéria

p - Massa especifica natural da estrutura

ps - Massa especifica do material de enchimento



SUMARIO

1 INTRODUGAO ...ttt nis 18
2 OBUIETIVOS ... 22
2.1 ODJEtiVo Geral .......coooiiiiiiii 22
2.2 ODbjetivos ESPECIfICOS.......coiiiiiiiiiiie e 22
3  REVISAO DA LITERATURA ....ooiiitiitecteceeeee et ee ettt ettt 23
3.1 Residuos da construcdo e demolicdo: classificagfes e definigbes............. 23
0 I A VAV I =T = o | 23
3.1.2  NiVel €StadUAL........uuuiiiiiiiiiiiiiiii e 26
3.2 Geracdo de RCD NO MUNAO........ccoiiiiiiiiiii e e e e e e e e e e e eeenens 27
3.3 Geracgdo de RCD NO Brasil..........cviiiiiiiiieeeeeeeeeee 30
3.4 Impactos da disposicao inadequada...............cceeeiieeeriieiiiiiiiie e 34
3.5 Reciclagem de RCD......ccooo oo 35
3.6 USOS € APIICAGOES ... .o 40
3.6.1  PaVIMENTACAD.......cceiiiiiiiiii e e e et e e e e e e e e e e e e e e e aaane 41
3.6.2 CoNfeCcCao de CONCIELOS........ccciiiiiiiiiiie e e eeeeee e e e e e e e e eeeeeanaes 42
3.6.3  NOVAS APlICAGOES .....uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 43
3.7 Estruturas de contencao do tipo gabido..........cccoeeeeeeiiiiiiiiiiiii e, 44
I A O 15 (] - 44
I O - Tox (=1 1] 107 1S 45
3.7.3  TIP0S de GabIA0 ......ccevviiiiiiii e 48
3.8 Propriedades do material de enchimento...............cccoovviiiiiiiii e, 52
4 MATERIAL E METODOS ... oottt 54
4.1 Descri¢ao dos residuos de construcdo e demolicdo utilizados.................... 54
4.2 Coleta do Material..........cooviiiiiiiiii 56
4.3 PreparaCao da amOSIIA. .........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii b 57
4.4 ENSAiOS REAIZAUOS. ... ..uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 59
4.4.1 CompoSiCA0 GravVimetriCa .....ccceeeeeee e 59
o = To T o (=T 1 g1 e = o [ 61
e T [ Vo [1oT=W [N e ' - 62
4.4.4  MASSA UNIAMIA.......ccceeiee e 63
TN TN 1o (o7 (o o [N Yo [ - H 65
4.4.6 Massa especifica do rach80..........cccooooiiiiiiiiii e, 66
4.4.7 ADbrasdo LOS ANQEIES ......cooiiiiii e 67
4.4.8 Resisténcia a compressao pontual.........cccooeeeiiiieiie 69

449 DUrADIAAAE ... e 74



4.5 Ensaio de resisténcia a compressao ndo confinada de um médulo de gabido

76

4.5.1 Montagem das CEIUIAS...........cuuuiiiiiiieiei e 76
4.5.2 Ensaio de compressao ndo confinada...........cccoeeeeeiiiiiiiiiiiiie e, 77

5 RESULTADOS E DISCUSSAOQ ...c.oooiviiiiiiiiesieieiee sttt 80
5.1 COMPOSIGAO GraVIMETIICA. ... .uvveieiiiiee ettt 81
5.2 ICTo e (=0T o g1 e F= Vo = PP 83
5.3 AV E=TSIST= WU g = - 85
5.4 PN o1 o] for= o JNo [SIR=To [V T WO EPRTT 86
5.5 Massa especifica do raCh80 .........cccooeiiiiiiiiiiiiie e 89
5.6 ADIras&o LOS ANQEIES ......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i 91
5.7 Resisténcia & compressao PONtUAI ..........ccoeeiiiiiiiiiiiiiiee e 94
5.8 DB =1 01T F=To [ 96
5.9 Ensaio de resisténcia a compressdo nao confinada de um médulo de gabido

98

5.9.1 Montagem do Gabi@0 .......ccoeeeeiiiiiiiiiiiii e e 98
5.9.2 Ensaio de compressao Nao confinada..............ceeviieeeiieiiiiiiiiinieeeeeeeeninns 101

B CONCLUSOES .......oootiiteeeeeeeeeee ettt ettt 111
7  RECOMENDAGOES.......ciiiieeeece ettt 113
REFERENCIAS ...ttt ettt bttt en s 114
APENDICE A — Amostras com 25% de vermelho no inicio e fim do ensaio ........... 126
APENDICE B — Amostras com 25% de misto no inicio e fim do ensaio.................. 127

APENDICE C - Amostras com frac&o cinza no inicio e fim do ensaio..................... 128



18

1 INTRODUCAO

No Brasil, a construcdo civil € um segmento importante da inddstria, visto que esta
associada com o crescimento econdmico-social. Contudo, essa atividade também
causa impactos ambientais na extragcdo de recursos naturais, gasto de energia,
emissdo de poluentes e gases de efeito estufa e, principalmente, na geracdo de
residuos (IPEA, 2012; CHEN et al., 2016). Dentre os setores produtivos, a construcao
civil € o maior consumidor de recursos naturais, pois a medida em que os materiais
sdo extraidos, ha a alteragcdo da paisagem e também a geracdo de residuos
(AGOPYAN e JOHN, 2011).

A exploragéo excessiva de tais recursos naturais se iniciou durante o desenvolvimento
industrial no Brasil, quando houve um intenso desenvolvimento de centros urbanos,
ocasionando consequéncias nas cidades, como a demanda por infraestrutura,
gerenciamento dos recursos naturais, e também o aparecimento de problemas
ambientais, como a ma gestdo de residuos soélidos (OSSA, GARCIA e BOTERO,
2016.). A disposicao inadequada de residuos solidos acarreta passivos ambientais e
problemas de saude publica. Dessa forma, a destinacdo adequada dos residuos
sélidos minimiza os impactos ambientais e também evita a disseminacao de doencas
(FONSECA e NAMEN, 2021).

Segundo o ultimo levantamento do IPEA realizado em 2012, os Residuos de
Construcdo e Demolicdo (RCD) correspondiam a cerca de 50% a 70% de toda a
massa dos residuos solidos urbanos gerados no Brasil, sendo os geradores:
executores de reformas, ampliacdes e demolicdes; construtores de edificacbes novas
e construtores de novas residéncias individuais (IPEA, 2012). Tradicionalmente, a
gestao dos RCD esteve sob responsabilidade do poder publico, visto que a sua coleta,
transporte e destinacdo, que deveria ser responsabilidade dos geradores, acaba
ficando a cargo do poder publico gquando estes sdo depositados em locais
inadequados como areas publicas, canteiros, ruas, pracas e margens de rios,
acarretando numa sobrecarga do sistema de limpeza urbana (BRASIL, 2005;
CORDOBA, 2014 apud CORDOBA et al., 2019).

No Brasil ndo ha dados oficiais com quantitativos de geracédo de RCD, apenas sobre
a quantidade coletada pelos servicos publicos de limpeza urbana de alguns



19

municipios (MATIAS, 2020). E importante destacar que os RCD que s&o coletados
pelo setor publico comumente advém de pequenos geradores, sendo os valores de
geracao subestimados, pois ndo englobam os grandes geradores. De acordo com as
estimativas realizadas pela Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais (ABRELPE, 2021), em 2020 foram coletados pelos sistemas de
limpeza publica dos municipios 47 milhdes de toneladas de RCD, causando uma taxa
de geracgdo de 221,2 kg/hab.ano. Apesar de alguns municipios realizarem a limpeza
dos locais popularmente conhecidos como “bota-foras”, a disposi¢céo inadequada de
RCD ainda € uma realidade presente nos municipios brasileiros (CORDOBA et al.,
2019).

Objetivando empregar diretrizes e mecanismos para a reducédo, reaproveitamento e
reciclagem dos RCD, em 2002 o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
aprovou a Resolucao n°® 307/02, que “estabelece diretrizes, critérios e procedimentos
para a gestdo dos residuos da construgéo civil”. Essa Resolugéo correspondeu a um
avanco técnico, estabelecendo que o gerador € o responsavel pelo gerenciamento
desses residuos, além de determinar a segregacdo dos residuos em diferentes

classes e sua disposi¢cao adequada (BRASIL, 2002).

Antes mesmo desse marco regulatério, diversos estudos foram desenvolvidos no
Brasil a fim de encontrar formas alternativas de destinacéo final dos RCD, visto que a
fracdo inerte desses residuos se aproxima das caracteristicas dos agregados naturais
(MATIAS, 2020). Os primeiros estudos com utilizac&o alternativa de RCD coincidem
com a Segunda Guerra Mundial uma vez que cidades se depararam com um
guantitativo enorme de escombros e com a necessidade de reconstruir as cidades
europeias (SILVA, BRITO e DHIR, 2019).

Ha um movimento global que visa reduzir a geracdo dos RCD e minimizar o
desperdicio dos materiais de construcao civil. A acdo se da por meio de legislacdes
ambientais mais restritivas e politicas publicas, bem como pela conscientizacéo
(AKHTAR e SARMAH, 2018). Além disso, a reciclagem e reutilizacdo dos RCD € uma
forma de tornar o setor mais sustentavel, a partir do processamento e reintroducao

dos residuos na construcao civil ou em outras aplicacdes (CHEN et al., 2016).
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Encontram-se na literatura varios estudos que comprovam a seguranca da utilizacéo
dos RCD como base e sub-base para pavimentagcéo e como agregados reciclados na
producdo de concreto. Tais aplicacdes sdo utilizadas em larga escala em paises
europeus, que inclusive possuem normas técnicas que definem o limite de
substituicdo dos agregados para alguns usos (SILVA, BRITO e DHIR, 2019).
Atualmente, sdo encontradas linhas de pesquisas que objetivam demonstrar a
viabilidade do uso dos RCD na confeccdo de compdsitos, placas e blocos de
isolamento térmico e acustico, assim como adsorventes de contaminantes, dentre
outras aplicacdes (REIS et al., 2019; MASSOUDINEJAD et al., 2019; HYVARINEN,
RONKANEN e KARKI, 2019).

No final da década de 1990 iniciaram-se estudos precursores no Brasil sobre a
utilizacdo de RCD em obras geotécnicas, com a utilizacdo de agregados reciclados
na pavimentacao e para confeccdo de blocos de concreto (LIMA, 1999). Nos anos
seguintes outros estudos com a aplicacdo do RCD foram realizados, conforme
apresentado por Pereira et al. (2015) em seu trabalho sobre as aplicacdes de RCD
em obras geotécnicas no Brasil. As linhas de pesquisa mais relevantes foram na
utilizacdo do RCD como camadas drenantes de aterros sanitarios, material alternativo
para sistema de cobertura de aterros sanitarios, material de preenchimento de

estruturas de solos refor¢cado e estabilizacdo dos solos.

Estruturas de contencdo do tipo gabido sdo utilizadas para solucionar problemas
geotécnicos, hidraulicos e no controle de erosdo. De forma geral, o gabido pode ser
definido como uma estrutura flexivel, formado por elementos metalicos, preenchidos
por material pétreo de granulometria adequada. A principal vantagem das estruturas
de contencéo de gravidade é sua simplicidade de execuc¢édo, além de ndo necessitar
obrigatoriamente de mao-de-obra especializada, se destacando das demais
estruturas de contencao (BARROS, 2015).

Diante do volume de RCD gerado anualmente, dos impactos das disposicao
inadequada, dos gastos publicos com a limpeza corretiva de areas clandestinas, bem
como da semelhanga dos RCD Classe A, conforme definido pela Resolugdo CONAMA
307/2002 (Brasil, 2002), com os agregados naturais, o presente trabalho propde a
caracterizacdo fisica e mecénica dos agregados reciclados de RCD, a fim de

investigar a viabilidade e limitacdes do seu uso como material de enchimento de
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estruturas de contencdo do tipo gabido, fundamentando-se na comparacdo das
propriedades fisicas e mecénicas desse material alternativo com os materiais naturais

normalmente utilizados.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Avaliar a viabilidade técnica de utilizacdo de residuos de construcdo e demolicédo
reciclados como material de enchimento na construgao de estruturas de contencao

utilizando gabides..

2.2 Objetivos Especificos

e Determinar a composi¢do gravimétrica dos RCD utilizados provenientes da
ERE BR-040;

e Caracterizar os Agregados Reciclados (AR) em funcdo das suas propriedades
e indices fisicos para comparar com o material pétreo comumente utilizado;

e Verificar o desempenho mecanico de cada fracdo de AR para posterior
comparacao com rochas comumente utilizadas;

e Determinar a resisténcia a compressdo nado confinada de células de gabido
preenchidas com 100% em massa de RCD da fracao cinza, 25% em massa de
fracdo vermelha e 25% em massa de fracdo mista, bem como sua

deformabilidade, visando avaliar o desempenho mecéanico da estrutura.
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3 REVISAO DA LITERATURA
3.1 Residuos da construcao e demolicéo: classificacdes e definicdes
3.1.1 Nivel Federal

No Brasil, segundo a NBR 10004 (ABNT, 2004) os residuos solidos sédo definidos
como sendo “os residuos nos estados solido e semissolido, resultantes de atividades
de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigcos e de
varricdo”. De acordo com a referida norma, os residuos podem ser categorizados
guanto a sua periculosidade e solubilidade em agua. Fundamentado nestes critérios,

os residuos sao classificados em:

Residuos classe | - Perigosos

Aqueles que apresentam periculosidade, conforme definido em 3.2, ou uma
das caracteristicas descritas em 4.2.1.1 a 4.2.1.5, ou constem nos anexos
AouB

periculosidade de um residuo: Caracteristica apresentada por um residuo
que, em funcdo de suas propriedades fisicas, quimicas ou infecto-
contagiosas, pode apresentar:

a) risco a saude publica, provocando mortalidade, incidéncia de doencas ou
acentuando seus indices;

b) riscos ao meio ambiente, quando o residuo for gerenciado de forma
inadequada.

Residuos classe Il A - Nao inertes

Aqueles que ndo se enquadram nas classificacdes de residuos classe | -
Perigosos ou de residuos classe Il B - Inertes, nos termos desta Norma. Os
residuos classe Il A — N&o inertes podem ter propriedades, tais como:
biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua.

Residuos classe Il B - Inertes

Quaisquer residuos que, quando amostrados de uma forma representativa,
segundo a ABNT NBR 10007, e submetidos a um contato dinamico e
estatico com éagua destilada ou desionizada, a temperatura ambiente,
conforme ABNT NBR 10006, nao tiverem nenhum de seus constituintes
solubilizados a concentracdes superiores aos padrées de potabilidade de
agua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor, conforme
anexo G.

A classificacdo dos residuos visa que seu o gerenciamento seja feito de forma
adequada, ou seja, é fundamental ter ciéncia das caracteristicas dos residuos gerados
nos diversos setores para que ndo haja contaminacdo, e para que o manejo seja
realizado de forma a preservar a saude do trabalhador e minimizar os impactos
ambientais, bem como seja dada uma destinagdo adequada em fungdo da

classificacéo do residuo.
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A Lei 12.305, de 02 de agosto de 2010, institui a Politica Nacional de Residuos Sdlidos
(PNRS), a qual apresenta objetivos e instrumentos relativos aos residuos, bem como
diretrizes relativas a gestéo integrada e ao gerenciamento de residuos solidos, as
responsabilidades dos geradores e do poder publico e aos instrumentos econémicos
aplicaveis. Além disso, a Lei também categoriza os residuos em funcdo das suas
caracteristicas, apresentando a classificacdo dos residuos de duas formas: quanto a
origem e a periculosidade (BRASIL, 2010).

A PNRS define, em seu artigo 13 (p 08) os residuos da construcao civil (RCC) em
relagdo a sua origem como: “‘os gerados nas constru¢des, reformas, reparos e
demolicdes de obras de construcao civil, incluidos os resultantes da preparacéo e
escavacao de terrenos para obras civis”. Percebe-se que esta definicdo € muito
abrangente, ndo havendo diferenciacdo das diferentes tipologias de residuos dentro
do RCD. A PNRS também instituiu no Artigo 20 (p. 10) que as empresas de construcao
civil estéo sujeitas a elaborac¢éo do plano de gerenciamento de residuos sélidos, assim
as empresas devem apresentar no documento que sera realizada uma gestao

ambientalmente adequada dos residuos.

Em nivel federal também foi regulamentada a Resolucéo 307, de 5 de julho de 2002,
do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2002, p. 01), que adota a

seguinte definicdo para os residuos de construgéo civil (RCC):

Residuos da construcgéo civil: séo os provenientes de construgdes, reformas,
reparos e demolicbes de obras de construcdo civil, e os resultantes da
preparagao e da escavagao 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, tubulaces, fiacao elétrica etc., comumente chamados de entulhos

de obras, calica ou metralha.

A Resolucdo também propde a classificacdo dos residuos de construgcéao civil,

seguindo a seguinte subdivisao:

| - Classe A - sé@o os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados,
tais como: a) de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de

pavimentacdo e de outras obras de infraestrutura, inclusive solos
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provenientes de terraplanagem; b) de construcdo, demolicdo, reformas e
reparos de edificacdes: componentes ceramicos (tijolos, blocos, telhas,
placas de revestimento etc.), argamassa e concreto; c) de processo de
fabricacdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em concreto (blocos,
tubos, meio-fio etc.) produzidas nos canteiros de obras; Il - Classe B - séo
os residuos reciclaveis para outras destinacdes, tais como: plasticos,
papel/papeldo, metais, vidros, madeiras e outros; Ill - Classe C - sdo os
residuos para os quais nao foram desenvolvidas tecnologias ou aplicacdes
economicamente Viaveis que permitam a sua reciclagem/recuperacao, tais
como os produtos oriundos do gesso; IV - Classe D - séo residuos perigosos
oriundos do processo de construcdo, tais como tintas, solventes, 6leos e
outros ou aqueles contaminados ou prejudiciais a saude oriundos de
demolicBes, reformas e reparos de clinicas radiologicas, instalacdes
industriais e outros, bem como telhas e demais objetos e materiais que

contenham amianto ou outros produtos nocivos a saude. (CONAMA, 2002,
p.3).

Como detalhado na Resolucdo CONAMA 307/2002, os RCD possuem caracteristicas
singulares, uma vez que podem ser constituidos de diferentes materiais. Em geral,
pode-se dizer que os RCD se apresentam na forma soélida, heterogénea e com
dimensdes e geometrias variadas e irregulares, podendo ser constituidos por qualquer
material que faca parte da edificacdo e infraestrutura, além de restos de embalagens
e outros materiais (SILVA, 2007). Em sua maioria, sdo materiais que se assemelham
aos agregados naturais, mas podem incluir tintas, solventes e 6leos, caracterizados
como substancias quimicas que podem ser toxicas ao ambiente ou a satde humana
(IPEA, 2012). Dessa forma, a segregacdao por classe dos RCD desde o momento de
geracédo é fundamental para evitar a contaminacgao dos residuos inertes com os RCD

que séo classificados como perigosos.

A Resolucdo também define a destinacdo final adequada dos RCD de acordo com
uma classificagéo propria. Os RCD Classe A devem ser reutilizados ou reciclados na
forma de agregados ou encaminhados a aterro de reservacao de material para usos
futuros. Ja os RCD Classe B também deverdo ser reutilizados, reciclados ou
encaminhados a areas de armazenamento temporario, sendo dispostos de modo a
permitir a sua utilizacdo ou reciclagem futura. Por fim, a destinacdo dos RCD Classe

C e D deve ser realizada em conformidade com normas técnicas especificas.
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A Resolucdo CONAMA 307/2002 (Nova redacéo dada pela Resolugédo n°® 448/12), em
seu Artigo 5° estabeleceu diretrizes, critérios e procedimentos para a gestao dos RCC,
disciplinando as a¢fes necesséarias de forma a minimizar os impactos ambientais
causados pelas deposicOes irregulares. Devendo a implementacdo das diretrizes ser
realizada através do Plano Municipal de Gestédo de Residuos da Construcao Civil, que
deve ser elaborado pelos municipios e Distrito Federal, disciplinando as acdes
necessérias de forma a priorizar a ndo geracao de residuos e minimizar os impactos

ambientais causados pelas deposicoes irregulares (BRASIL, 2012).

Objetivando incluir os grandes geradores de RCC nas diretrizes da Resolucéo
CONAMA 307/2002, em seu Artigo 8°, estabelece que os grandes geradores devem
elaborar e implementar Plano de Gerenciamento de Residuos da Construcdo Civil —
PGRCC, documento em que sdo estabelecidas as a¢cfes necesséarias ao adequado
gerenciamento de residuos da construcéo civil, contemplando, de forma detalhada, as
etapas de caracterizagéo, triagem, acondicionamento, transporte e destinacao final,
devendo este ser apresentado junto com o projeto do empreendimento aos 6rgaos de

licenciamento ambiental.

No ambito federal ainda ha algumas Normas da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas — ABNT, relacionadas ao gerenciamento dos residuos da construcao civil e
volumosos, quais sejam: NBR 15112 (ABNT, 2004b) das areas de transbordo e
triagem; NBR 15113 (ABNT, 2004c) dos aterros; NBR 15114 (ABNT, 2004d) das areas
de reciclagem; 15115 (ABNT, 2004e) e NBR 15116 (ABNT, 2004f) dos agregados
reciclados de RCC.

3.1.2 Nivel estadual

A Lei n° 18.031, de 12 de janeiro de 2009, institui a Politica Estadual de Residuos
Sdlidos (PERS) em Minas Gerais e define principios e diretrizes, objetivos e
instrumentos para a gestéao integrada e compartilhada de residuos solidos (MINAS
GERAIS, 2009). A PERS também apresenta os principios de nao geracao, reducao,
reutilizacdo, reciclagem, tratamento e por ultimo a disposicao final ambientalmente
adequada em consonancia com a PNRS, todavia, no Artigo 29 inclui a valorizacdo dos

residuos por meio da comercializacdo dos reciclaveis e reciclados.
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Tendo em vista a necessidade de disciplinar a destinacdo adequada dos residuos
provenientes das atividades da construcdo civil e dos residuos volumosos, a
Deliberagdo Normativa DN COPAM 155 de 25 de agosto de 2010 foi promulgada para
incluir na listagem "E" da DN COPAM 74/2004 (Estabelece critérios para classificacao,
segundo o porte e potencial poluidor, bem como os critérios locacionais a serem
utilizados para definicAho das modalidades de licenciamento ambiental) o
empreendimento: “I - E-03-09-3 - Aterro e/ou area de reciclagem de residuos classe
"A" da construcgéo civil, e/ou areas de triagem, transbordo e armazenamento transitorio

de residuos da construcgao civil e volumosos.”.

De forma mais recente, a DN COPAM 232/2019 institui o Sistema de Transporte de
Residuos que objetiva controlar a movimentacao e destinacao de residuos solidos e
rejeitos no estado de Minas Gerais. A partir de 09/10/2019 tornou-se obrigatéria a
utilizacdo do Sistema de Manifesto de Transporte de Residuos pelos geradores,
transportadores, armazenadores temporarios e destinadores de residuos e rejeitos
industriais, da mineracdo, de servicos de salude, de estabelecimentos comerciais e
prestadores de servicos, dos servicos publicos de saneamento basico e de servi¢os
de transportes, exigindo o registro das movimentacdes de residuos no estado. Porém,
a Deliberacdo se tornou obrigatéria para os residuos de construgdo e demolicéo
gerados por pessoas juridicas somente a partir de 4 de dezembro de 2020, estando
prevista a aprovacdo de uma portaria para iniciar o controle da movimentacao dos

RCD também por pessoa fisica.

3.2 Geracado de RCD no mundo

A geracdo de residuos na producdo de materiais de construcdo civil, bem como
durante a construcdo de edificacdes e reformas é inevitavel. Considerando que os
materiais de construcdo sao bens nédo renovaveis, ha um movimento global que visa
reduzir a geragcdo de RCD, bem como minimizar o desperdicio dos materiais de
construcgdo civil. Essa movimentacdo se da por meio de legislagcbes ambientais mais
restritivas, politicas publicas, bem como por meio da conscientizacao por diferentes
meios visando a diminuicdo de impactos das atividades humanas no meio ambiente
(AKHTAR e SARMAH, 2018).
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Em sua pesquisa, Akhtar e Sarmah (2018) fizeram um panorama sobre a situacéo do
gerenciamento dos RCD nos diferentes continentes, utilizando materiais
disponibilizados pelos 6rgdos ambientais dos paises e também da Unido Europeia.
Na Tabela 3.1, sdo apresentadas as estimativas de geracdo de RCD para os 10

maiores geradores mundiais por ano base.

Tabela 3.1 — Relagdo dos 10 maiores geradores de RCD no mundo.

Quantidade
Ranking Pais (Milhdes de toneladas) Ano Base
1° China 1.020,0 2012
2° india 530,0 2013
3° EUA 519,0 2012
40 Franca 246,7 2012
50 Alemanha 201,3 2012
6° Reino Unido 100,2 2012
7° Japéo 75,4 2011
8° Coreia do Sul 68,0 2012
9o Italia 39,7 2012
100 Espanha 27,7 2012

Fonte: Adaptado de AKHTAR e SARMAH, 2018

A China é o maior gerador de RCD, seguida pela india e EUA, sendo que a China
produz sozinha mais de 1 bilhdo de toneladas de RCD, tal quantitativo esta vinculado
ao rapido crescimento em infraestrutura e centro financeiro para muitos
empreendimentos de rapido crescimento em todo pais. Apesar de grande parte dos
RCD estar na forma de solo escavado e rochas, dados consolidados sobre as taxas
de reciclagem nao foram encontrados na literatura (LU, 2014). No sudoeste asiatico,
foi verificada uma escassez de definicdes e informacdes sobre os RCD, como
quantidade gerada, quem sao 0s responsaveis pela gestdo destes residuos e até

mesmo regulamentos (HOANG, et al., 2019).

Na india, ha estudos que apontam um foco limitado quanto & utilizagdo dos RCD
reciclados na forma de agregados, sendo que as normas do pais ndo permitem a
utilizacao de agregados reciclados (AR) na confecc¢do do concreto para nenhum fim.
Além disso, ndo ha dados relativos ao quantitativo de RCD que sdo encaminhados
para a reciclagem, o que dificulta as proje¢des para possiveis usos dos AR no pais e
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sustenta a disposicdo dos RCD em aterros (CENTRE FOR SCIENCE AND
ENVIRONMENT INDIA, 2014).

Nos Estados Unidos da América, em 2015 a Agéncia de Protecdo Ambiental, USEPA,
apresentou em seu relatério que a maior parte dos RCD advém do concreto de
cimento Portland (67%) variando de 348 a 352 milhGes de toneladas seguido de
concreto asfaltico (18%). Do total de RCD gerados, apenas 4,6% do total esta
relacionada a construcéo de novas edificacdes, e quase metade do quantitativo, cerca
de 45,91% provém da demolicdo de pontes e estradas (USEPA, 2015). Apesar de
haver muitos dados sobre o quantitativo e composi¢cdao dos RCD nos EUA, dados
referentes as taxas de reciclagem ainda ndo foram apresentados pelo 6rgéo. Contudo,
segundo Townsend et al. (2014), no ano de 2012 85% dos RCD foram reciclados na
forma de agregado, tal fato culminou na economia de energia equivalente a 85 milhdes

de barris de petroleo.

Na Europa a geracdo de RCD corresponde a um terco do volume total de residuos
produzidos, variando enormemente de um pais membro para outro, sendo distintas
também as taxas de reciclagem. Como ilustracdo, Franca e Alemanha possuem
guantidades de geracdo de RCD similares, contudo, a Franca possui uma taxa de
reciclagem de 45,11% (CALVO et al., 2014), enquanto a taxa de recuperacdo dos
RCD na Alemanha ultrapassa os 80% (LI et al. 2013; BRAVO, et al. 2015). Em 2016
a Unido Europeia elaborou um Protocolo de Residuos de Construcdo e Demolicao da
EU, que possuia como meta para 2020 aumentar as taxas de reciclagem dos RCD
para 70% em todos estados membros, contudo, em 2010 a taxa de reciclagem de
RCD na EU era de cerca de 55% (MERINO et al., 2010).

A Oceania também possui medidas que visam incentivar a reciclagem dos RCD. Na
Nova Zelandia em 2008 o governo aumentou o imposto para a destinacao de residuos
para aterro sanitario, por meio do aumento das taxas para disposicdo em aterro
(FARRELLY e TUCKER, 2014). Segundo Anthony (2015), 20% dos RCD eram
destinados a aterros sanitarios, e os 80% restantes iam para aterros de inertes, assim,
o dinheiro arrecadado com as taxas mais elevadas foram direcionados para a

construgéo de usinas de reciclagem de RCD.
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De acordo com o levantamento realizado por Akhtar e Sarmah (2018), Brasil e México
categorizam os RCD em classes de forma semelhante, com a excecao de que no
Brasil especifica a Classe D para os RCD Perigosos. Além disso, apesar de ambos
paises possuirem legislacdes sobre reciclagens de residuos, somente o México

possui metas de reciclagem dos RCD.

3.3 Geracgao de RCD no Brasil

A construcdo civil além de ser uma atividade ancestral e compor um dos setores
industriais de qualquer pais (PEREIRA e VIEIRA, 2013), possui uma significativa
importancia econdémica e social no Brasil, tendo representado, em 2020, 5,9% do
Produto Interno Bruto (PIB) do pais. Além disso, a cadeia produtiva da construcao civil
foi responséavel pela geracao de 692.220 empregos, incluindo funcionarios com e sem
carteira de trabalho, trabalhadores por conta prépria e proprietarios (ABRAMAT,
2021).

Contudo, a atividade gera residuos desde a extracao de matéria-prima, passando pela
producao e transporte de materiais, concepcéao de projetos, construcéo (execucao do
projeto), praticas de uso e manutencao, até a etapa de demolicdo. Ademais, todas as
etapas da cadeia produtiva envolvem a exploragcdo de recursos ambientais e
econdmicos, apresentando impactos sociais e ambientais, ambos diretos e indiretos,
abrangendo cidadaos, empresas e 6rgaos governamentais (AGOPYAN e JOHN,
2011).

A geracdo dos RCD esta relacionada a falta de padronizacdo dos elementos
construtivos; baixa qualidade e pouco detalhamento técnico dos projetos e
inexisténcia de gestdo adequada na aquisi¢ao, transporte, estocagem, manuseio e
qualidade dos materiais, bem como falta de planejamento para execuc¢édo da obra
(LEITE, 2001; NAGAPAN et al., 2013). Contudo, € possivel reduzir os indices de
perdas e geracdo de RCD por meio de politicas de apoio e ferramentas relacionadas
a prevencao de geracao de residuos como boas préticas no canteiro de obras, além
do reaproveitamento do RCD na prépria obra promovendo a economia circular
(DELOITTE, 2017).
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No Brasil, ndo ha dados oficiais com quantitativos de geracdo de RCD, apenas sobre
a quantidade coletada pelos servicos publicos de limpeza urbana de alguns
municipios. Segundo o Panorama Anual de Residuos Sélidos no Brasil da ABRELPE,
em 2020 foram coletados aproximadamente 47 milhdes de toneladas de RCD, o que
gera um indice de 221,2 kg por habitante/ano. Dentre todas as regifes do pais, a
regido Sudeste contribui com 52% do total de RCD gerado no pais. Relacionando o
montante de Residuos Sélidos Urbanos — RSU gerado em 2020, 82.477.300 ton, com
o total de RCD coletado, encontra-se que os RCD correspondem a 57% do total de
RSU. Este resultado confirma as estimativas sugeridas por Pinto (1999), de que a

massa dos RCD pode representar de 50 a 70% dos RSU.

Durante as ultimas duas décadas inumeros trabalhos foram realizados em diversos
municipios brasileiros buscando caracterizar e quantificar a geracdo dos RCD. Os
resultados obtidos nas diferentes pesquisas evidenciam que 0os maiores quantitativos
de geracdo sao dos RCC Classe A, com percentuais préximos de 80% para todos 0s
estudos apresentados (MATIAS, 2020). Contudo, as etapas e localizacdo da obra
influenciam diretamente na composicédo do RCD (BRAVO et al., 2015). A variabilidade
das estimativas de geracdo de RCD por diferentes fontes também esbarra na
metodologia utilizada. Pesquisadores afirmam que os dados nacionais precisam ser

validados por meio de uma metodologia tnica (LUCIO, 2013).

As reformas, demoli¢cdes e ampliacbes sdo responsaveis por 59% da massa gerada
de RCD, seguido de edificacbes novas com contribuicéo de 41% (20% correspondem
a residéncias novas e 21% a edificacdes acima de 300 m2). Apesar da maior geracao
estar nas reformas, é nesse segmento da cadeia produtiva de RCD que ha uma menor
reutilizacdo e reciclagem dos materiais, bem como maior dificuldade de aquisicéo de
dados (I&T INFORMACOES E TECNICAS, 1991 apud PINTO; GONZALES, 2005;
CHAHUD, 2007). Esses dados estédo relacionados ao fato de que obras de reformas,
ampliacdes e demolicbes sédo atividades que muitas vezes ndo necessitam de
aprovacao de Orgdos municipais, assim, a sua estimativa a partir de alvaras fica
subestimada (PINTO e GONZALES, 2005). Estudos sugerem taxas de geracéo 0,47
t de RCD por m? para reformas (MORALES, MENDES e ANGULO, 2006).

Matias (2020) em sua pesquisa fez o levantamento dos trabalhos que estimaram a

geracao per capita de RCD em alguns municipios brasileiros. A Figura 3.1 apresenta
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a compilacdo dos dados. Percebe-se que as estimativas variam de 0,28 a 3,3
kg/hab./dia, possuindo média de 1,29 e mediana de 1,22 kg/hab./dia. As diferencas
podem estar relacionadas a localizacdo dos municipios, data da pesquisa, além do
porte do municipio, situacdo econdmica do pais, bem como a metodologia empregada
(RECESA, 2008; LUCIO, 2013). Tais fatores podem explicar porque o municipio de

Séo Carlos (SP) apresentou valores diferentes nas pesquisas.

Figura 3.1 - Estimativas referentes a geracao per capita de RCD em alguns municipios
brasileiros

Geragdo per capita (kg/hab/dia)
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Carneiro (2005) - Recife/PE  m—— (.77
Athayde Junior et al. (2004) - Governador Valadares/MG 093
Cardoso (2011) - Criciuma/SC 0.96
Rohm et al. (2013) - Sdo Carlos/SP 0.99
Castro (2003) - Santos/SP 1.04
Hoffinamm (2018) - Biguagu/SC 115
Freitas (2009) - Batatais/SP 118
Alves (2015) - Campo Mourdao/PR. 1,22
Sarda (2003) - Blumenaw/SC 122
Tessaro, de Sa e Screnun (2012) - Pelotas/RS 1.23
Corneli (2009) - Campo Mourao/PR 123
Silva (2018) - RubeirdoPreto/SP 1.24
Piovezan Junior et al. (2010) - Santa Rosa/RS 1.38
Sapata (2002) - Marnnga/PR. 1.47
Silva (2011) - Sao Leopoldo/RS 1.54
Ribeiro (2001) - Torres/RS 1,56
Daltro Filho et al. (2005) - Aracaju/SE 1.62
Marques Neto (2003) - Sao Carlos/SP 1,93
Marques (2007) - Araguari/MG 2,12
Floriandpolis/SC - Xavier (2001) 2,39
Esquicero (2010) - Lengois Paulista/SP 2,45
Oliveira (2014) - I1ha Solteira/SP 2,65
Cordoba (2010) - Sdo Carlos/SP 313
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Fonte: Adaptado de MATIAS, 2020.

Analisando os resultados de geracéo per capita de RCD de cada municipio levantados
por Matias (2020) com o porte da populacdo no ano de publicacéo da pesquisa (Figura
3.2), percebe-se que 0s municipios de menor porte apresentaram a maior geracao per
capita de RCD e desvio padrédo, enquanto que os de médio porte apresentaram a
menor geracdo e menor desvio padrdo. E importante ressaltar que ndo ha uma
metodologia Unica de quantificagdo dos RCD nas pesquisas, isso dificulta a

comparacao dos resultados.
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Figura 3.2 - Geracéo per capta (kg/hab/dia) por porte do municipio

Geracdo per capita (kg/hab/dia) por porte do municipio
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Fonte: Adaptado de MATIAS, 2020.

Em relacdo a destinagdo dos RCD, o SNIS-RS 2020 fez o levantamento sobre todas
as unidades de processamento de RSU (incluindo unidades de processamento dos
RCD) em 2.500 municipios, que correspondem a 54,5% dos municipios brasileiros. A
investigacdo demostrou que h& 64 unidades de transbordo e triagem de RCC, 44
areas de reciclagem de RCC e 78 aterros de RCC Classe A no pais, totalizando 186
empreendimentos. Contudo, a ABRECON estimou a existéncia de 360 unidades de
reciclagem de RCC Classe A em 2021 (ABRECON, 2022). A diferenca entre as
quantidades levantadas pelo SNIS e ABRECON deve-se provavelmente as diferencas
nas metodologias utilizadas, assim autores sugerem que o0 processo metodologico
dessas contabiliza¢des seja unificado (NUNES e MAHLER, 2020).

Considerando que todos os municipios brasileiros geram RCD e foram levantados
pelo SNIS apenas 186 empreendimentos, nota-se uma estrutura precaria de
empreendimentos que destinam esta tipologia de residuo e evidencia que os RCD sdo
enviados a aterros sanitarios, encurtando a vida Gtil dos mesmos, ou sao dispostos
em locais inadequados (Banias et al., 2011; NUNES e MAHLER, 2020; PAZ,
LAFAYETTE e SOBRAL, 2018).
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3.4 Impactos da disposicao inadequada

O descarte inadequado dos RCD causa diversos impactos, como a polui¢cdo visual,
da &gua e do solo, além de inundacdes causadas pelo estreitamento das margens
dos rios, assim como o incentivo o depdsito de outras tipologias de residuos (IKAU et
al., 2016). Apesar dos RCD serem constituidos majoritariamente por material inerte, a
deposicao inadequada de RCD pode culminar no depdsito de residuos nao inertes,
como material organico, embalagens que podem reter agua e até residuos perigosos,
proporcionando a poluicdo do solo e ameagca a salide publica (ARAUJO e GUNTHER,
2007).

Esse cenario, que comumente ocorre em terrenos baldios, fornece agua, alimento e
abrigo para animais, tornando-se nicho ecoldgico de espécies de vetores patogénicos
gue podem ser responsaveis pela transmissao de doencas respiratérias, epidérmicas
e intestinais (SCHNEIDER, 2003; RECESA, 2008). Ha o consenso de que a profilaxia
é a melhor forma de evitar o aparecimento de doengas, e nessa situacdo a limpeza

dessas areas torna desfavoravel a proliferacéo de vetores.

Dessa forma, os pontos continuados de disposicdo clandestina demandam um
processo continuo de limpeza corretiva pelas Prefeituras, pois apés o recolhimento,
em pouco tempo essa mesma area recebe novamente entulho, dificultando a
erradicacdo dos vetores (RECESA, 2008; SAO PAULO, 2014). Contudo, a limpeza
constante nao € suficiente, e trabalhos de conscientizacao da populacdo do entorno
dessas areas juntamente com a limpeza corretiva, alcancam resultados mais
duradouros (RECESA, 2008).

Estudos realizados em municipios de grande porte, como Belo Horizonte e Séo Paulo,
concluiram que os custos de limpeza corretiva sdo superiores aos de manutencao dos
Pontos de Entrega Voluntéria (PEV) e também da disposi¢éo final dos RCD. Segundo
Silva et al. (2006), os gastos da Superintendéncia de Limpeza Urbana de Belo
Horizonte (SLU) com a coleta de RCD de locais clandestinos seriam de R$12,00/m3,
enquanto as despesas da coleta de RCD nas Unidades de Recebimento de Pequenos
Volumes (URPV) giravam em torno de R$8,00/m3. Em S&o Paulo, no ano de 2012

foram retiradas cerca de 532 mil toneladas de RCD de 4.500 pontos de disposicéo
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clandestina, resultando em gasto de R$ 50,8 milhdes aos cofres publicos municipais
(SAO PAULO, 2014).

3.5 Reciclagem de RCD

Historicamente, a reciclagem dos RCD coincide com o periodo da Segunda Guerra
Mundial, quando alguns paises europeus se depararam com grandes quantidades de
escombros em funcdo dos bombardeios, e também da necessidade imediata de
reconstrucdo das cidades (PEREIRA e VIEIRA, 2013). Esses fatores, associados a
escassez de recursos e da semelhanca dos RCD com os agregados naturais,
resultaram no desenvolvimento dos primeiros métodos de reciclagem de RCD (LEITE,
2001).

Tendo em vista que a cadeia produtiva da construcao civil depende da exploracdo de
recursos naturais e que estes sao recursos nao renovaveis, a reciclagem é uma acéo
necessaria para minimizar os impactos causados pela extracdo de matéria-prima,
tornando o setor mais sustentavel. Além disso, a reciclagem pode reduzir a quantidade
de RCD destinada a aterros sanitarios e aterros de reservacdo, bem como o0s
transtornos advindos da disposicado incorreta, promovendo a economia circular
(MATIAS, 2020; LUCIO, 2013).

O processamento dos RCD na reciclagem baseia-se na britagem dos residuos,
podendo o equipamento ser mével ou fixo (CORDOBA, 2010; ABRECON, 2022). A
reciclagem e reutilizacdo de RCD é consolidada em diversos paises da UE, como
Dinamarca, Estdnia, Alemanha, Irlanda, Reino Unido e Holanda. Nesses paises o
indice de RCD reciclado ou reutilizado varia de 75% a 98%. Segundo Santos (2011),
trés fatores intensificaram a reciclagem dos residuos: a escassez de matéria prima, a

dificuldade de encontrar areas para aterros e as medidas legais e econdmicas.

No Brasil, a reciclagem dos RCD vem se dando de forma lenta. Embora alguns
estudos demonstrem que em 1986 ja existiam usinas de reciclagem de RCD no Brasil,
sendo 0s municipios pioneiros na implantacdo de usinas de reciclagem Belo
Horizonte, Ribeirdo Preto, Londrina, S&o Paulo (CARNEIRO et al., 2001 apud
OLIVEIRA, 2020). O crescimento do numero de usinas particulares foi intensificado

apos a Resolucdo CONAMA 307/2002 ter sido publicada, tendo em vista que a
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Resolucao estabelece que os geradores devem adotar como objetivo prioritario a ndo
geracao de residuos e, em segundo plano, a reducéo, a reutilizacdo, a reciclagem e a
destinacgéao final (ANGULO et al., 2009).

Com o crescimento do numero de usinas de reciclagem, e no sentido de fortalecé-lo,
em 2011 foi criada a ABRECON - Associagdo Brasileira para a Reciclagem de
Residuos da Construgdo Civil e Demolicdo. Um dos objetivos da ABRECON é
levantar informacdes sobre a reciclagem dos RCD por meio das pesquisas setoriais
que séao feitas com os transportadores e destinadores de RCD, principalmente os
recicladores. Na ultima pesquisa publicada foi apresentada uma série temporal da
quantidade usinas de reciclagem no Brasil desde 1991 até 2019. Analisando a Figura
3.3 é possivel notar que hd um crescimento na quantidade de usinas instaladas,
porém durante a primeira década esse crescimento se da de forma suave,

intensificando-se apos a publicacdo da Resolucdo CONAMA 307/2002.

Figura 3.3 - Série temporal da implementacgao de usinas de reciclagem (privadas e publicas) de

RCD no Brasil
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Fonte: ABRECON, 2022.

De acordo com o Pesquisa Setorial de 2020 realizada pela associacdo, havia cerca

de 360 usinas de reciclagem espalhadas pelo Brasil, sendo 320 usinas associadas e
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destas 33% sao publicas e 67% privadas. Do total, cerca de dois tercos sao usinas
fixas, compostas normalmente por britadores de mandibula, peneiras e esteiras, o
restante correspondem a usinas moveis. Ressalta-se que ha incertezas relacionadas
ao real numero de usinas em operacao, uma vez que ha um nuamero significativo de
usinas moveis, ou seja, 0s britadores operam somente durante o periodo da execucao

da obra.

As usinas de reciclagem concentram-se na regidao sudeste, principalmente por ser a
regido que gera a maior quantidade de RCD e por possuir municipios com maiores
restricdes legais quanto a destinacdo dos RCD (ABRECON, 2022). Também foi
correlacionada a quantidade de usinas em funcao do porte do municipio, evidenciando
gue as usinas estdo concentradas nos municipios com populacdo de 50 a 400 mil
habitantes (médio e grande porte segundo o IBGE). A associacdo sugere que para
que seja viavel economicamente a implantacdo de usinas de reciclagem em
municipios de pequeno porte, a estruturacdo de consorcios publicos é a melhor

alternativa.

O levantamento também detectou que as usinas ndo operam com sua capacidade
maxima, a média é de que as estacfes de reciclagem operam com 48% da sua
capacidade maxima instalada. A regido Sudeste, possui capacidade para reciclar 70%
dos RCD gerados, porem atualmente recicla apenas 25%, seguida da regido Sul que
tem capacidade para processar 30% dos RCD e recicla apenas 20%. A média de
reciclagem de RCD no Brasil nos ultimos anos oscilou entre 15 a 20%, havendo uma

reducdo em funcao da crise econémica em 2016.

A diferenca entre capacidade instalada e taxa de reciclagem esta relacionada a
problemas de funcionamento do maquinario, chuvas, dificuldade de aquisicdo de
matéria prima adequada, além de legislacdes que obriguem os geradores a reciclar
0s RCD, bem como promover o consumo de agregados reciclados (ABRECON, 2022).
E fundamental que se busque melhorar cada vez mais a qualidade dos RCD que
chegam nas estac¢fes, ou seja, quanto maior for a exceléncia na triagem e separacao
na fonte dos RCD menor sera quantidade de rejeito e maior a quantidade de agregado
reciclado.
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Segundo a pesquisa setorial, 75% das usinas receberam em 2020 até 20% de rejeitos.
A elevada quantidade de rejeitos € consequéncia da ndo separa¢cdo no momento de
geracdo dos RCD ocasionando a contaminagdo dos RCC Classe A com as outras
classes dos RCC e podendo inviabilizar o envio dos RCD para as estacfes de
reciclagem (LUCIO, 2013). Diversos autores evidenciam que processos mais
aprimorados de triagem e tecnologias mais avancadas de demolicdo, como a
demolicdo seletiva, diminuem de forma significativa o pré-processamento antes do
envio ao britador, refletindo assim em um aumento da reciclagem desses residuos
(GALVEZ-MARTOS et al., 2018; DAHLBO et al., 2015; AKHTAR e SARMAH, 2018;
HUANG et al., 2018).

A propria Resolucdo CONAMA 307/2002 apresenta a definicdo de agregado reciclado
(AR) e delimita algumas aplicac6es dos AR na aplicacdo em obras de edificacdo, de
infraestrutura, em aterros sanitarios ou outras obras de engenharia. De acordo com a
ABRECON, em 2020 os AR foram utilizados em 26% pelas pessoas fisicas
provavelmente para a autoconstrucao, 22% por 6rgaos publicos (que possui Usos
multiplos), 20% por construtoras, 14% na pavimentacéo e 17% S&o para outros usos
nao mencionados (ABRECON, 2022).

Quanto ao preco de venda dos agregados, de forma geral os valores cobrados pelos
agregados reciclados sao inferiores aos dos agregados naturais, com variagdes
dentro de uma unidade da federacéo, bem como regido, sendo que em alguns estados
o preco dos AR e AN chega a ser proximo. O valor médio de comercializacdo dos
agregados reciclados graudos em 2020 foi de R$ 21,39/m3, enquanto para 0sS
agregados naturais foi de R$ 69,13/m*. Quanto aos agregados mitdos, os AR foram
comercializados por R$ 21,69/m3, ao passo que os AN foi R$ 71,79/m3. Esses dados
evidenciam que a compra dos AR € atrativa economicamente, pois 0S pre¢os Sao

muito inferiores aos agregados naturais (ABRECON, 2022).

Apesar dos agregados reciclados reduzirem a quantidade de RCD na disposic¢ao final,
estes ndo podem ser empregados para todas as finalidades que os agregados
naturais sdo utilizados. Pelo fato de os RCD serem constituidos de residuos
heterogéneos, os agregados reciclados apresentam alterac6es em alguns parametros

como porosidade, absor¢cdo e granulometria, além da diminuicdo na resisténcia a
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compressdo axial (SINDUSCON-MG, 2016). Dessa forma, os AR ndo podem ser
utilizados na produgéo de concretos para fins estruturais, conforme estabelecido na
norma NBR 15116 (ABNT, 2004). Todavia, existem paises como Alemanha e
Singapura que ja utilizam os agregados reciclados em obras estruturais,
principalmente na construcdo de edificios ha mais de uma década (SILVA, BRITO e
DHIR, 2019).

E de suma importancia que seja realizada uma caracterizacéo, determinando a
composicao e propriedades fisicas dos AR, a fim de compreender o comportamento
do material e buscar o seu melhor desempenho, comprovando a seguranca do uso
para determinada finalidade (SILVA, BRITO e DHIR, 2019). Ademais, a utilizagéo de
AR na construcdo civil permite, para além de uma destinacdo sustentavel, a
possibilidade de uma mineracéo segura (CHEN et al.; 2016). E importante frisar que
além dos beneficios da ndo destinacao final dos RCD, a reciclagem também apresenta
beneficios econbmicos e sociais, como a geragdo de empregos. Em Belo Horizonte,
a natureza social da gestdo dos RCC, permitiu a criacdo de postos de trabalho e
renda, principalmente para carroceiros e empregados da empresa Ecobloco (projeto

de incluséo social destinado a pessoas com trajetéria de rua) (RESENDE, 2016).

Em sua pesquisa Kulaif (2001 apud OLIVEIRA, 2020) indicou quais as principais
aplicacoes dos diferentes AR produzidos nas estacdes de reciclagem de RCD em
funcdo da sua granulometria. A Tabela 3.2 apresenta o tipo de agregado e as

possiveis aplicacdes.
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Tabela 3.2 — Tipos de agregados reciclados e sua aplicacéo.

Tipo de agregado reciclado Utilizacao
Rachéo Fabricacdo de muros de contencéo e bases de pavimentos
Bi . Producédo de pavimentacao asfaltica, lajotas, blocos, lajes e
ica corrida
acabamentos em geral
Brita O Fabricacdo de concreto com inUmeras aplicaces
Brita 1 Fabricacdo de concreto que exija maior resisténcia,
principalmente em formas pesadas
Brita 2 Também denominada pedra de lastro que pode ser utilizada
em bases para linhas férreas
Brita 3 Produto destinado a obras de drenagem

Assentamento de blocos, tubula¢cdes em geral, tanques,

Areia Reciclada e
podendo entrar na composi¢éo de concretos e asfalto

Fonte: KULAIF, 2002.

3.6 Usos e aplicacdes

Durante a revisao de literatura da pesquisa, foi realizada uma andlise bibliométrica
sobre os principais usos e aplicagcbes dos RCD nos ultimos 6 anos utilizando a
metodologia ProKnow-C. A técnica consiste em buscar palavras chave em
determinada base de dados. Foram escolhidos os termos de busca “construction and
demolition waste” ou "demolition waste" e “use” na plataforma Web of Science. Foram
selecionados filtros que exigissem que 0s termos supracitados aparecem nos titulos
dos artigos cientificos publicados entre 15/03/2016 e 15/03/2022.

De posse do resultado, a metodologia de analise bibliométrica ProKnow-C foi
aplicada, sendo utilizadas uma série de critérios para a selecdo dos artigos.
Inicialmente, os titulos de todos os trabalhos sdo lidos, em seguida, o nimero de
citacOes de cada trabalho é classificado em ordem decrescente, sendo estabelecido
um fator de representatividade. Também séo realizadas duas analises em paralelo
para definir se o trabalho é considerado relevante ou n&o, considerando o fator de
representatividade e o ano de publicacdo do trabalho (LACERDA, ENSSLIN e
ENSSLIN, 2012).

ApoOs a leitura dos trabalhos selecionados foram encontradas diferentes aplicacdes
para os RCD, que serdo discutidas a seguir, sendo algumas consolidadas e outras
inovadoras. Também foi verificado que na analise bibliométrica foram selecionados

artigos de reviséo de literatura, proposicdo de norma técnica e também artigos com
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aparato experimental robusto. Dessa forma, uma compilacdo das principais
aplicacoes, resultados de caracterizagcdo e resultados encontrados pelos autores
serdo apresentados a seguir. As aplicacbes propostas pelos diferentes trabalhos

selecionados séo apresentadas no fluxograma representado pela Figura 3.4.

Figura 3.4 - Aplicagdes propostas pelos trabalhos analisados
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Fonte: Dados da pesquisa.
3.6.1 Pavimentacao

Dentre as cinco aplicagdes encontradas para os RCD, a utilizacdo do residuo na
pavimentagdo, principalmente como base e sub-base, ja possui linhas de pesquisa
desde o fim do século 20 (SILVA, BRITO e DHIR, 2019). Os resultados dos trabalhos
evidenciam que o desempenho mecéanico dos pavimentos, como a deflexao e indice
de rugosidade, quando utilizados AR na constru¢cdo de pavimentos, € proOXimo ou
equivalente a construcado convencional (LEE et al., 2011 apud HO et al., 2008).
Também foi apontado que as propriedades auto cimenticias do AR ocasionaram um
aumento da capacidade de carga da rodovia (SILVA, BRITO e DHIR, 2019 apud ETN,
2000). Além disso, a economia da utilizacdo de AR também foi objeto de estudo.
Segundo WRAP (2004), a substituicdo de 35% de AR ofereceu uma economia de
£0,50/m? quando comparado ao NA, uma vez que 0S custos com a aquisicao e
transporte dos agregados é reduzido ((SILVA, BRITO e DHIR, 2019 apud WRAP,
2005).
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De forma geral, essa aplicacdo tem se mostrado viavel econémica e ambientalmente
(LI et al., 2020). Por esse motivo, as pesquisas atuais com essa aplicacdo visam
responder a outros questionamentos, como o risco de disponibilizacdo de metais
pesados presentes nos AR no solo e em aguas superficiais e subterraneas (CHEN e
ZHOU, 2019); qual a influéncia do comportamento da estrutura quando sao utilizadas
diferentes proporcdes de trés tipologias de RCD (concreto, tijolo e argamassa) (LI et
al., 2020); bem como qual o desempenho em outras aplica¢des viarias que possuem
menor intensidade de trdfego pesado, como estradas urbanas, ciclovias,

estacionamentos e calcada de pedestres (ZUAZO et al., 2020).

3.6.2 Confeccéo de concretos

A utilizacdo de agregados reciclados (AR) na producdo de concretos também ja é
utilizada em larga escala em locais como Alemanha, Hong Kong, Singapura e Reino
Unido, sendo que a fracdo de substituicdo do AR pelo agregado natural (AN) pode
variar de 20 a 100% (SILVA; BRITO e DHIR, 2019). Segundo Sadati e Khayat (2016),
a substituicdo de até 40% de AR resultou na diminuicdo em 12% da resisténcia a
compressao do concreto, ou seja, o desempenho mecanico do concreto estrutural foi
afetado, contudo estudos que utilizaram até 20% de substituicdo de AR grosso,
atestaram que ndo houve diferencas significativas no desempenho do concreto
(POON e CHAN, 2007). Outra consequéncia da utilizacdo de AR na preparagao do
concreto € o aumento do consumo de agua, pelo fato de os AR possuirem maior
porosidade e consequentemente absorverem mais agua que os AN ((SILVA, BRITO
e DHIR, 2014). Na tentativa de evitar adicionar mais 4gua a mistura, Ho et al. (2015)
compensaram essa absorcdo usando aditivos redutores de agua, e como resultado
obtiveram misturas com desempenho mecanico e durabilidade equivalentes ao do

concreto controle.

Com a comprovacéo da utilizagéo segura dos AR na confecgéo de concretos, linhas
de pesquisa que objetivam encontrar lacunas nesse tipo de aplicagdo foram
desenvolvidas nos ultimos cinco anos. Algumas objetivaram desenvolver tecnologias
de classificacdo para melhorar a qualidade do AR (WHITTAKER, 2019); além da
producdo de materiais alcalinos ativados a partir da mistura de residuos de concreto,
ceramica e argamassa (SALAZAR, SAAVEDRA e GUTIERREZ, 2020), e também

desenvolver uma norma técnica para a utilizacdo de AR miudos na producédo de
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concreto, sendo estabelecido por Bravo et al. (2020) que a substituicdo dos AR para

taxas de incorporacao de até 25% néo gera alteracées no desempenho do concreto.

3.6.3 Novas aplicacoes

De forma mais recente, linhas de pesquisa utilizando RCD, mais especificamente a
fracdo cinza desses materiais, como sorventes para diferentes contaminantes foram
levantadas na bibliometria. Por possuirem elevado teor de 6xidos e compostos de
calcio alcalino na sua composi¢ao quimica, os RCD apresentam potencial para serem
usados como adsorventes (REIS et al., 2019). Diferentes contaminantes foram alvo
das pesquisas. Na primeira, o RCD foi utilizado como adsorvente na remocao de
fosfato presentes em efluentes de ETE’s, apresentando resultados satisfatérios,
sendo proposto pelos autores que apds seu uso, o residuo RCD + fosfato pudesse
ser aplicado no solo com fertilizantes (REIS et al., 2019). De forma similar, Ali e Ali
(2020), utilizaram os RCD como sorvente numa barreira reativa permeavel de
bancada para avaliar a remocdo de metais pesados em agua subterranea
contaminada. Os resultados foram muito promissores, apresentando eficiéncia de
remocdo de 100%. Contudo, o tempo de execucdo do aparato experimental de
bancada ndo foi suficiente para tracar a curva de ruptura. O ponto de ruptura
corresponde ao limite de capacidade de adsor¢do com maior remoc¢ao do poluente
(adsorvato), o que pode causar resultados de remocao superestimados (MCCABE,
SMITH e HARRIOT, 2005).

Outras aplicacdes do RCD com outros residuos também foram encontradas. Uma
delas apresentava a utilizacao de residuos solidos urbanos (RSU), residuos agricolas,
industriais e os RCD para a confec¢do de blocos leves e painéis de isolamento
acustico e térmico. Os resultados foram promissores, entretanto estudos sobre a
otimizacao na fabricacéo dos blocos devem ser realizados (MASSOUDINEJAD et al.,
2019). Uma outra fragdo dos RCD como madeira, filmes plasticos, papeléo e fracdes
de 1& mineral foram utilizados para a fabricacdo de compdsitos do tipo madeira-
plastico. Porém, a utilizagcdo dos residuos como insumo prejudicou o desempenho
mecanico do compadsito (HYVARINEN, RONKANEN e KARKI, 2019).
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3.7 Estruturas de contencéo do tipo gabiao

A estrutura de gravidade de contencdo em gabido pode ser definida como um muro
flexivel, formado por elementos metalicos produzido com tela de malha hexagonal de
dupla torcéo, preenchidos por material pétreo, de granulometria adequada. S&o
estruturas utilizadas na solucdo de problemas geotécnicos, hidraulicos e no controle
de erosédo (BARROS, 2005).

3.7.1 Historia

Historicamente, a utilizacdo de cestos ou gaiolas cheios de pedra pelos egipcios, com
a finalidade de proteger a margem dos rios, data de 7000 anos. H& também indicios
do uso da técnica de pedras entrelagcadas com fibras vegetais, na forma de diques
para proteger uma regido de enchentes no Peru, com cerca de 2627 anos, bem como
na construcdo de fundacg@es de edificios na Europa, ao longo da Idade Média. O uso
das “cestas” para confinar algum material como pedras e solo foi utilizado em diversas
situagées no mundo, seja para suportar a pressao da dgua ou como fundacdes e
barricadas (SANTOS JUNIOR, 2018) (MACAFERRI, 2017). Contudo, a etimologia da

palavra “gabiao” advém da Italia.

No século XIX, a confeccdo artesanal de gaiolas de ferro que objetivavam conter
trechos de estradas que poderiam desmoronar, foi intitulada de “gabbione”, que pode
ser traduzido como o aumentativo de gaiola em italiano, na lingua portuguesa
conhecido como gabido. Foi em 1853 que os gabides comecaram a ser utilizados
como estruturas de contencdo de grande relevancia, como a obra de engenharia
utilizada na contencdo das margens do Rio Reno, no norte da Itélia, depois do rio
transbordar (SANTOS JUNIOR, 2018). A Figura 3.5 exibe a magnitude da obra, que,
até os dias atuais, apresenta-se funcional. Tendo em vista o éxito da obra, em 1913
foi emitida a patente do gabido pelo Ufficio Federale della Proprieta intellecttuale della

Confederazione Svizzera.
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Figura 3.5 - Contencao das margens do Rio Reno, apds o seu transbordamento, em
Casalecchio, Itélia
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Fonte: MACAFERRI, 2017

Depois da Primeira Guerra Mundial, a produ¢cdo do muro de gabido passou por
aprimoramentos tecnolégicos, o mais significante foi mudanca do formato da malha,
gue deixou de ter formato romboidal e passou a ser hexagonal em dupla torcédo. Além
disso, o gabido ganhou um novo formato, a configuracdo do tipo caixa. Tal
conformacao facilitou a estocagem e transporte do material, além de tornar a técnica
mais versatil. Apds a Segunda Guerra Mundial, o gabido tornou-se uma referéncia em
obras relacionadas a estabilizag&o fluvial, e durante a década de 1950 sdo criados
gabibes com os arames revestidos de plastico PVC, para proteger o ago da abraséo
do contato com a agua e locais poluidos (SANTOS JUNIOR, 2018).

Uma década depois, em 1970, surgiram os gabides em malha eletrosoldada ou malha
rigida. A malha metalica do gabiéo foi confeccionada em formato retangular, soldando
0s pontos de contato, apresentando uma maior rigidez de face e maior fraqueza nos
pontos de contato e nos nds da solda. Desde entdo, o uso dos gabides se tornou mais
frequente, sendo que no Brasil o uso das estruturas de gabido iniciou na década de
70 (BARROS, 2005).

3.7.2 Caracteristicas

Estruturas que utilizam o peso proprio para manter sua estabilidade frente ao empuxo
exercido pelo solo sdo denominadas de estruturas a gravidade. Os gabifes séo

estruturas de contencdo flexiveis, compostos por materiais deforméveis, que se
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adaptam as acomodacdes e movimentos do terreno, sem perder sua estabilidade. Sua
maior qualidade estd na simplicidade de execu¢do, uma vez que muitas vezes nédo é

necesséaria mao de obra especializada (BARROS, 2005).

A Figura 3.6 exibe a representacdo de um muro de gabido. Cada unidade é
firmemente unida a outra por meio de arames, que sao costurados na estrutura das
caixas, objetivando formar uma estrutura monolitica. Os elementos metalicos
utilizados tanto da malha quanto dos arames de costura, bem como o material de

enchimento, devem possuir as caracteristicas apresentadas por Barros (2005):

e Elevada resisténcia mecéanica;
e FElevada resisténcia a corrosao;
e Boa flexibilidade;

e Nao se desfiar com facilidade.

No que se refere a malha, o autor afirma que a malha que melhor atende a tais
requisitos é a hexagonal e de dupla torcdo, com arames de baixo teor de carbono
revestidos com liga de zinco 95%, aluminio 5% e terras raras (Zn 5AI MM = Galfan®)
(BARROS, 2005). Ha também empresas que produzem malhas para os gabifes em
material pléstico, utilizando PEAD — Polietileno de Alta Densidade, contudo tal
utilizacdo ndo é uma pratica comumente usada. Além disso, pesquisas referentes a

aplicacao desses materiais nesse tipo de estrutura ndo foram encontradas.

Da perspectiva técnica e econdmica, as estruturas de gabido possuem um conjunto
de elementos que as tornam funcionais, se destacando das demais estruturas de
contencdo. As estruturas sdo monoliticas, isto €, apds a unido dos gabides o resultado
€ um bloco homogéneo resistente. Apesar da malha parecer ser uma estrutura fragil,
as telas metalicas possuem elevada resisténcia mecanica e vida Gtil. A malha promove
a distribuicdo uniforme dos esforcos, possuindo resisténcia a tracdo. Para aumentar a
durabilidade dos arames, € utilizada um liga que reveste os mesmos, e no caso de
ambientes quimicamente agressivos, como regides litoraneas, € necessario 0
emprego de materiais plasticos na liga de revestimento, tornando o arame inerte
(BARROS, 2005).
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Figura 3.6 - Representacao de um muro de gabido
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Fonte: BARROS, 2005

Além disso, a armadura metélica dos gabifes possui como fun¢cdo manter o material
pétreo dentro da estrutura, bem como suportar e distribuir os esforcos a tracdo que
atuam no muro. Pelo fato de a estrutura sofrer adaptacbes em funcdo de
acomodacdes e movimentos de terra, sem perder sua estabilidade, os gabifes séao
caracterizados como estruturas flexiveis. Devido a essa propriedade, o muro de
gabido dispensa fundacfes profundas, permitindo que a estrutura se deforme antes
de entrar em colapso, assim, a detec¢cao de problemas antecipadamente é factivel,

possibilitando acdes de recuperacao (BARROS, 2005).

Considerando que a maior causa de instabilidade em estruturas de contencao € o
acumulo indevido de 4gua, causado por um sistema de drenagem ineficaz, o muro de
gabido apresenta um diferencial nesse aspecto, pelo fato destas estruturas serem
autodrenantes. Devido a sua estrutura permeavel, a propria obra alivia 0 empuxo
hidrostatico sobre a estrutura. Ademais, sua composicado néo interfere nas linhas de
fluxo, por isso a estrutura € muito utilizada em obras de protecéo hidraulica, causando
o minimo impacto ambiental na fauna e flora aquaticas locais. O muro de gabiéo é
bastante utilizado em projetos que necessitam de harmonizacdo paisagistica,

tornando a obra visualmente agradavel (BARROS, 2005).

Por apresentarem facilidade construtiva e ndo exigirem mao de obra especializada,
essas estruturas podem ser construidas em diversas condi¢cdes. Podendo ser

realizada com ou sem equipamento mecanico, em locais de dificil acesso, e trazendo
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diversos beneficios para comunidades locais, pois a estrutura requer basicamente a
malha, pedras e tdbuas de madeira. Além disso, o enchimento pode ser realizado em
mutirdo ou no caso de enchimento mecanico com maquinario de obras de escavacao
e terraplanagem. Portanto, a sua versatilidade e facilidade construtiva a torna uma
obra de baixo custo direto e indireto (BARROS, 2005).

Calculos e andlises de estabilidade que objetivam comprovar a seguranca de
utilizacdo da estrutura de contencdo sdo fundamentais. As andlises de estabilidade
para estruturas de contencao do tipo gabido, partem do principio de que o muro é um
bloco inteirico (comportamento monolitico) que reage as forcas externas aplicadas
sobre ele. Como mencionado anteriormente, o gabido € uma estrutura dita flexivel,
que tem a capacidade de se acomodar ao absorver as forcas externas. Essa
caracteristica, esta relacionada ao tipo de material de enchimento utilizado, sendo que
a analise contra a ruptura interna é funcdo do material, porém ha uma significativa
participacdo da malha metélica. O desenvolvimento deste trabalho esta centrado no

desempenho do material de enchimento.

3.7.3 Tipos de Gabido

As estruturas de contencdo a gravidade podem ser utilizadas nas seguintes
conformacdes, do tipo caixa, do tipo saco e colchdo do tipo Reno®, como apresentado

na Figura 3.7.
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Figura 3.7 - Tipos de gabides (a) Gabido tipo caixa, (b) Gabido tipo saco, (c) Gabido tipo colhdo
Reno

Fonte: Adaptado de BARROS, 2005

3.7.3.1 Gabiéo tipo caixa

O gabido tipo caixa consiste numa estrutura metalica na configuracdo de um
paralelepipedo (caixa), que ao ser desdobrada, a malha forma um paralelepipedo com
bases, tampa, paredes frontais e traseiras. Além desses elementos, que se
assemelham a um paralelepipedo, internamente séo inseridos diafragmas, que séo
basicamente recortes da malha hexagonal que dividem as partes do gabido, como
apresentado na Figura 3.8.

Figura 3.8 - Elementos do gabido tipo caixa
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Fonte: BARROS, 2005

Depois de montar a malha (paralelepipedo) com o auxilio do arame de amarracao e

de um torqués, os mddulos do gabido sdo amarrados, ainda vazios, aos gabides
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adjacentes. E recomendado a utilizacdo de um tirfor ou um gabarito para manter a
estética esperada antes do preenchimento. Em seguida, o gabido € preenchido com
pedras, cujo didmetro ndo deve ser inferior & menor dimensdo da malha hexagonal.
As dimensdes dos gabides tipo caixa sdo padronizadas, possuindo largura fixa de 1
metro, altura variando de 0,5 a 1 metro, e comprimento variando entre 1 a 5 metros
(BARROS, 2005; CAMELO, 2019). Este tipo é muito utilizado em obras de contencao
de erosbes e contencédo de taludes, sendo esta aplicacdo o foco deste trabalho.

3.7.3.2 Gabiéo tipo saco

Os gabides do tipo saco, sdo estruturas versateis, com estrutura metalica em formato
cilindrico, sendo que em cada borda apresenta um arame especial que passa
alternadamente pela malha costurando a estrutura. A montagem e enchimento do
gabido sdo realizados na obra, para posterior instalacdo, necessitando de
equipamentos mecéanicos, como o guindaste na Ultima etapa. A etapa de enchimento
nao necessita de uma disposicao criteriosa das pedras, nem da amarracéo entre 0s
gabibes, como ocorre no gabido tipo caixa, contudo as pedras devem possuir
dimensao superior a abertura da malha metalica. Possuem dimensfes padronizadas

de diametro de 0,65 metros e comprimento variando de 1 a 6 metros.

Sao muito utilizados em estruturas de contencdo com presenca de agua ou sobre
solos de baixa capacidade de suporte (BARROS, 2005). Como a primeira aplicacao
mencionada tem contato frequente com a agua, que pode estar poluida ou nao, a
malha é confeccionada de forma que os arames séo revestidos com material plastico

a fim de evitar sua corrosao.
3.7.3.3 Gabido tipo colchdo Reno®

Os gabides do tipo colchdo Reno®, também se apresentam na configuracdo de
paralelepipedo, contudo sdo médulos de grande area e pequena espessura, sendo
formados por uma base, uma tampa e diagramas. Apds ser montado, os gabifes tipo
colchdo Reno® sdo costurados aos elementos adjacentes, ainda vazios, por fim sdo

preenchidos com material pétreo de dimensao superior as da malha.

Sao estruturas apropriadas para obras de canaletas de drenagem, revestimento

flexivel de margens e fundo de curso d’agua, entre outros usos, por esse motivo a
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malha também é confeccionada de forma que os arames sédo revestidos com material
plastico para evitar seu desgaste. As dimensdes de altura do colchdo Reno variam de
0,17 a 0,30 metros, largura fixa de 2 metros e comprimento variando de 3 a 6 metros.

3.7.3.4 Macsoil®

De forma mais recente, foi desenvolvido pela Maccaferri a solucdo MacSoil® para a
recomposicdo de taludes e margens, por meio da construcdo de estruturas de
contencéo e revestimento frontal vegetado. A Figura 3.9 apresenta os elementos que
constituem o MacSoil®, que de forma geral, apresenta uma forma prismatica
constituida pela malha hexagonal de dupla torcdo, preenchidas com solo vegetal,
RCD ou qualquer outro material de elevado peso especifico, contidas por um
geocomposto, que evita a saida de material fino, fornecendo também um ambiente

propicio para o desenvolvimento vegetal.

Fonte: MACAFERRI, 2022

Assim como os gabides tipo caixa, 0 MacSoil® também é interligado com o arame de
costura aos médulos adjacentes e possui diafragmas internos. Quanto aos RCD, é
recomendado que seja utilizada a fracdo cinza dos RCD, uma vez que 0 peso
especifico desses elementos se aproxima de agregados naturais (MACAFERRI,
2017). Por possibilitar a reinsercdo dos RCD no setor construtivo, 0 MacSoil® é
considerado uma estrutura ecologicamente correta, de menor impacto ambiental, com
integracdo ao meio ambiente devido a possibilidade de utilizar vegetacdo ornamental
na face da estrutura (MACAFERRI, 2017; CAMELO, 2019).
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3.8 Propriedades do material de enchimento

Segundo Barros (2005), o material de enchimento dos gabides pode ser qualquer
material pétreo, desde que este satisfaca as exigéncias técnicas, de durabilidade e
funcionalidade estabelecidas para a obra. De forma complementar, Santos Junior
(2018) especifica que as particulas devem ter dimensdes variadas (desde que nao
seja inferior a abertura da malha), resisténcia e mineralogia apropriadas, ndo devem

conter poeira adesiva e ndo serem solUveis em agua.

Preferencialmente, o material de enchimento deve possuir um elevado peso
especifico, uma vez que o gabido € uma estrutura de gravidade, e seu comportamento
depende do peso especifico do material, e consequentemente do peso da propria
estrutura. S8o comumente usados pedras britadas e seixos rolados, contudo, quando
estes materiais ndo sdo encontrados proximo a area de execucéo do gabido, outros
materiais podem ser utilizados como “sacos preenchidos com areia e cimento,
entulho, escéria de alto-forno, blocos de cimento etc., mesmo que estas solucbes
possam ocasionar a reducdo das caracteristicas do muro como, por exemplo, a
flexibilidade e a permeabilidade (BARROS, 2005).

Ha também os requisitos para o uso do material de enchimento que constam na
Norma Rodoviaria do Departamento Nacional de Estradas e Rodagens - DNER.
Segundo esta, ha condi¢cdes especificas para a pedra de méo utilizada na estrutura

de gabido como exposto no trecho a seguir (DNER, 1997).

“A pedra de mao utilizada devera ser originaria de rocha sa e estavel,
apresentando 0s mesmos requisitos qualitativos exigidos para a pedra
destinada a confec¢é@o de concreto com granulometria uniforme. Excluem-
se materiais friaveis e aconselha-se a utilizacdo de material resistente e de

elevado peso especifico.”

De forma geral, o material pétreo deve ser constituido por elementos de tamanhos
variados, desde que estes possuam dimensao superior a abertura da malha, sendo
adequadas pedras que variam entre 1,5 e 2 vezes a dimensao “D” da malha da rede,
incluindo poucas pedras alongadas e planas (BARROS, 2005; SANTOS JUNIOR,
2018). Caso opte-se por utilizar elementos de menor didametro, desde que ndo sejam

inferiores ao da malha, obtém-se uma melhor distribuicdo do material, bem como
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melhor distribuicdo de cargas atuantes, além de maior flexibilidade da estrutura
(BARROS, 2005).

Além disso, pedras soluveis, friaveis e com pouca dureza ndo podem ser utilizadas
como material de enchimento (BARROS, 2005). E fundamental que as rochas
possuam angularidade, uma vez que essa caracteristica possibilita um agrupamento
e interligacdo das mesmas, 0 contato ponto a ponto entre as superficies dos
elementos deve ser mantido, para que haja transferéncia de carga de um elemento
para outro, distribuindo assim as forcas na estrutura (SANTOS JUNIOR, 2018). A

Figura 3.10 exibe uma representacdo do contato dos elementos.

Figura 3.10 - Contato ponto a ponto das rochas
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Fonte: SANTOS JUNIOR, 2018

O preenchimento do gabido deve ser realizado de tal forma que os elementos sejam
dispostos minimizando o volume de vazios, com a porosidade da estrutura devendo
estar entre 30% a 40%. O enchimento dos gabides tipo caixa, foco deste trabalho, é
realizado de duas formas, manualmente ou com o auxilio de equipamentos
mecanicos. A acomodacdo das pedras € realizada até que um terco da altura do
gabido seja alcancada, em seguida, séo instalados na estrutura tirantes horizontais
(arames tensores), estes sdo amarrados a duas tor¢des da face frontal da estrutura.
Depois, deve ser preenchido o outro terco da célula, e o procedimento anterior é
repedido. Estas etapas estao representadas na Figura 3.11.
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Figura 3.11 - Etapas de enchimento de um gabido do tipo caixa
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Fonte: Adaptado de BARROS, 2005

Finalmente, o preenchimento do médulo termina quando a célula exceder a sua altura
em cerca de 5 centimetros, a tampa € puxada sobre a caixa e o fechamento da célula
é realizado manualmente por amarragdo de arame com o auxilio de um alicate ou
torqués ao longo das bordas superiores (BARROS, 2005; SANTOS JUNIOR, 2018).

4 MATERIAL E METODOS
4.1 Descricdo dos residuos de construcédo e demolicdo utilizados

Os RCD utilizados para este trabalho séo os provenientes da Esta¢cfes de Reciclagem
de Entulho (ERE) da Superintendéncia de Limpeza Urbana (SLU) da Prefeitura de
Belo Horizonte (PBH), MG, especificamente da usina da BR-040, localizada na Central
de Tratamento de Residuos Sélidos (CTRS) da BR-040. Atualmente, nessa unidade
séo recebidos entulhos provenientes das Unidades de Recebimento de Pequenos
Volumes (URPV), contudo, sdo recebidos somente residuos inertes minimamente
segregados, ou seja, sdo aceitos na ERE BR-040 os RCC Classe A, conforme
classificacdo da Resolucdo CONAMA 307/2002.

A Estacao de Reciclagem de Entulho da BR-040 foi inaugurada em 08 de junho de
2006, porém na data a ERE Pampulha ja operava desde 1996 (PBH, 2017). O
municipio de Belo Horizonte ja chegou a possuir 3 ERES, a ERE Pampulha, ERE BR-
040 e a ERE Estoril, porém a ultima foi desativada em 2013 e nos dias de hoje operam
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apenas a ERE BR-040 com RCD proveniente das URPV’s e a ERE Pampulha, com

RCD resultantes de entregas voluntarias de grandes ou pequenos geradores.

A ERE BR-040 produz Agregados Reciclados (AR) de diferentes granulometrias, séo
eles:

— Bica corrida, finos (F < 3/16”);
— Rachao (F <4,5);

— Brita 0 (3/16” < F < 3/8”);

— Brita 1 (3/8” < F < 3/4"),

— Areia (po de brita) (F < 3/8”).

Segundo informacbes prestadas pela SLU, no presente, os AR sao utilizados
exclusivamente pela PBH, mais especificamente pela Superintendéncia de
Desenvolvimento da Capital (SUDECAP) e Companhia Urbanizadora e de Habitacdo
de Belo Horizonte (URBEL) para a construcéo de base e sub-base de pavimentacéo
de vias, drenos e camadas drenantes. Destaca-se que os AR também podem ser
utilizados em reaterro de valas de instalacbes subterrdneas, como redes de
saneamento basico (esgoto e agua), em gabides Terramesh® (formados pela
associacao de um reforco metalico em malha hexagonal de dupla tor¢cdo, associado a
um paramento frontal em gabides caixa) (MACAFERRI, 2022) e como material de
enchimento de rip-rap.

No passado o excedente dos AR que n&o eram utilizados pela PBH eram
comercializados para empesas privadas, principalmente para empreendimentos que
prestam servico para a por extenso (COPASA). O valor dos AR é regulamentado
conforme Tabela de Precos Publicos de Servicos Extraordindrios de Limpeza da
Superintendéncia de Limpeza Urbana, Decreto N° 16.217, de 26 de janeiro de 2016,
publicada no Diario Oficial do Municipio (BELO HORIZONTE, [2016]). A partir de 2017
os precos foram reajustados conforme proposta de Centralizagao de Receitas, com a
emissdo dos boletos, por meio dos dispositivos legais que divulgam o percentual de
atualizacao aplicavel aos tributos, multas e demais valores fixados na legislacao
municipal. Atualmente o preco dos AR é de R$ 45,99/m3 ou R$ 28,74/ton. para bica
corrida e rachéo, e de R$ 100,02/m? ou R$ 62,52/ton, para areia, brita O e brita 1.
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4.2 Coletado material

O material que chega na Usina € inicialmente depositado em grandes pilhas e em
seguida com o auxilio de uma retroescavadeira, os RCD sao dispostos em leiras para
serem segregados manualmente por funcionarios da SLU. Esta etapa visa remover
resquicios de outras materiais que podem danificar o britador, principalmente
embalagens plasticas e de papel, vigas metalicas e fragmentos de tubulacdes. Em
seguida o material ja segregado é encaminhado para o britador (Figura 4.1). Este
equipamento brita os RCD em diferentes granulometrias, que variam desde a bica
corrida - material sem graduacdo definida obtido diretamente do britador, sem

separacao por peneiramento - até areia.

Figura 4.1 - Britador da ERE BR 040

Dentre os RCD reciclados produzidos pelo britador, o escolhido para o
desenvolvimento deste trabalho foi o rachdo, devido a sua maior dimensao, visto que
como destacado anteriormente, o material de enchimento do muro de gabido ndo deve
ser inferior & menor abertura da malha hexagonal. Foram realizadas quatro coletas
nas datas 17/02/2022, 17/03/2022, 15/06/2022 e 20/07/2022. E importante destacar
gue na data e nas semanas anteriores a primeira coleta, estava sendo britado apenas
bica corrida e rach&o, em funcao do tempo chuvoso, que dificulta e danifica a parte do
maquinario responsavel pela cominui¢cdo e peneiramento dos RCD em AR. Nos dias
gue antecederam a primeira coleta, entre 09/02/2022 a 16/02/2022, foi registrado um
volume pluviométrico acumulado de 123,4 mm, dessa forma as amostras da primeira
coleta estavam Umidas (INMET,2022).
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Finalmente, para a realizacdo dos ensaios foi realizada uma catacdo manual do
rachdo, de forma a representar todos os diferentes materiais que compde o0s
agregados reciclados, sendo retirada apenas a fracdo que possuia dimensao menor
que 8 cm, em funcéo da dimensédo da malha do gabido. Todo o processo, desde a
chegada do material até a selecado das amostras podem ser observados no fluxograma
da Figura 4.2 A amostra foi armazenada em recipientes plasticos de 30 litros e 50 litros

e em seguida transportada até a Escola de Engenharia da UFMG.

Figura 4.2 - Fluxograma dos RCD dentro da ERE-BR 040
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1- RCD provenientes do descarregamento de cacambas e entregas voluntarias em pequenos veiculos;
2- retroescavadeira para concepcdo das leiras; 3- triagem manual nas leiras para retirada de
componentes indesejados; 4- RCD triado é transportado com auxilio de retroescavadeira; 5- RCD é
inserido no britador; 6- pilhas de RCD séo formadas em funcéo da granulometria britada; 7- e na base
da pilha do rachdo sdo selecionados manualmente os agregados 8- agregados selecionados séo
armazenados e transportados até o laboratério.

4.3 Preparacdo da amostra

Como indicado anteriormente, na data anterior a primeira coleta (17/02/2022) foi
registrada precipitacdo em todo o municipio de Belo Horizonte, inclusive na area da
CTRS da BR 040, dessa forma as amostras apresentavam uma quantidade
significativa de agua em func¢ao das chuvas. Idealmente, a coleta deveria ser realizada
com um intervalo de no minimo 3 dias seguidos sem chuva para que as condi¢des
naturais de umidade dos agregados fossem mantidas. Contudo, devido ao curto prazo
e as condi¢cdes meteoroldgicas de janeiro e fevereiro néo foi possivel fazer todas as
coletas em tais condi¢gfes. Isto posto, foi necessario secar as amostras em estufa por
24 horas a 105°C para que os ensaios fossem iniciados e fosse mantida a mesma

condicao para as amostras ensaiadas no laboratoério. O teor de umidade médio das
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amostras obtido na primeira coleta realizada em 17/02/2022 foi de 9,46%, enquanto

que na segunda coleta, feita em 17/03/2022, o parametro indicou média de 5,85%.

As dimensdes do rachdo variam, como pode ser observado na Figura 4.3, mas para
este trabalho foi utilizado o rach&o variando sua maior dimensao de 20 cm a 8 cm.
Essa escolha advém da premissa de que o material de enchimento deve possuir

dimensdes superiores & da malha da tela do gabiéo.

Figura 4.3 - Dimensdes do rachéo
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No preenchimento dos gabides normalmente sdo usadas pedras limpas, compactas,
nao friaveis e nao sollveis em agua, para que tais elementos sejam capazes de
garantir a resisténcia requerida nas obras as quais se destinam. As dimensdes destas
pedras deverdo ser limitadas entre uma a duas vezes e meia a distancia entre 0s
trechos de torcdo da malha. Dimensdes fora desses limites podem ser permitidas,

desde que seja justificado e especificado em projeto.
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Os agregados reciclados foram divididos em trés fracbes em funcdo das suas
caracteristicas, contudo, para alguns ensaios, as rochas ornamentais foram avaliadas
separadamente para ndo mascarar os resultados. A fracdo cinza é composta por
argamassas, concretos e rochas ornamentais; a fracdo vermelha € composta por
materiais ceramicos, como azulejos, telhas e tijolos; por fim, a fracdo mista

corresponde aos agregados que possuem fracdes cinza e vermelha.

Em funcdo de ndo haver disponivel uma norma técnica que oriente a caracterizacéo
do material de enchimento, indicando limites de desempenho desejaveis, o programa
experimental apresentado foi proposto utilizando como base ensaios de
caracterizacdo de agregados para confeccdo de concretos e pavimentacdo asféltica,

além de ensaios de propriedades fisicas e mecanicas de rochas.

4.4 Ensaios Realizados
4.4.1 Composicao Gravimétrica

Objetivando caracterizar os AR utilizados, foi realizada uma composicao gravimétrica.
Considerando a escala e a magnitude da pilha de rachéo, foram coletados com o
auxilio de uma péa carregadeira, cerca de 3m3 de amostra que foi disposta em uma
leira, cuja largura equivale a largura da pa. Em seguida, o material ja descarregado foi
quarteado, sendo dividido em oito partes, sendo descartadas quatro partes e
selecionadas outras quatro. A Figura 4.4 apresenta parte das divisdes e as fracoes

escolhidas e rejeitadas.
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Figura 4.4 - Quarteamento e fracfes selecionadas (marcadas com o icone verde)
ST

Em seguida foi realizada a segregacdo manual dos agregados reciclados. A Figura

4.5 mostra os montes ja separados. Os RCD foram classificados em sete

subconjuntos, quais sejam:

— Concretos (concretos e argamassas)

— Ceramicos (tijolos, telhas e tubos ceramicos)

— Misto Ceramico (agregados que possuem fracao cinza e vermelha)

— Rochas ornamentais

— Misto Cinza (agregados que possuem fragéo cinza e rocha ornamental)

— Azulejos

— Rejeitos (plastico, gesso, telha de amianto, isopor, madeira, tubos de PVC,
compensados, fiagéo elétrica etc.).
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Figura 4.5 - Separacdao por tipologia durante ensaio de composicao gravimétrica (a) Rejeito; (b)
Azulejos; (c¢) Ceramicos; (d) Rochas Ornamentais; (e) Misto Cinza; (f) Misto Ceramico e (g)
Concretos.

Apés a separacdo, cada subconjunto foi acondicionado em caixas plasticas e pesada

com o auxilio de uma balanca manual. De posse da massa total e da massa de cada

fracdo foi calculada a porcentagem de cada tipologia.

4.4.2 Teor de Umidade

A fim de determinar o teor de umidade do rach&o, as amostras foram separadas em
cinza, vermelho, rocha ornamental e misto!, prontamente pesadas, e em seguida
foram submetidas a estufa a 105°C por 24 horas. Apés a secagem, as amostras
permaneceram 1 hora esfriando até atingir a temperatura ambiente e foram
novamente pesadas. E importante ressaltar que esse processo se repetiu para as
duas amostras coletadas em 17/02/2022 e 17/03/2022.

O teor de umidade das amostras foi calculado conforme Equacéo (4.1).

by = M (4.1)

! Agregados que possuem fracdo vermelha e cinza
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Em que:

w € o teor de umidade (%)

Mw é a massa de agua (kg)

Ms € a massa da amostra seca (kg)

4.4.3 indice de Forma

Para a execuc¢ao desse ensaio, foram utilizadas amostras compostas pelos diferentes
componentes dos RCD (concretos, argamassas tijolos, azulejos e rochas
ornamentais) e suas diferentes dimensdes e formas. O ensaio foi realizado conforme
instrucdes da NBR 7809 (ABNT, 2019). O indice de forma € obtido pela relacdo das
trés dimensdes da amostra, possibilitando a classificacdo do agregado em funcéo da
sua forma cubica, lamelar, alongada e alongada-lamelar, como exemplificado na
Figura 4.6. A Tabela 4.1 apresenta as classificacbes em funcdo das relacdes entre

largura e espessura e comprimento e espessura.

Figura 4.6 -Aspecto do agregado em funcéo do seu indice de Forma

c- Comprimento
e |- Largura
e - Espessura

Forma Cubica Forma Alongada

cle <18 Ile < 1,8 cle>18 Ille <18

Forma Lamelar Forma Alongada-lamelar

cle >24 Ile >24 cle >3,0 Ile > 3,0
Fonte: SILVA e GEYER, 2018
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Tabela 4.1 - Classificacao do indice de forma

Forma Razdo |Indice
Cubica cle<elle<| 1,8
Alongada cle>elle<| 1,8
Lamelar cle>elle>| 24
Alongada-Lamelar | c/e>elle>| 3,0

Fonte: SILVA e GEYER, 2018

Para os concretos, a forma do agregado graudo influéncia nas propriedades
mecanicas do mesmo. Agregados contendo particulas inadequadas séo prejudiciais,
agregados com graus mais elevados de cubicidade apresentam resisténcia mais
elevada e propiciam melhor trabalhabilidade do concreto (SILVA, GEYER e
PANTOJA, 2020). Apesar de nao ser especificada uma forma ideal para o material
pétreo utilizado no preenchimento de gabifes, é importante que haja uma certa
angularidade, uma vez que essa caracteristica possibilita um agrupamento e
interligacdo das mesmas. O contato ponto a ponto entre as superficies dos elementos
deve ser mantido, para que haja transferéncia de carga de um elemento para outro
(SANTOS JUNIOR, 2018).

O ensaio foi executado em dois momentos. O primeiro, utilizando um paquimetro
digital, com o objetivo de avaliar se as amostras atendiam aos requisitos para a
realizacdo do ensaio de resisténcia a compressao pontual (PLT), detalhado no item
4.4.8, e 0 segundo, utilizando uma régua graduada, para a caracterizacdo do material
utilizado no preenchimento dos médulos de gabido a serem submetidos ao ensaio de

compressédo nao confinada, conforme apresentado no item 4.5.

4.4.4 Massa Unitaria

A fim de estimar qual seria a relagcado entre massa e volume do rach&o, incluindo os
vazios, de forma que o rachéo fosse disposto como é realizado o enchimento de uma
caixa de gabido, a massa unitaria foi calculada. A NBR 16972 (ABNT, 2021) que
objetiva determinar a massa unitaria e do indice de vazios para agregados graudos e
milidos para concretos norteou a execucdo do ensaio. E importante destacar que, por
questdes logisticas e de escala, a execucédo desse ensaio foi realizada em campo,

assim as amostras utilizadas nao puderam ser secas em estufa como preconizado na
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norma, por isso ressalta-se que as amostras estavam com seu teor de umidade natural

considerando o periodo de estiagem.

Foram ensaiadas em triplicata trés grupos de amostras, quais sejam, apenas fracédo
cinza, 50% em massa de cinza e vermelhos e 50% em massa de cinza e mistos. Os
materiais utilizados para as afericbes foram duas caixas plasticas de 50 litros
(57x41x35 cm) e uma balanca manual. A Figura 4.7 exemplifica como foi efetuado o

preenchimento manual das caixas.

Figura 4.7 - (a) Inicio da montagem destacando o encaixe dos AR e (b) Caixa totalmente
preenchida com a amostra

A massa unitaria foi calculada conforme Equacéo (4.2).
y=1 (4.2)
Em que:
M é a massa da amostra (kg)
V é o volume do recipiente (dm3)

y € a massa unitaria (kg/dms)
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4.4.5 Absorcéo de Agua

A absorcéo de agua se torna uma propriedade de interesse pelo fato de estruturas de
contencdo do tipo gabido serem estruturas drenantes, e pelo fato dos RCD possuirem
uma maior absor¢ao de 4gua em funcdo da sua maior porosidade, principalmente os
AR vermelhos. Dessa forma, foram utilizadas as disposicdées da NBR 53 (ABNT,
2003), que estabelece a determinacdo de massa especifica, massa especifica
aparente e absorcdo de agua. Para este trabalho somente a absor¢cdo de agua foi
determinada, com base na Equacao 4.1 (ABNT, 2003). Para a realizacdo do ensaio
foram utilizadas trés caixas plasticas de 30 litros, 4gua, estufa e balanca digital.

Para a execucgao desse ensaio as amostras foram divididas em trés grupos: Vermelho,
Cinza e Misto. Assim, foi possivel determinar a absor¢ao por tipologia. Inicialmente
foram selecionadas trés amostras de massa de aproximadamente de 16,6
quilogramas, que ja haviam sidos secas para a determinacdo do teor de umidade, e
foram submersas em agua por 24, 48 e 72 horas, a fim de que a agua penetrasse nos
macroporos dos AR e de que ndo houvessem mais bolhas de ar na caixa. Para
mensurar a massa saturada da superficie seca, o excesso de agua foi retirado com o
auxilio de pano de algodéo, para que entdo a amostra fosse pesada. Por fim, apés as
72 horas as amostras permaneceram em estufa por 24 (+-2) e apés resfriarem até
atingir a temperatura ambiente, foram pesadas. A Figura 4.8 apresenta algumas

etapas do processo.

Figura 4.8 — (a) Insergcéo da amostra no recipiente plastico; (b) Amostras submersas e
liberacdo de bolhas e (c) Amostras sem excesso de dgua e retirada do excesso de agua

A absorcéo de agua é calculada pela Equacao (4.3).

mg—m

A= x100

(4.3)
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Em que:

A é a absorcéo de agua em porcentagem (%)

ms € a massa da amostra na condi¢ao saturada superficie seca (kg)
m é a massa ao ar da superficie seca (kg)

4.4.6 Massa especifica do rachéo

Os agregados reciclados séo constituidos por diversos materiais e estes apresentam
as mais diferentes formas. A fim de comparar qual seria a massa especifica dos RCD,
que sao heterogéneos, foi realizado um ensaio para determinar a massa especifica
desses materiais, para depois comparar essa propriedade com 0s materiais pétreos

comumente utilizados como material de enchimento.

O ensaio foi realizado seguindo as proposi¢coes da NBR 53 (ABNT, 2003), com a
adaptacao de que nao foi utilizada a balanca hidrostatica e o tempo de imersao em
agua foi maior que o recomendado. Foram utilizados doze agregados reciclados
(quatro amostras vermelhas, quatro cinzas e 4 mistas), uma proveta graduada de
polipropileno, com capacidade de 2000 ml e 9 cm de didmetro. O critério para a
escolha das amostras foi de que estas pudessem ser inseridas dentro da proveta,
assim amostras com dimensdes iguais ou superiores a 9 cm de espessura ndo foram
ensaiadas. Salienta-se que as amostras foram escolhidas de forma a representar 0os
RCD reciclados (tijolos, concretos leves e pesados, argamassa e mistos de tijolo e

azulejo).

Inicialmente, as amostras permaneceram 24 horas em estufa, para garantir que
estivessem secas, apos resfriarem foram pesadas. Em seguida, as mesmas amostras
permaneceram 72 horas submersas em agua, a fim de que 0s macro e microporos
fossem preenchidos com agua. Para a determinacdo do volume de cada amostra foi
utilizado o principio da hidrostatica. As amostras, que ja estavam submersas foram
introduzidas, uma por vez, em uma proveta com um volume conhecido de agua, e a
variacdo do volume da proveta foi medido e assim o volume da amostra foi estimado.

A Figura 4.9 exemplifica a execucao do ensaio utilizando a proveta graduada.
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A massa especifica foi calculada conforme Equacao (4.4):

M,
Ps = V_d (4-4)

Em que:
ps € a massa especifica da amostra (g/cm?)
Ms € a massa da amostra seca (g)

vd € 0 volumo deslocado pala amostra (cm?)

Figura 4.9 — (a) Proveta plastica preenchida apenas com agua; (b) Proveta apés insercédo de
uma amostra
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4.4.7 Abrasado Los Angeles

E um ensaio que objetiva mensurar a capacidade do agregado ndo se quebrar,
desagregar e desintegrar, por meio de simulacdes de desgaste e abrasdo. E
comumente utilizado para classificar os agregados para a fabricacdo de concretos,

pavimentacgao e lastros ferroviarios (Ok et al., 2020).

O ensaio de Abrasdo “Los Angeles” é realizado inserindo a amostra na maquina “Los

Angeles” juntamente com uma carga abrasiva, sendo submetida a um determinado
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namero de revolucdes. O desgaste é determinado pela porcentagem do material
passante, em peso, na peneira com abertura de 1,7 mm (DNER-ME 035/98). Em
funcdo da dimensdo do rachdo, a norma recomenda que sejam utilizados 10

quilogramas de amostra, 12 esferas de aco e um ciclo de 1000 rotacdes.

Para a execugao do ensaio as amostras n&o foram lavadas, tendo em vista que o RCD
vermelhos poderia desagregar em contato com a agua. Assim, o material foi inserido
na estufa, onde permaneceu por 24 horas, ap0s atingir a temperatura ambiente, o
material seco em estufa € pesado e colocado no cilindro (maquina Los Angeles)
juntamente com esferas de aco (ou de ferro fundido), que irdo rotacionar sobre seu
eixo a velocidade de 30 a 33 rpm, promovendo a abrasdo entre as particulas e as
esferas de aco. Ao final das rotacdes, o material foi passado na peneira de abertura
1,7 mm, sendo a fracdo retida nessa peneira lavada, a fim de retirar o p6 que fica
aglomerado na superficie das amostras, e seca a 110 °C por 24 (+- 2h) horas para

posterior pesagem. A Figura 4.10 apresenta algumas etapas da execucao do ensaio.

Figura 4.10 - (a) Amostra seca; (b) Esferas utilizadas; (c) insergcdo das amostras na maquina de
Los Angeles e (d) amostra peneirada ap6s o ciclo.

A Abrasédo Los Angeles é calculada pela Equacao (4.5).

Mmup—m/ly

An =—0 (4.5)

Em que:
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An é a Abraséo Los Angeles (%);

mn é a Massa total da amostra seca inserida no cilindro (kg)

m’n é a Massa da amostra lavada e seca, ap0s o0 ensaio (retida na peneira de malha
1,7 mm) (kg)

Para a execucgao deste ensaio os RCD foram divididos em 3 amostras, a primeira
contando somente fragdo cinza (concretos, argamassas e rochas ornamentais), a
segunda com 50% em massa de fracao cinza e fracdo vermelha (ceramicos) a terceira
com 50% em massa da fracdo mista com fracdo cinza. O ensaio foi realizado em
triplicada para cada amostra, porém a fracdo mista foi ensaiada cinco vezes, sendo
um resultado eliminado, pois foi constatada perda de parte da amostra durante a
retirada do tambor. Assim, foram obtidos 13 resultados validos (3 de fracdo cinza, 3
de 50% fracdo cinza e vermelha e 4 de 50% de fracdo cinza e mista). Todas as
amostras foram ensaiadas no Laboratério de Concreto do Departamento de
Engenharia de Materiais e Construgdo da UFMG.

Segundo a Norma 031 do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT, 2004), o valor de abrasao Los Angeles deve ser inferior ou igual a 50% para
aplicacdes em pavimentos flexiveis. A Norma recomenda que a fracdo das massas
devem ser obtidas por meio do peneiramento e separacéo por fracdes do agregado,
contudo conforme exposto anteriormente a composicdo granulométrica ndo foi

realizada, pois partiu-se do principio de que o rachéo ja possui dimenséao pré-definida.

4.4.8 Resisténcia a compresséao pontual

O ensaio de resisténcia a compressao pontual (PLT = point load test) é utilizado na
determinacdo do indice de resisténcia de materiais rochosos, correlacionando o
parametro de forgca com a tenséo uniaxial e forca compressiva. O ensaio determina o
indice de resisténcia de amostras a compresséao pontual (Isio)), bem como o indice
de resisténcia a compressao néo corrigido (laso)). O indice € obtido submetendo a
amostra a um carregamento pontual concentrado, aplicado por um par de placas
cbnicas esféricas, até que ocorra o rompimento da amostra. Podem ser utilizadas
amostras na configuracdo de testemunhos de sondagem, blocos e lumps (blocos

irregulares).
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O ensaio é utilizado como um teste indice, para caracterizar a classificacdo de
resisténcia a compressdo de uma rocha, o qual é fortemente influenciado pela
anisotropia da amostra. O equipamento utilizado consiste numa bomba hidraulica,
ligada a um man6émetro, conectado a uma armacédo de compressao, que contém um
par de ponteiras conicas com angulos internos de 60° e raio de 5 mm, como
apresentado na Figura 4.11. Também € necessario a utilizacdo de um paquimetro

para obter as dimensdes das amostras.

Figura 4.11 - Formato e raio da ponta de compressao

= 5mm

Fonte: ISRM, 1985

Para este trabalho, foi utilizado o ensaio com amostras do tipo lump irregular, uma vez
gue as amostras utilizadas sao provenientes da usina de reciclagem da SLU, assim
nao foi realizado nenhum corte nas amostras a fim de padronizar as suas dimensdes.
Para o ensaio sdo recomendados lumps de tamanho variando de 5035 mm e de
formato como o exibido na Figura 4.12. Ademais, a razao entre a altura (D) e a largura
(W) deve possuir relagdo variando de 0,3 a 1,0. E fundamental que a altura (D) deve
ser a menor dimensédo do bloco e a largura (W) a menor dimenséo perpendicular a
altura do bloco. A aplicacéo da forca deve ser de no minimo a metade da largura da
amostra, como indicado na Figura 4.12. Caso o lump possua larguras diferentes, é

necessario calcular a largura média, utilizando a menor e maior largura.
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Figura 4.12 - Formato da amostra necessario para o ensaio irregular lump
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Fonte: ISRM, 1985

Legenda: L= distancia, W = largura, D = altura, e De = didmetro equivalente.

A norma ASTM 5731 (ASTM, 1995) recomenda o uso minimo de dez amostras por
litotipo, @ um ndmero superior no caso de material com litotipo heterogéneo ou
anisotrépico. Dessa forma, para este trabalho foram utlizadas um total de 119
amostras (40 cinzas, 45 vermelhas, 26 mistos e 8 rochas ornamentais). O ensaio foi
realizado no Laboratério de Tecnologia de Rochas do Departamento de Engenharia
de Minas da UFMG.

A execucdo do ensaio se da com a insercdo da amostra na armacao metalica sob
uma das pontas conicas, de forma que o contato das pontas esteja sobre a menor
dimenséo do lump, ou seja, a altura (D). Além disso, a posi¢cdo da amostra em relacao
as ponteiras devem ser correspondentes a metade do comprimento e a metade da
largura de cada. Em seguida, o sistema € bombeado pela bomba hidraulica até que a
amostra permaneca fixa pelas duas pontas. O mandémetro entdo é zerado, e inicia-se
o bombeamento, aumentado a carga sobre a amostra até que ocorra a ruptura desta,

as etapas da execucao do ensaio estao representadas na Figura 4.13.
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Figura 4.13 — Etapas do ensaio (a) Amostra fixada pelas ponteiras, (b) Amostra fraturada, (c)
Secédo basal do plano de fratura
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Imediatamente é registrada a medida fornecida pelo mandmetro. Para as amostras
com menor resisténcia, foi necessario utilizar um transdutor, pois as medicbes
registradas pelo mandémetro eram menores que seu limite de deteccao, circunstancia

gue impossibilitava a leitura.

O transdutor € um instrumento que converte a pressao em um sinal elétrico. Para o
registro do sinal elétrico foi utilizado um sistema de aquisi¢cdo de dados (data logger)
SPIDER 8 (interligado ao computador) que adquire o sinal elétrico e 0 armazena no
computador. O software CATMAN 4.5 foi utilizado como interface para o sistema data
logger, sendo possivel visualizar as curvas de pressdo em funcdo do tempo em tempo

real, além de exportar os dados em formato Excel.

O teste é considerado invalido quando a fratura da amostra ndo passa
simultaneamente pelos pontos de aplicacdo do carregamento. Com o auxilio do
paquimetro sdo estimadas a altura da amostra bem como largura, de posse desses
dados é estimada a area da secéo fraturada. A partir da Equacao (4.6) é calculado o

didmetro equivalente do lump.

D, = (4.6)

Em que:
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De € 0 diametro equivalente (mm)

As = WD € a menor area da secéo transversal de um plano que passa pelos pontos

de carregamento (mm?2)

Pelo fato de o indice variar em funcédo do diametro equivalente no caso de amostra do
tipo irregular lump, € necesséario fazer uma correcao do tamanho a fim de se obter um
valor unico de resisténcia a compressao para cada amostra, sendo este um valor que
possa ser utilizado para classificar a resisténcia do material ensaiado. A correcéo do
indice se d& pelo fato de que o teste foi desenvolvido para amostras com diametros
iguais ou préximos de 50 mm, assim a corre¢do do tamanho (F) ser necessaria, a

Equacéo (4.7) apresenta o fator de correcao.

F= (%)0'45 (4.7)

Em que:
F é o fator de corregcao (mm)
De € 0 diametro equivalente (mm).

A partir do indice de resisténcia a compressao puntiforme Is Equacéao (4.8), calcula-se

a resisténcia a carga pontual padronizado das amostras por meio da Equacéo (4.9).

I, = ((D‘:)z) x 103 (4.8)

Em que:

De é o0 didmetro equivalente (mm)

Is € o indice de resisténcia a compressao puntiforme,
P é a pressao de ruptura (MPa).

15(50) =F X IS (49)
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Em que:

F € o fator de correcdo (mm)

Is € o indice de resisténcia de carga pontual (MPa)

Isis0) € a resisténcia de carga pontual medida em amostra de 50 mm de didmetro (Mpa)

4.4.9 Durabilidade

A durabilidade das rochas em relacdo a abrasdo na presenca de agua e ciclos de
secagem pode ser mensurada pelo ensaio denominado slake durability test. O ensaio
objetiva prever a deterioracdo potencial da durabilidade dos materiais, sob influéncia
dos processos intempéricos (SILVA, 2010). E importante salientar que as estruturas
de contencéo de gabido ficam expostas ao intemperismo durante sua vida util, ou seja,
0S materiais pétreos utilizados no enchimento de gabides ficam sujeitos a exposi¢cao
constante as intempéries, estando sob influéncia do meio por reacdes fisico-quimicas.
Diante disso, estudos envolvendo a durabilidade sdo fundamentais para a

caracterizacdo os RCD, podendo apontar limitacées.

O ensaio consiste em submeter dez fragmentos de rochas, com cada elemento
possuindo massa entre 40 e 60 gramas, a ciclos padronizados de secagem,
umidificacdo e acdo mecanica. Inicialmente, as amostras permanecem na estufa a
105 °C por 24 horas, a fim de que o teor de agua no material seja nulo, apos esse
periodo e atingirem a temperatura ambiente, as amostras sdo pesadas, e a massa
seca € determinada. Em seguida, os fragmentos séo colocados dentro de um cilindro
metalico vazado, cuja malha possui 2mm de abertura, e esta estrutura esta
parcialmente imersa em agua, girando a uma velocidade de 20rpm, em torno do eixo
horizontal durante dez minutos (ASTM D4644-08, 1990).

O choque dos fragmentos de rocha entre si e 0 contato com a agua favorecem a sua
desagregacao e desgaste, acarretando numa perda de massa do material que fica
retido na malha de 2 mm. Ao fim do ciclo, os elementos que ficam retidos na malha
sdo secos em estufa, até que ndo haja umidade, e posteriormente, a amostra &
novamente pesada (ASTM D4644-08, 1990). A Figura 4.14 apresenta a conformacao

do equipamento, e suas respectivas dimensoes.
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Figura 4.14 - Croqui do equipamento de durabilidade
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Fonte: SILVA, 2010

Para este trabalho, o equipamento foi construido com duas adaptacdes, a primeira
esta relacionada a dimenséo da malha do cilindro vazado. A tela utilizada possuia
diametro de 4 mm e as bases do mesmo foram confeccionadas em acrilico. O ensaio
foi realizado considerando dois ciclos completos (200 revolucdes por ciclo). Foram
ensaiadas um total de 12 amostras, 4 de cada fracdo, quais sejam, amostras da fracao
cinza amostras vermelhas e amostras mistas. O ensaio foi realizado no Laboratorio

de Tratamento de Minérios do Departamento de Engenharia de Minas da UFMG.

O indice de durabilidade (Ip) corresponde a razédo entre a massa seca depois de um

ou dois ciclos e a massa inicial da amostra, conforme Equacéo (4.10).

Ip = (E) x 100 (4.10)

a-c
Em que:

Ip € o indice de durabilidade do material (%);

a € a massa inicial da amostra mais cilindro (g);

b € a massa ap0s do ciclo da amostra mais cilindro (g);

c é a massa do cilindro seco (g).
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A classificacdo da durabilidade do material esta definida na norma ASTM D4644-08,
1990, como exibido na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Classificacdo da durabilidade das rochas
Ip (%) Classificagdo da durabilidade

0-25 Muito baixa

26 - 50 Baixa
51-75 Média

76 -90 Alta
91-95 Muito alta
96 - 100 Extremamente alta

Fonte: ASTM D4644-08, 1990

4.5 Ensaio de resisténcia a compressdo ndo confinada de um modulo de
gabido

Objetivando estimar a resisténcia a compressdo ndo confinada do gabido foram
ensaiados gabibes com malha de dupla torcdo de abertura de 8cm x 10cm,
confeccionados em menor escala cuja dimensdao tedrica era 0,4m x 0,4m x 0,4m. O
ensaio foi realizado em escala inferior a de um médulo de gabido convencional, para
proporcionar a comparacdo com estudos semelhantes. Trés diferentes amostras
foram ensaiadas em triplicata, quais sejam: somente fracdo cinza, amostras

compostas em 25% de massa de fragdo vermelha e 25% em massa de fracdo mista.

4.5.1 Montagem das células

A montagem dos gabibes foi realizada manualmente seguindo as recomendacdes
mencionadas no item 3.8. Inicialmente todos os gabides vazios foram pesados, e
etiquetados, em seguida, as dimensdes do rachdo como largura, comprimento e
espessura foram medidos com o auxilio de uma régua graduada e por fim o
preenchimento manual foi realizado. A Figura 4.15 apresenta as etapas de montagem
da célula de gabido, destaca-se que os AR foram inseridos de forma que fosse
minimizado o volume de vazios, otimizando o contato ponto a ponto. Apds o
preenchimento do gabido, o médulo foi fechado com o arame de amarracéo e auxilio
de um torqués. Em seguida, cada célula foi pesada e conhecida a massa de cada

gabido vazio, foi possivel mensurar a massa de RCD dentro de cada célula.



77

Figura 4.15 - (a) gabido vazio; (b) inicio da montagem do gabido e (c) gabido preenchido

A principio, os gabibes contendo apenas a fracdo cinza foram preenchidos,

conhecendo a massa utilizada para completar um médulo foi possivel mensurar a
massa de vermelho e misto que equivaleria a 25% da massa. Dessa forma, para a
montagem dos modulos contendo fragcdo vermelha e mista, antes de iniciar a
montagem, as fracdes (vermelha e mista) foram pesadas, de forma que ao preencher

0 gabido a proporcao de 25% fosse mantida.

Durante a montagem dos gabides buscou-se utilizar os diferentes RCD que compde
cada fracdo de forma a representar a heterogeneidade de cada fragdo no gabido, além
de distribui-los de forma aleatéria. Desta forma, foram montados 9 gabides, 3
contendo apenas fracdo cinza, 3 com 25% em massa de fragdo vermelha e 3 com
25% em massa de fragdo mista. Ao fim de cada montagem as dimensdes de cada
gabiéo foi aferida, a fim de conhecer o volume real de cada gabido.

4.5.2 Ensaio de compressdo ndo confinada

Todos os ensaios de compressao simples de um modulo de gabido foram realizados
no Laboratério de Andlise Experimental de Estruturas do Departamento de
Engenharia de Estruturas da UFMG. O equipamento utilizado foi a prensa de
compressdo EMIC com capacidade maxima de 300 kN de carga vertical, além de:

e 3 chapas metélicas;
e Placa de Neoprene;
e 4 extensbmetros analdgicos de curso 50mm, sensibilidade 0,01mm;

e 4 suportes magnéticos para extensémetros;
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e 2 trenas de 3 metros;

e Fio de nylon de 1mm de espessura.

A Figura 4.16 exemplifica a montagem do ensaio. A chapa metalica com maior
dimenséao foi utilizada como base para apoiar cada modulo na prensa, a fim de
distribuir de forma uniforme a aplicacdo da carga e evitar que a deformacao do gabido
danificasse a base da prensa. Em seguida o gabido foi posicionado de forma
centralizada na chapa e a placa de Neoprene e as duas chapas metalicas (colocadas
perpendicularmente) foram colocadas no topo do médulo, para melhor distribuir a
carga. A prensa foi acionada até que os elementos mencionados anteriormente

estivessem firmes.

Figura 4.16 - Elementos que constituem a montagem para o ensaio de compresséo nao
confinado de um médulo de gabiéo

Logo depois, os extensémetros foram fixados em cada extremidade da placa de
Neoprene para medir o deslocamento vertical do gabido durante a aplicagcdo das
cargas. Por fim, duas trenas foram fixadas na lateral distando 10 cm da base e topo
do gabido, na ponta de cada trena foi fixado um fio de nylon, de forma que o perimetro

do gabido fosse circundado, e a outra ponta do fio foi fixada na outra extremidade de
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trena. Isto €, a medida que a estrutura metalica do gabido se deformasse seria

possivel medir o novo perimetro apés a aplicacdo de carga.

A aplicacéo de carga pela prensa foi realizada manualmente, e aproximadamente a
cada 100N de incremento de carga, os extensdometros eram aferidos, em seguida o
deslocamento das trenas, além do deslocamento registrado pela maquina e a carga
final registrada apds as leituras também foram registradas. De posse da variacao da
altura média, indicada pelos 4 extensémetros e do perimetro do gabido em cada
aplicacao de carga, o volume foi recalculado. O critério utilizado para determinar o fim
do ensaio foi o limite de medicdo dos extensdmetros, ou seja, quando os 4

extensGmetros perdiam o contato com o Neoprene 0 ensaio era finalizado.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Objetivando a compreensao das campanhas de coleta de material e da execucao dos
ensaios, bem como da quantidade de RCD utilizada em cada ensaio foi elaborada a
Figura 5.1 representando a série temporal de execugdo dos ensaios, e a Tabela 5.1

gue representa a relacdo de massa de RCD utilizada em cada ensaio.

Figura 5.1 - Série temporal da amostragem e execugao dos ensaios

Teor de umidade I Composi¢do gravimetrica I

Compressdo =

. g Compressdo

{A.br.asao Los Angeles 1 Massa unitéria médulo de gabido I moé dlI)lo de gabidio II
Indice de forma Massa especifica

13/04 15/06 20/07

17/02
1° ensaio in loco ERE 3% coleta ERE 42 coleta ERE

12 coleta ERE
I | I I
[ [ [
17/03 25/05 14/06
2% coleta ERE 29 ensaio in loco ERE 3° ensaio in loco ERE

|- Teor de umidade II L [
Abrasdo Los Angeles IT L . . e
Absorgdo de agua Composicdo gravimétrica II Composigdo gravimetrica III
PLT
Durabilidade
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Tabela 5.1 — Relacdo de massa de RCD para cada ensaio

Ensaios realizados . Massa Namero de Coleta Ensaio in Data dNe

utilizada (kg) | amostras loco execucao

Composicédo gravimétrica | 650 NA NA Sim 13/04/2022

Composicédo gravimétrica Il 853 NA NA Sim 25/05/2022

Composicao gravimétrica lll 591 NA NA Sim 14/07/2022
indice de forma* 44 126 24 Nao 28/04 a 03/06
indice de forma I** 564 253 32e 4 Nao 28/06 a 18/07
Teor de umidade | 78 13 1a N&o 17/02 a 18/02
Teor de umidade I 85 17 22 N&o 18/03 a 21/03

Massa unitaria 521 9 NA Sim 13/04/2022

Massa especifica 51 17 32 N&o 04/07/2022
Absorcao de 4gua 50 3 22 N&o 28/03 a 31/03
Abrasédo LA 110 11 12e22 Néo 09/02 a 05/04
PLT 44 119 12 e 22 N&o 28/04 a 23/06
Durabilidade 8 11 22 N&o 25/05 a 09/06
Compresséo célula gabido | 251 NA 32 Nao 07/07 a 25/07
Compresséo célula gabido I 313 NA 42 Néo 20/07 a 27/07

* medicao realizada com paquimetro

** medicao realizada com régua graduada

5.1 Composicao gravimétrica

Os resultados das trés composicdes gravimétricas realizadas nos dias 13/04, 25/05 e
14/07 na ERE BR-040 podem ser verificados na Figura 5.2 e na Figura 5.3 é
apresentada o valor médio das trés composicfes. De forma geral, pode-se dizer que
74,3% dos RCD sao cinzas (concretos, rochas e misto cinza), 14,2% sao mistos e

10,16% s&o compostos pela fracdo vermelha (cerdmicos e azulejos).
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Figura 5.2 - Resultados composicdo gravimétrica

Composi¢do gravimétrica 13/04 Composi¢io gravimétrica 25/05 Composi¢do gravimétrica 14/07
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Figura 5.3 - Resultado médio composicéo gravimétrica
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Dentre as tipologias, a que apresentou a maior variacdo nas composicoes foi o

concreto, resultando no maior desvio padréo, de 5,7%, seguida da fracdo de azulejos
com 2,4%, em contrapartida, o RCD vermelho obteve o menor desvio de 0,03%.
Destaca-se que mesmo com um pré-tratamento antes do envio dos RCD ao britador
ainda é registrada uma fragdo de 1% de rejeitos. A Figura 5.4 evidencia na forma do
diagrama de caixas a distribuicdo de cada tipologia e sua contribuicdo na composicéo

gravimétrica.
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Figura 5.4 - Diagrama de caixa da composicao gravimétrica
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5.2 Teor de umidade

Conforme esperado, o Teor de Umidade (w) das amostras coletadas no periodo de
intensas chuvas na RMBH, em 17/02/2022, apresentaram teor de umidade médio de
9,46%, valor superior a segunda coleta executada no periodo de estiagem
(17/03/2022) que foi de 5,85%. Apesar dessa diferenca, analisando o teor de umidade
para as diferentes tipologias percebe-se um comportamento semelhante, como pode
ser verificado na Tabela 5.2.

Considerando que as diferentes tipologias estavam nas mesmas condic¢des climaticas,
percebe-se que as rochas ornamentais obtiveram um menor teor de umidade,
resultado que ja era esperado tendo em vista que as rochas normalmente sdo menos
porosas que 0os RCD (Ok et al., 2020). Ja os vermelhos, obtiveram o maior teor de
umidade em funcdo da maior porosidade dessa tipologia, enquanto os agregados
cinzas (concretos e argamassas) resultaram no menor valor para os RCD (BRAVO et
al., 2015 p.61 apud DE BRITO; PEREIRA; CORREIA, 2005, p. 432). Por fim, a fracao
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mista obteve um valor intermediario quando comparada com os valores dos da fracao

cinza e vermelha (ceramicos).

Tabela 5.2 — Teor de umidade médio por tipologia de rachao

w (%) w (%)
Tipologia Rachéo

17/02 17/03

Concreto e argamassa 7,7 5,3

Vermelha 18,8 8,4

Misto 10,6 55

Rocha Ornamental 1,4 0,15

A Figura 5.5 evidencia a variabilidade nos valores de TU para as diferentes datas de
coleta, bem como a sua distribuicdo de frequéncia. Evidencia-se que a fracdo cinza
de 18/02 foi a que apresentou o maior desvio padréo (4,7), como pode ser notado na
Figura 5.5. As amostras de cada tipologia foram agrupadas nas bandejas de forma
que apresentassem caracteristicas proximas, desta forma o valor minimo do teor de
umidade foi atribuido & amostra que reunia concretos pesados, ou seja, concretos
com presenca de agregados graudos e menos porosos, enquanto que o teor de

umidade maximo foi referido a bandeja com concretos leves e argamassas

constituidos de agregados miudos.
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Figura 5.5 - Diagrama de caixa do Teor de Umidade
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Além disso, é possivel notar a disparidade entre os valores de teor de umidade da
fracdo vermelha nas diferentes datas de coleta: a diferenca da média registrada de
uma data para outra é de 2,2 vezes maior comparando o periodo chuvoso com o
periodo de estiagem. Mas de forma geral, e como esperado, todas as amostras
apresentaram maior teor de umidade no periodo chuvoso do que no periodo de

estiagem.

5.3 Massa unitaria

A média dos resultados de massa unitéria foi de 1.211 kg/m?3 para a amostra contendo
apenas fracdo cinza, 1.164 kg/m3 para amostra composta de misto e de 1.098 kg/m3
para a mostra composta vermelha. Como pode ser visto 0 maior resultado de massa

unitaria é referente a amostra cinza, seguida da amostra com 50% em massa e misto.

Os resultados obtidos apos tratamento estatistico indicaram que a amostra cinza
apresentou a menor variabilidade, com desvio padrdo de 7,2 kg/ms3, enquanto que a
amostra com 50% de vermelho apresentou desvio de 56,2 kg/m3. A maior variabilidade
da fragdo vermelha esta relacionada as suas diferentes formas e densidades que séo
funcdo da tipologia que os agregados vermelhos possuem, isto é, os fragmentos de
telhas, azulejos, tijolos furados, tijolos macicos e tubula¢cdes ceramicas possuem

densidades diferentes, e consequentemente, amostras com maior quantidade de AR
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vermelhos de menor densidade resultaram num menor resultado de massa unitaria.

O comportamento das amostras € mostrado na Figura 5.6.

Figura 5.6 — Diagrama de caixa da Massa unitaria
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5.4 Absorcéo de agua

Durante a execuc¢ao do ensaio foi observado que com o passar do tempo a quantidade
de bolhas de ar liberadas foi diminuindo, apesar da NM 53:2003 estabelecer o prazo
de 24 (x 4 h.) para Agregados Naturais (AN) as amostras permaneceram submersas
até que nenhuma bolha fosse liberada, a fim de garantir que todos os poros (macro e
microporos) fossem saturados com agua. A Figura 5.7 apresenta as medi¢des da

massa das amostras antes de serem submersas, apés 24 h, 48 h e 72 horas.

Destaca-se um aumento de massa mais significativo nos AR vermelhos nas primeiras
24 h, resultado que ja era esperado em func¢do da maior porosidade dessa tipologia
de AR. Também é possivel notar um leve declinio entre as medi¢Ges de 48 h e 72 h,
a reducdo da massa muito provavelmente esta relacionada a fragmentacao de parte
dos AR no momento de manusear as amostras para pesagem. Apos o fim dos ensaios
foi encontrado no fundo das caixas plasticas certa quantidade fragmentos que foram

secos e pesados.
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Figura 5.7 — Variacdo de massa durante o ensaio de absorcao de agua
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E importante salientar que ao manusear todas as amostras (Vermelho, Misto e Cinza)
era possivel notar que pequenos fragmentos eram desagregados, porém a quantidade
de fragmentos ceramicos era maior, como pode ser visto na Tabela 5.3. O mesmo
raciocinio aplica-se a turbidez da agua ap0s as 72 horas de imersdo, em que a caixa
com a fracdo vermelha era a mais turva visualmente, seguida da caixa de AR misto e
a caixa com AR cinza a menos turva. E importante destacar que para pesar o material
que foi desagregado foram aguardadas algumas horas para que as particulas mais
finas sedimentassem, a Figura 5.8 destaca a condi¢do antes e apds a sedimentacéo

das particulas da amostra vermelha.
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Tabela 5.3 — Perda de massa ap0s ensaio de absor¢cado por amostra
Amostra Perda de massa (Q)

Vermelha 0,116
Misto 0,078
Cinza 0,024

Figura 5.8 — Diferenca na turbidez da agua ap6s a retirada da amostra (a) e apds 24 horas de
sedimentacdo das particulas (b)

Quanto aos resultados de absorcdo de agua foi constatado que a fragdo vermelha
obteve a maior média, com 18%, seguido do misto com 13% e, como esperado, a
fracdo cinza obteve a menor absor¢do com 8,8%. Apesar da fragdo cinza apresentar
a menor absorc¢ao, o valor obtido € muito superior, mais de duas vezes para a fracédo
cinza, ao dos agregados naturais comumente utilizados, que tem absor¢ao inferior a
4% (Ok et al., 2020; IDAHO TRANSPORTATION DEPARTMENT, 2018). A Figura 5.9

apresenta a diferenca da resposta da absor¢édo de agua das amostras.

Como as estruturas de gabido sdo drenantes e por isso ndo acumulam agua, a
elevada absor¢do nédo interfere negativamente no desempenho da estrutura, contudo
0s ensaios de durabilidade podem indicar se o processo de umedecimento e secagem
interferem na resisténcia do material, prejudicando o desempenho mecanico da

estrutura.
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Figura 5.9 — Diagrama de caixa da absorcédo de agua
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5.5 Massa especifica do rachao

Devido a heterogeneidade dos RCD classe A que chegam a usina de reciclagem, e a
fim de representar tal situacéo neste ensaio, foram escolhidas amostras de diferentes
materiais (concreto leve e pesado, argamassa, tijolo macico, telha ceramica, misto
ceramico com azulejo e com tijolo) para a determinacdo da massa especifica dos

graos.

O resultado do ensaio de massa especifica esta apresentado na Tabela 5.4, bem
como a estimativa de absorcdo de 4gua de cada amostra. Percebe-se que ha uma
variabilidade significativa nos valores encontrados. A média de massa especifica das
amostras vermelhas foi de 1,498 g/cm3, 1,799 g/cms3 para as mistas os mistos e 1,999
g/lcm3 para Fracdo cinza?, evidenciando que a natureza do material influencia
fortemente no valor de massa especifica obtido, bem como ha a comprovacédo da
heterogeneidade dos RCD. Analisando o desvio padré&o obtido para cada tipologia, foi
observado que a fragdo vermelha apresentou o maior desvio 0,22, enquanto a fracao

cinza obteve o menor desvio 0,11.

Tabela 5.4 — Massa especifica e absor¢gao de agua das amostras

Amostra Vermelho Misto  Cinza
Massa especifica (g/cm3) 1,50 1,80 2,00
Desvio padrdo (g/cms) 0,22 0,12 0,14
Absorcdo de agua** (%) 22,01 10,59 7,81
Desvio padréo (%) 3,61 3,23 1,59

*A Equacéo 4.3 foi utilizada no célculo da absorcédo de agua
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A fim de comparar os valores encontrados da massa especifica com materiais
rochosos, foi obtido na literatura a massa especifica de rochas ornamentais,
comumente utilizadas na construcao civil (quartzito, arenito e granito), bem como
rochas utilizadas como material de enchimento em gabides (basalto e granito). A

Tabela 5.5 apresenta os valores obtidos na literatura.

Tabela 5.5 — Massa especifica das rochas

Rocha Massa especifica Intervalo de variacéo
(9/cms3) (g/cm3)
Basalto 2,80 2,6-3,0
Granito 2,69 2,6-3,0
Arenito 2,69 26-29
Calcario 2,66 25-28
Quartzito 2,62 26-27

Fonte: Adaptado de Neville, 1997

Comparando os valores de massa especifica obtidos para cada tipologia de RCD com
a Tabela 5.5, observa-se que apesar da fracdo cinza ter obtido os maiores valores de
massa especifica, nota-se uma desigualdade, que se torna ainda maior quando se
comparam os resultados da fracdo vermelha com as rochas. Essa propriedade dos
RCD podera limitar a sua aplicacdo, tendo em vista que as estruturas de contencao
do tipo gabido sao estruturas de gravidade e estdo diretamente relacionas a massa
especifica do material de enchimento.

Considerando que o RCD possui uma heterogeneidade na sua composicao, denota-
se gue ha elementos com massa especifica elevada, como a fracéo cinza e mista, e
também h& aqueles com valores menores, como a fracdo vermelha. Como a fracéo
cinza somada a fracdo mista, representam 89% dos RCD e possuem uma média de
massa especifica proxima dos seixos rolados, que sdo um dos materiais pétreos
utilizados no gabido, verifica-se a viabilidade de aplicacdo desses agregados

reciclados em estruturas de contengao do tipo gabiéo.

Observa-se que as amostras vermelhas, que apresentaram menor massa especifica
como tijolos e telhas, possuem maior taxa de absor¢do de agua, tendo em vista que
essa tipologia possui maior quantidade de poros. O raciocinio inverso pode ser feito

para as amostras com maior massa especifica, a Figura 5.10 correlaciona as duas
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propriedades para as amostras ensaiadas, evidenciando o raciocinio mencionado

anteriormente.

Figura 5.10 — Correlacdo entre massa especifica e absorcéo e agua
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Para analisar se h& correlacéo significativa entre a massa especifica e a absor¢céo de
agua, foi aplicado o teste de correlagdo de Spearman, em funcdo da sua maior
robustez da andlise a presenca de outliers. A avaliacao pelo coeficiente de correlacéo
para postos de Spearman foi realizada com o auxilio do software RStudio. Inicialmente
o teste de correlacao foi realizado e, em seguida, um teste de hipéteses para o nivel
de significancia da correlagcédo de 5% (a = 0,05) foi aplicado objetivando verificar uma
relacdo entre as propriedades ja mencionadas. Com a aplicacdo do teste, foi
encontrado um p-valor de 0,0066, confirmando a correlacéo significativa entre massa
especifica e absor¢cdo de agua. Ademais, o rho (correlacdo de Spearman) igual —
0,755, sugere uma correlacdo negativa de intensidade forte para as propriedades, ou
seja, quanto maior o peso especifico menor a absorcdo de agua (Callegari-Jaches,
2003).

5.6 Abraséo Los Angeles

Apés a execucao do ensaio foi constatado o arredondamento da amostra e perda da
angularidade em funcéo do desgaste sofrido durante o teste, como pode ser verificado
na Figura 5.11. Nenhuma das amostras ensaiadas atingiu as especificacdes
brasileiras para utilizacdo de agregados em camadas de base e sub-base de

pavimentos, uma vez que todos os resultados de abrasao LA foram superiores a 50%.
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Contudo, deve-se lembrar que ndo ha recomendacdes de um limite maximo de
abraséo LA para a aplicacado em estruturas de contencéo do tipo gabido. Diante disso,
outros ensaios de desempenho mecéanico irdo apontar se as fragfes cinza e mista,
que resultaram em menores perdas, também resultardo num maior potencial de

utilizacao.

Figura 5.11 — (a) Amostra antes do ensaio (b) amostra retida na peneira de 1,7 mm

Os resultados obtidos estdo apresentados na Figura 5.12. Percebe-se que para todas
as amostras os valores de abrasdo foram superiores a 50%. Como esperado 0s
resultados obtidos sugerem que a resisténcia a abrasdo mecéanica dos RCD é inferior
aos agregados naturais, destacando a menor resisténcia da amostra vermelha com
perda de 61,4%, seguido da amostra contendo apenas cinza 57,4% e a amostra com

composta de misto com 56,7%.
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Figura 5.12 — Diagrama de caixa dos resultados de Abrasdo Los Angeles
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Um resultado inesperado foi o de que as amostras com misto apresentaram resultado
de abrasdo menor que as amostras contendo apenas a fracdo cinza. Provavelmente
a qualidade dos concretos na amostra de misto era superior, também ha de considerar
que os azulejos, que compde 0s mistos, possuem elevada resisténcia mecanica.
Entretanto, a amostra de cinza foi a que apresentou o menor desvio padréao (1,06)
dentre as amostras ensaiadas, essa menor variabilidade € nitida ao analisar a Figura
5.12.

Quando comparamos os resultados obtidos com as rochas utilizadas como material
de enchimento, a disparidade da propriedade de abrasao € nitida, tendo em vista que
a abrasdo LA destas rochas ndo ultrapassa 30% (OK et al., 2020). Remédio (2017)
calculou a abraséo para diferentes granitos de sete pedreiras, sendo que a maior
perda de abraséo LA foi de 31,3% para o granito Itu e a menor perda de 12,2% para
granito Cantareira. As diferencas nos valores para uma mesma rocha (granito)
segundo o autor estao vinculadas a composicao mineraldgica, que sao diferentes para

cada qualidade de granito.

O autor também obteve a abrasdo LA para pedreiras de basalto e de gnaisse. A
amostra de basalto obteve uma perda de 13,4%, enquanto a de gnaisse apresentou
um valor de abras&o de 16,2% (REMEDIO, 2017). Paiva (2017) também realizou o
ensaio de abraséo para uma pedreira de brita de basalto e chegou a um resultado de
perda de 12,5%. Diante dos resultados obtidos pelos autores supracitados, e dos
valores obtidos na pesquisa, denota-se que os RCD possuem menor resisténcia a
abrasdo mecéanica que as rochas comumente utilizadas, contudo, as fragdes cinza e

mista apresentaram menores perdas.
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5.7 Resisténciaa compresséao pontual

A fracdo vermelha apresentou os menores valores de (Iss0)), em seguida os RCD
mistos, fragéo cinza e as rochas ornamentais com 0s maiores valores. Os resultados
sao exibidos na Tabela 5.6 e na Figura 5.13. Destaca-se que a desvio padrao foi maior
para as rochas ornamentais, resultado que difere dos outros ensaios. Esse maior
desvio observado pode estar associado ao fato de que as rochas coletadas sédo de
génese distinta, podendo apresentar diferentes resisténcias devido a sua estruturacao
natural, podendo ser mais ou menos resistentes. Além disso, a fracdo vermelha
apresentou o menor desvio padrdo. Destaca-se que nédo foi possivel realizar o teste
em azulejos, devido ao fato de sua espessura ser inferior a aproximacdo maxima das

ponteiras. Portanto, apenas tijolos e algumas telhas foram ensaiadas.

Tabela 5.6 — Resultados do ensaio de resisténcia a carga pontual corrigida Isso
Vermelho Misto Cinza Rocha Ornamental

Média 0,51 1,17 1,52 6,30
Desvio padrédo 0,92 1,02 0,99 4,38

Figura 5.13 — Diagrama de caixa dos resultados de resisténcia a carga pontual
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Para comparar os valores obtidos com a classificacdo de resisténcia do material, foi
utilizada a Tabela 5.7, que apresenta as faixas de resisténcia a carga pontual
associada a classificacdo de resisténcia do material. Pela classificacdo, a fracao
vermelha possui resisténcia baixa, enquanto os RCD cinzas e mistos s&o

engquadrados com alta resisténcia e as rochas ornamentais com muito alta resisténcia.
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Tabela 5.7 — Classificacdo de resisténcia a carga pontual

Clas_5|f|Aca(;'ao Extremamente Muito Alta Alta Média Baixa Mu.|ta Extremgmente
resisténcia alta Baixa baixa
Iss0) MPa (10-30) (3-10) (2-3) (0.3-1.0) (0.1-0.3) (0.03-0.1) (<0.03)

Fonte: BROCH e FRANKLIN, 1972

Remédio (2017) executou o0 ensaio de resisténcia a carga pontual com lumps
irregulares de rochas provenientes de pedreiras da regido de Campinas e Séao Paulo.
Das nove tipologias de rochas, a menor resisténcia foi de 6,24 MPa para o Granito
Taipas e o maior indice foi de 10,7 MPa para o Granito Morungaba, ambos
classificados como muito alta resisténcia e extremamente alta. Galvan, Preciado e
Seron (2014) apresentam uma diversidade de rochas ensaiadas em corpos de provas

com resisténcias inferiores e semelhantes as obtidas para as frag6es de RCD.

Na Figura 5.14 sdo apresentadas diferentes rochas ensaiadas, tendo os arenitos,
folhelhos, calcarios e carvdo mineral com variacdo entre baixa e muito alta resisténcia.
S&o rochas sedimentares que naturalmente possuem resisténcia menor que rochas
metamoérficas e igneas como o0 gnaisse e 0 granito. Entre a alta e extremamente
resistente estdo o dolomito, quartzito, rochas vulcanicas e granito junto do concreto,

gue ao fim da sua vida util torna-se RCD cinza, objeto de estudo do trabalho.

Figura 5.14 — Variacéo do I1s(50) em diferentes tipos de rochas
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Fonte: Galvan, Preciado e Ser6n., 2014.
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Os resultados obtidos sugerem que a utilizagdo dos RCD, principalmente da fracao
vermelha, como material de enchimento pode ser limitada a estruturas de gabido de
menor complexidade, apesar de ndo haver um valor minimo de Isis0) para o material
de enchimento, a resisténcia dos RCD chega a ser seis vezes menor que a das rochas
usualmente utilizadas, mesmo assim atinge padrdes de alta resisténcia. Apesar do
contraste entre os RCD e as rochas ornamentais, o cinza tem resisténcia suficiente
para ser tratado como material aplicavel em estruturas de gabido. Objetivando
mensurar quais seriam as restricdes de uso, ensaios de compressao de uma célula
de gabido em tamanho reduzido serdo fundamentais para avaliar o comportamento

dos RCD quando submetidos a cargas extremas.

5.8 Durabilidade

Foram realizados doze ensaios de durabilidade com 2 ciclos de secagem e
umedecimento (4 amostras contendo apenas fracéo cinza; 4 de fracdo vermelha e 4
de mistos) os resultados séo apresentados na Tabela 5.8. A Figura 5.15 exibe a perda
de angularidade das amostras, bem como a fragmentacao dos RCD ap6s 1 e 2 ciclos.
Dentre as fracOes ensaiadas, a desagregacdo da amostra vermelha foi visualmente
maior que a fracdo cinza e mista, tal observacao foi manifestada na turbidez da agua.
Os resultados de Ip para todas as frac6es mostraram desempenho préximo, de modo
gue o desvio padrao para o resultado das trés fracdes foi de 0,86.

Tabela 5.8 — Resultados do ensaio de durabilidade

Cinza Misto  Vermelho
Média apés 1 ciclo (%) 97,90 97,88 97,60
Desvio Padréo 1,49 1,25 0,59
Média apés 2 ciclo (%) 95,52 96,26 95,01

Desvio Padrao 2,22 1,53 0,90
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Figura 5.15 — (a) amostra seca; (b) amostra seca retida apds o 1° ciclo e (c) amostra seca retida
apés 2° ciclo

As fracbes de RCD séo classificadas conforme ASTM D4644 de 2016 (Tabela 5.9)
guanto aos graus de alteracado e resisténcia com durabilidade muito alta para a fracédo
vermelha e o misto e cinza com durabilidade extremamente alta. Rochas como
gnaisse, granito e gabro também séo classificados com durabilidade extremamente
alta, mesmo apés a execucdo de 5 ciclos de umedecimento e secagem (DIAS FILHO,
XAVIER e MAIA, 2013; SANTOS, 2021). Contudo, é importante frisar que o0 ensaio de
durabilidade é dirigido as rochas brandas com argilominerais na sua constitui¢cdo, de
modo que alguns autores recomendam uma nova classificagéo de durabilidade para
materiais rochosos mais resistentes (FERREIRA e ANTAO, 2006).

Os resultados obtidos para 2 ciclos, indicam que o indice de durabilidade dos RCD é
semelhante ao das rochas comumente utilizadas, assim, dentre os RCD aquele que
apresenta o pior desempenho em relacdo a umedecimento e secagem é a fragédo
vermelha. Todavia, considerando que uma maior quantidade de ciclos diminui o Ip do
material, sugere-se que ensaios seja realizado com 5 ciclos, a fim de expor o material
as condicBes extremas e avaliar novamente o comportamento deste em relagdo a
abrasdo em agua, podendo ser evidenciado um maior desgaste da fracdo vermelha,
por ser constituida predominantemente por argilominerais, bem como da fragdo mista

que também possui constituicdo ceramica.
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Tabela 5.9 — Classificacdo da durabilidade das rochas
Classificacdo da

'D (%) durabilidade
0-25 Muito baixa

26 - 50 Baixa
51-75 Média

76 - 90 Alta
91-95 Muito alta

96 - 100 Extremamente alta

Fonte: ASTM D4644-08, 1990
5.9 Ensaio de resisténcia a compressao nao confinada de um maodulo de
gabiéo
5.9.1 Montagem do Gabiao

De posse do volume e da massa de cada gabido apds preenchimento e da massa
especifica média de cada fracdo obtida no Item 5.5, foi calculada a massa especifica
aparente (kg/m3), a massa especifica da mistura (g/cm3) e a porosidade (%) de cada
gabido, e juntamente com percentual do indice de forma dos agregados utilizados. Os
resultados sao apresentados na Tabela 5.10. Para o Gabido (G8) o indice de forma
dos agregados néo foi aferido.

A Tabela 5.10 mostra as caracteristicas de cada gabido, como diferentes valores de
massa e volume, para tornar a comparacao adequada foram calculados os indices
fisicos. O resultado médio de densidade aparente de cada fracéo foi de 1160,5 kg/m3
para os gabibes com fracdo vermelha, 1253,7 kg/m3 para os mistos e 1276,3 kg/m3
para 0s cinzas, 0s resultados mostram que as amostras compostas por materiais
ceramicos atingiram o menor valor para esse indice fisico, enquanto que as fragdes
mista e cinza manifestaram valores proximos. Estes resultados também foram
exibidos para densidade da mistura, onde a fracdo vermelha obteve média de 1,72

g/cm3, enquanto a fragdo mista e cinza resultaram em 1,81 g/cms.
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Tabela 5.10 — indices fisicos dos gabifes ensaiados

Percentual Massa Massa indice de forma (%)
Massa Massa Massa Massa Percentual Percentual de Volume especifica especifica Porosidade
Amostra Condicdo cinza misto vermelho total decinza  de misto vermelho gabido aparente da (%) Along-
(kg) (kg) (kg) (kg) (%) (%) (%) (m3) seca mistura Cubica Alongada Lamelar Iamel% ;
(kg/m?)  (glem?)
G8 Cinza 61,49 0,00 0,00 61,49 100,0% 0,0% 0,0% 0,0463 1328,14 1,999 33,58 1 57 12 35
G10 Cinza 60,38 0,00 0,00 60,38  100,0% 0,0% 0,0% 0,0468 1289,31 1,999 35,52 - - - -
G5 Cinza 62,07 0,00 0,00 62,07  100,0% 0,0% 0,0% 0,0512 1211,50 1,999 39,41 3 58 12 27
G4 Vermelho 44,76 0,00 15,64 60,40 74,1% 0,0% 259%  0,0503 1200,13 1,840 34,78 6 58 9 27
G13 Vermelho 42,24 0,00 15,10 57,34 73,7% 0,0% 26,3% 0,0508 1129,31 1,837 38,54 9 38 11 42
G9 Vermelho 46,91 0,00 14,22 61,13 76,7% 0,0% 23,3% 0,0531 1151,90 1,855 37,91 6 55 7 32
G3 Misto 49,51 15,70 0,00 65,21 75,9% 24,1% 0,0% 0,0521 1251,90 1,947 35,71 16 58 10 16
G6 Misto 45,71 15,24 0,00 60,95 75,0% 25,0% 0,0% 0,0492 1237,93 1,945 36,37 7 67 11 15

Gl1 Misto 44,43 15,66 0,00 60,09 73,9% 26,1% 0,0% 0,0473 1271,16 1,943 34,58 7 72 7 14
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Os resultados de massa especifica aparente seca e massa especifica da mistura,
sugerem uma semelhanca entre os gabifes preenchido apenas de AR cinza e 0s
compostos com AR cinza e misto, além de destacar a diferenca das amostras
compostas por AR vermelho. Quanto a porosidade, todos os gabides exibiram valores
inferiores a 40%, limite sugerido por Barros (2005), com média de 37,1% para os
vermelhos, 35,6% para os mistos e 36,2% para os cinzas. O resultado da maior
porosidade para os vermelhos decorre de sua menor massa especifica quando

comparado com as demais fragoes.

De forma geral, os resultados sugerem que os indices fisicos dos gabifes constituidos
de AR cinza e 25% de misto, sdo semelhantes, diferindo das amostras com 25% de

vermelho.

Em relacdo ao indice de forma, a Figura 5.16 apresenta os resultados médios de
indice de forma para os trés tipos de gabido montados. A variabilidade do indice de
forma em cada gabido é maior, pois 0 preenchimento dos gabifes foi realizado de
forma aleatoéria, isto é, os AR ndo foram segregados em fungcdo do seu formato,
somente por fracdo, e foram adicionados seguindo apenas o critério de dimensao
superior a abertura da malha hexagonal.

Figura 5.16 — indice de forma médio para os gabides com 25% em massa de vermelho, 25% em
massa de misto e compostos apenas por AR cinza

Vermelho Misto Cinza

2%

ECubica ®Alongada ®=Lamelar = Along-lamelar

Os graficos sugerem que a maior parte dos AR utilizados possui forma alongada,
seguida da forma alongada-lamelar, lamelar e em menor propor¢do forma cubica.
Santos Janior (2018) recomenda minimizar a utilizacdo de elementos planos e
alongados ao preencher o gabido, com o intuito de evitar que a malha seja danificada
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em funcdo da dureza e geometria das rochas. Contudo as caracteristicas dos AR de

maiores dimensdes da ERE BR-040 séo as que estdo mostradas na Figura 5.16.

5.9.2 Ensaio de compressao néo confinada

A Figura 5.17 exibe o gabido G5 no inicio do ensaio, ou seja, antes da aplicacao de
carga vertical, e ap0s os extensémetros se desconectarem do Neoprene, sinalizando
o fim do ensaio. Analisando a Figura 5.17 nota-se o aumento do perimetro do gabido,
causado pela deformacdo das laterais, principalmente da lateral esquerda, o que &
evidenciado pelo deslocamento da régua das trenas. Além disso, é constatado a
fragmentacao dos AR que preenchem o gabido, bem como a inclinacao horizontal do
Neoprene para a lateral esquerda. O comportamento de cada gabido ensaiado pode

ser verificado no Apéndice 1, 2 e 3.

No decorrer do ensaio foram encontradas algumas adversidades, uma delas esta
relacionada ao fechamento do gabido antes do seu preenchimento. Como os gabibes
foram fabricados em menor escala, as faces ndo estavam simétricas,
consequentemente ao fechar o gabido o paralelepipedo formado nao tinha arestas
ortogonais e por isso alguns desniveis foram constatados apos a montagem do
ensaio, como mostrado na Figura 5.18 (a). Além disso, os vértices da tampa de alguns
gabibes possuiam bordas com costura de amarracdo mais bem acabadas,

caracteristica que refletiu na resposta destas arestas as cargas aplicadas,



102

ocasionando a deformacao desigual do gabido em funcdo da sua maior resisténcia,

situacao exibida na Figura 5.18 (b).

Figura 5.18 — (a) Inclinacdo das chapas superiores antes da aplicacao de cargas e (b)
Inclinacdo das chapas em funcao dos vértices mais bem acabados

- e
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Durante os incrementos de carga foi possivel escutar o ruido dos AR se acomodando,
até que os ajustes chegam ao limite e a compresséo de um elemento ao outro conduz
a sua fragmentacéo, acarretando num ruido intenso. Este comportamento também é
previsto para as rochas utilizadas como material de enchimento. Segundo Agostini et
al. (1987 apud SANTOS JUNIOR, 2018) num primeiro momento ao aplicar carga no
gabido h4 a acomodacdo das rochas até deformacbes de 10%, em seguida, o
aumento de tensdo na malha e nas rochas periféricas na regido perimetral restringem

0s elementos centrais, acarretando a fragmentagao das rochas.

Os resultados do ensaio para as 9 amostras estdo apresentados na Tabela 5.11
indicando a carga maxima suportada, altura inicial e a deformacéo vertical. Vale
ressaltar, que o ensaio da amostra G3 foi eliminado, uma vez que o teste foi finalizado
antes que todos os extensémetros desconectassem do Neoprene, pois havia risco de
danificar o equipamento. E também pelo fato do Neoprene estar desalinhado
horizontalmente, mascarando o deslocamento vertical do gabido registrado pelo

extensdmetros, fato que foi intensificado com o aumento da carga.
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A deformacéo volumétrica chegou a ser calculada, contudo o material de enchimento
ndo acompanhou a deformacdo perimetral da gaiola, ou seja, houve o
‘embarrigamento” apenas da malha metalica em alguns ensaios. Ademais, 0s
resultados de Av/Vodestoaram dos obtidos para a deformacéao vertical, por isso optou-

se em nao apresentar tais dados.

Tabela 5.11 — Cargas maximas e variacéo da altura
Amostra Condicdo Altura inicial (cm) AHi#/Ho (%) Carga Max (kN)

G8 Cinza 33,3 14,7 40,2
G10 Cinza 34,3 14,2 42,4
G5 Cinza 36,5 13,4 31,3
G4 Vermelho 35,9 13,6 33,8
G13 Vermelho 35,3 13,8 22,8
G9 Vermelho 36,2 13,6 19,6
G3 Misto 36,9 11,9 39,8
G6 Misto 35,3 13,1 29,9
G1l1 Misto 34,8 14,1 25,2

* O ensaio G3 foi eliminado

Analisando os resultados médios para cada grupo, obtém-se que a fracéo cinza foi a
gue obteve o menor desvio padrao para as variacdes de altura destacadas na Tabela
5.12, além de ter suportado a maior aplicacao de carga de 42,4 kN, com valor médio
de 37,95 kN. J& as amostras vermelhas apresentaram o pior desempenho no ensaio,
ou seja, estes gabides ndo suportaram mais de 34 kN, obtendo uma média de 25,43
kKN. Apesar das amostras contendo fragdo mista exibirem indices fisicos semelhantes
aos dos gabibes cinza, a média de carga maxima foi de 29,9 kN, resultado inferior a

meédia para os gabides cinza.
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Tabela 5.12 — Estagio de carga maximo e variacdo da altura

AHi/Ho (%) Carga Max (kN)

L 4 Desvio - Desvio

Média Padréao Média Padréao

Cinza 14,12 0,66 37,95 5,88
Vermelho 13,65 0,13 25,43 7,46
Misto® 13,03 0,07 27,57 3,34

* O ensaio G3 foi desconsiderado para o célculo estatistico
O comportamento das amostras durante a execucao do ensaio de compressao nao
confinada é apresentado nas Figura 5.19, Figura 5.20, Figura 5.21 e Figura 5.22.
Objetivando comparar o desempenho dos AR com rochas comumente utilizadas, foi
inserida uma série de dados do trabalho de Camelo (2019), obtido para a compressao
de um médulo de gabido tedrico de 40x40x40 cm com malha hexagonal de dupla
torcéo de 8x10 cm preenchido com basalto. Salienta-se que o teste de Camelo (2019)

foi finalizado com a carga maxima de 38,3 kN.

Para a melhor visualizacdo do comportamento de cada fracdo, os graficos foram
plotados por tipo de fracdo (cinza, 25% mista e 25% vermelha) e um com todas as
séries de dados. Optou-se por plotar a variacao da altura (deformacao vertical) para
facilitar a comparacédo de um ensaio com outro. Ademais, foi adicionado aos graficos
de Carga x Variacao de Deformacao Vertical o intervalo de confianca de 95% para os
resultados obtidos neste trabalho, a partir de um ajuste polinomial do terceiro grau,
indicado apenas de forma ilustrativa. A estimativa do intervalo de confian¢a pode ser
interpretada como se todas as amostras possiveis de um mesmo tamanho n fossem
retiradas, 95% delas iriam conter a verdadeira média da populacédo. Para além do
parametro estatistico, o intervalo de confianca evidencia o comportamento das

amostras no decorrer do ensaio.
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Figura 5.19 — Curvas carga versus variacao da deformacéo vertical das amostras cinza
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Figura 5.20 — Curvas carga versus variacdo da deformacéo vertical das amostras de 25% de
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ura 5.21 — Curvas carga versus variacao da deformacdo vertical das amostras de 25% de
Vermelho
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Figura 5.22 — Curvas carga versus variagdo da deformacé&o vertical das amostras
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ervando a Figura 5.19 denota-se as amostras G5 e G8 apresentaram

portamentos mais proximos, com valores de carga x deformacao semelhantes. O

mesmo raciocinio é verificado na Figura 5.21 com as amostras G4 e G13. As amostras
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compostas por 25% de fracdo mista, apresentara menor homogeneidade, como
exibido na Figura 5.20. Comparando todos os ensaios realizados com o ensaio de
basalto obtido por Camelo (2019), nota-se a menor deformacao vertical do gabiéao
preenchido com rocha para maiores cargas, resultado esperado tendo em vista a

maior robustez das propriedades mecanica desta rocha.

Os resultados apontam que o gabido composto pela fragdo cinza suporta uma
capacidade de carga média de 38 kN para um deslocamento vertical de 14%,
enguanto o gabido com 25% de misto chegou a uma carga média de 28 kN para uma
deformagéo vertical de 13%. Por fim, a amostra com 25% de vermelho suportou a
menor carga, de 25 kN e chegou a deformacfes de quase 14%. Somente para as
amostras cinza foi sugestionado que o menor valor de carga foi atribuido ao gabido
com maior porosidade. O raciocinio ndo é analogo para as outras fragcdes. Camelo
(2019) obteve uma carga méaxima de 32 kN e 28 kN ao ensaiar gabides de mesmas
dimensdes preenchidos com fragdo cinza, resultado inferior aos desta pesquisa. Tal
diferenca pode estar vinculada a montagem do gabido e a qualidade dos RCD

utilizados, uma vez que as caracteristicas e execucdo do ensaio foram semelhantes.

A tensao vertical foi calculada a partir das cargas aplicadas e da area corrigida, obtida
de duas formas. A primeira a partir da analise dos deslocamentos perimetrais
medidos, e a segunda a partir da area inicial e da deformacéo vertical. A partir da
média das duas &reas corrigidas foram determinadas as tensdes verticais. As Figura
5.23 a Figura 5.26 apresentam os graficos de Tens&o x Deformacao Vertical.

Novamente, os resultados foram apresentados junto com o intervalo de confianca e
por tipo de amostras. A Figura 5.23 apresenta a relacao entre tensao e deformacao
para as amostras com 25% de vermelhos, a Figura 5.24 para as amostras com 25%
de misto, a Figura 5.25 para a amostra contendo apenas fracao cinza, e, por fim, a
Figura 5.26 com todas as séries de dados. Considerando o limite de deformacéo dos
ensaios, em torno de 15%, as curvas sugerem uma tendéncia de endurecimento por
deformacéo, contudo algumas amostras de fragdo vermelha comegcaram a mostrar um
limite e diminuic&o de suportar cargas mais intensas. J& para as amostras de gabido

cinza e misto, a curva indicou comportamento semelhante, apresentando
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desenvolvimento crescente, sem manifestar tendéncia de manter a deformacéo

vertical com o incremento de tensao.

Os resultados de tenséo vertical obtidos foram comparados com os de Santos Juanior
(2018), que realizou o0 ensaio de compressao nao confinada para uma célula de gabiédo
preenchida com granito de dimensdes de 1,0x1,0x1,0 m com a mesma malha
hexagonal. A tensdo méxima obtida Santos Junior (2018) foi de 290,6 kPa.
Comparando este valor com valor maximo de tensao registrado nas 9 amostras, de
272,9 kPa para o GAB 10, observa-se uma semelhanca nos resultados e confirmam
a potencialidade da utilizacdo da fragdo cinza. No entanto, a deformacao vertical é
desigual, enquanto o gabido de granito atinge uma deformacdo maxima vertical de
9,2%, o GAB 10 reduziu sua altura em 14,2%.

Para as amostras vermelhas a diferenga € maior, a deformagdo maxima foi de 12,7%
para uma tensdo de 158,9 kPa, e as amostras mistas chegaram a alcancar uma
tensdo de 177,9 kPa e reduzir em 13,7% sua altura. E importante considerar que 0s
gabibes ensaiados neste trabalho possuiam dimensdes menores do que os de Santos
Junior (2018). Essa caracteristica influenciou nos resultados obtidos, uma vez que os

gabides ensaiados tém maior area de tela por quilograma de material de enchimento.

A partir dos resultados obtidos neste trabalho, observa-se que mesmo sem atingir uma
ruptura fisica do gabido, os elevados niveis de deformac¢des observados ja sugerem
um estado limite de utilizacdo. Em linhas gerais, os resultados sugerem que 0s
gabiées compostos apenas pelos AR cinza sdo promissores por apresentarem o

melhor desempenho mecénico.
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Figura 5.23 — Curvas tensdao vertical versus variacdo da deformacéao vertical das amostras de
25% de vermelho
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Figura 5.24 — Curvas tensdo vertical versus variagdo da deformacéo vertical das amostras de
25% de misto
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Figura 5.25 — Curvas tensdao vertical versus variacdo da deformacdao vertical das amostras
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Figura 5.26 — Curvas tenséo vertical versus variacdo da deformacéo vertical das amostras
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6 CONCLUSOES

O resultado da composicdo gravimétrica indicou que a maior parte dos AR
provenientes da ERE BR-040, cerca de 75%, sdo compostos pela fracdo cinza dos
RCD, que apresentou caracteristicas mais proximas do material de enchimento
pétreo. Por outro lado, a fracdo vermelha, que corresponde a 14% dos AR, obteve
desempenho inferior. A maior porosidade dos RCD vermelhos refletiu nos indices
fisicos, resultando num maior de teor de umidade que variou de 18,8 a 8,4%, maior
absorcdo de agua (18%), e menor massa especifica (1,5 g/cm3). Em contrapartida,
a fracdo cinza obteve menor teor de umidade (7,7 e 5,3%), menor absor¢céo de 4gua
(8,8%) e maior massa especifica (2,0 g/cm3). A fracdo mista obteve resultados

intermediarios comprada as fracdes cinza e vermelha.

O desempenho mecanico dos AR foi avaliado inicialmente pela abrasao Los Angeles,
e os resultados indicaram que a amostra com 50% em massa de AR misto e apenas
fracdo cinza obtiveram a menor perda por abrasdo, com 57%. Enquanto a amostra
com 50% em massa de vermelho alcancou perdas de 61%. Quanto a resisténcia a
compressdo pontual, a fragdo cinza resultou numa média de 1,5 kPa, 1,2 kPa para
a mista e 0,5 kPa para a fracdo vermelha. Apesar do maior valor da fracéo cinza, a
resisténcia obtida é seis vezes inferior aquela das rochas comente utilizadas para
essa finalidade. Por fim, a durabilidade foi estimada e os resultados para 2 ciclos de
umedecimento e secagem ndo demonstraram diferenca significativa entre as fracdes

cinza, mista e vermelha.

Quanto as caracteristicas dos gabides, a porosidade apresentou resultados dentro
da faixa recomendada (entre 30 a 40%) para todas as amostras. O ensaio de
compressdo ndo confinada sugeriu que a fracdo cinza se aproxima do
comportamento do material pétreo normalmente utilizado, chegando a carga maxima
meédia de 38 kN, e de 25 kN para a amostra com 25% de fracdo vermelha. Apesar
dos resultados promissores, € fundamental que sejam ensaiados gabides
preenchidos com RCD em escala real, a fim de que a proporcao tela/material de

enchimento nao influencie no resultado.

Dessa forma, evidencia-se o potencial uso dos RCD, principalmente da fracdo cinza,
como material de enchimento do gabido. Pois além de valorar parte dos RCD na

forma de agregados, evita a exploragcdo de recursos naturais e a sua disposi¢cao



112

inadequada e em aterros, além de estimular a reciclagem e a reutilizacdo dos
residuos conforme preconizado pela Lei 12.305/2010. Contudo, estudos em escala
real sdo essenciais para comprovar a seguranca de utilizacao e definir precisamente

guais sao as limitagdes do uso desse material de enchimento.



7

113

RECOMENDACOES

Apresentam-se, a seguir, as recomendacdes para trabalhos futuros:

Evidencia-se que a busca por métodos mais eficientes para a segregacao da
fracdo cinza dos RCD € fundamental para que sua aplicagdo seja mais simples;
Recomenda-se que nos préximos estudos sejam realizados ensaios de
durabilidade com no minimo 5 ciclos de secagem e umedecimento, a fim de
submeter o material a situacdes extremas de desgaste;

Realizar o ensaio de abrasédo Los Angeles somente com a fragcdo vermelha e
mista dos RCD, visto que amostras cinza podem mascarar o desempenho das
fracbes menos resistentes;

Efetuar o ensaio de compressao nao confinada da célula de gabido em escala
real, principalmente para definir se a tenséo suportada sera maior ou menor do
gue os médulos ensaiados em menor escala, além de ensaiar o teste na
modalidade confinada, pois desta forma € possivel prever o comportamento da
estrutura de uma forma mais préxima a situacao real de campo;

Além de conceber todos os ensaios com a rocha comumente utilizada para

possibilitar a comparacdo do desempenho dos RCD com o material pétreo.
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APENDICE A — Amostras com 25% de vermelho no inicio e fim do ensaio
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APENDICE B — Amostras com 25% de misto no inicio e fim do ensaio
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APENDICE C - Amostras com frag&o cinza no inicio e fim do ensaio
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