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A construcdo civil € sem dividas um setor com extenso consumo de materiais
provenientes da natureza, sendo necessaria a exploracdo ampla e continua de rochas,
metais, minerais, entre outros. O uso ininterrupto e em grande escala desses materiais
torna a situacdo ambientalmente insustentavel, isso por sua prépria escassez e pelos
recursos gerados. Tem-se que estes residuos representam cerca de 50% dos
residuos sélidos urbanos (RSU) e causam ainda, diversos problemas relacionados a
seu impacto social e econémico, afetando diretamente a populacdo. A partir disso, €
possivel evidenciar a necessidade de gerenciamento e disposicdo correta dos
residuos da construgdo civil, buscando solug¢des principalmente ambientais, de
gualidade e econbmicas para este problema. Nesta pesquisa, foi utilizado residuo de
construcéo e demolicao reciclado (RCD-R), em sua fracéo fina e oriundo do processo
de demolicdo do Estadio Nacional de Brasilia (Mané Garrincha) no ano de 2011. No
trabalho foi investigado, as possiveis melhorias mecéanicas do solo lateritico de
Brasilia, quando misturado com residuos da construcéo civil. O objetivo da realizacéo
da mistura, € basicamente melhorar as caracteristicas de solos lateritico que
apresentam baixa capacidade de suporte. Estabeleceu-se diante dos aspectos citados
algumas etapas de fundamental importancia no desenvolvimento do trabalho,
representadas pela caracterizacdo dos materiais envolvidos, obtencdo dos
parametros de resisténcia para o solo a través do ensaio de cisalhamento direto,
mistura e compactacao dos corpos de prova e controle de cura em camara imida dos
periodos de O dias, 7 dias, e 28 dias. Com os dados obtidos nos ensaios, foram
realizadas comparac6es com o solo natural e verificados ganhos de resisténcia na
mistura elaborada. Os resultados encontrados, mostram aumento da coeséo e do
angulo de atrito na maioria das andlises, o que garante beneficios ligados a melhoria
na resisténcia do solo e a solu¢des de problemas ambientais gerados pelos residuos
da construgéo civil.

Palavras-chave: Caracteristicas geomecanicas. Melhoria de solo. Residuo de
construgéo e demolicdo reciclado (RCD-R). Reciclagem.
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1. INTRODUCAO

Na atualidade a construcédo civil enfrenta progressivas e significativas
procuras relacionadas ao desenvolvimento de novas técnicas e metodologias, afim de
aperfeicoar 0s processos construtivos e potencializar resultados. Comumente sdo
encontrados solos que ndo correspondem a demanda de construgéo, entdo surge a
necessidade de melhorar suas caracteristicas gerais e principalmente seu
comportamento mecanico. A intensificacdo dessas necessidades, surge do processo
de crescimento dos centros urbanos, que precisam atender as diversas solicitacbes
sociais, fisicas e culturais de sua populacdo. Além de outros fatores especiais que
demandam construcdes cada vez mais desafiadoras do ponto de vista geotécnico.
Assim, cresce também e de forma simultdnea a producao e quantidade de residuos
gerados, dentre esses, os classificados pelo Conselho Nacional de Meio Ambiente —
CONAMA na resolucéo de n°307 do ano de 2002. Este érgao € o principal regulador
no gerenciamento da politica de meio ambiente, que consequentemente trata dos
residuos produzidos, tais como residuo de construcao civil e residuo de demolicdo
(RCD). Estes residuos constituem uma grave problemética para a sociedade, sendo
considerados de dificil disposicao e contaminagdo especialmente visual.

Um problema facilmente encontrado quando se refere aos residuos sélidos é
a dificuldade de efetuar sua correta disposicdo, pois 0s aterros sanitarios atuais
possuem uma capacidade limitada de armazenamento. Considera-se que ainda que
existisse espaco, levantam a necessidade de adequacdo do espaco. Isso porque
esses materiais possuem propriedades diferentes dos demais residuos, por outro
lado, a implementacdo de novos aterros ou locais com capacidade de receber esse
material implicaria na aprovacao da populacéo local, o que por si sO ja gera grandes
transtornos. Além da burocracia e de todo o processo governamental e financeiro que
envolveria essa acao. O RCD representa ainda, uma boa parcela de todos os residuos
sélidos urbanos (RSU) produzidos, gerando assim a grande preocupacao com o
descarte apropriado ou até mesmo sua reciclagem. Geralmente trata-se de grandes
volumes e por isso 0 agravamento da situacdo, considerando sua propria
complexidade e a degradacdo ambiental ocasionada, englobando diretamente a
sustentabilidade e de certa forma os aspectos e danos socioeconémicos (Gémez,
2011).

Diante dos aspectos citados e relacionando o aproveitamento dos residuos,
encontra-se a possibilidade de uso do material devidamente reciclado e misturado ao
solo. Procurando o aumento da resisténcia do mesmo por meio de suas particulas
finas e material cimenticio, bem como as reacfes pozolanicas e fisico-quimicas.
Assim, torna-se provavel a reducdo dos impactos produzidos e possivelmente a
melhoria das propriedades geomecanicas, proporcionando ao solo maior capacidade
de suporte. Desta forma, a pesquisa se divide em algumas etapas, na qual a primeira
€ a obtencao do solo natural retirado das quadras 703/704 da Asa Norte em Brasilia-
DF. O solo foi preparado, isto €, passou pelo processo de secagem e peneiramento
afim de atribuir ao mesmo confiabilidade laboratorial e caracterizar o mesmo. Em outra
etapa, foram realizados os ensaios do residuo, obtido suficientemente britado e
determinada suas caracteristicas. Aléem de estabelecer teores ideais de material a ser
misturado com o solo natural, com o intuito de melhorar as caracteristicas mecéanicas
do solo.
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Apés a caracterizacdo dos materiais, foram realizados ensaios para
determinacao dos parametros de resisténcia do solo, assim como também ensaios de
adensamento do solo natural, verificados nos estados natural e saturado. Em seguida
foram realizadas as compacta¢Bes do solo e determinadas as umidades 6timas a
serem trabalhadas. Posteriormente, foram elaboradas misturas com 15% de residuo
de construcao e demolicéo reciclado (RCD-R) com solo e na energia modificada. As
misturas permaneceram por tempos de 0 dias, 7 dias, e 28 dias em cura em camara
Umida, para avaliar a variacdo da resisténcia dos espécimenes. Esse processo é
semelhante a maneira como o concreto convencional desenvolve sua cura. Destaca-
se gue foi seguido um rigoroso controle de umidade, para sucessivamente submeter
as misturas a ensaio de cisalhamento direto.

2. OBJETIVOS

Objetivo geral

Verificar a aplicabilidade da utilizacédo da fracdo fina de residuo de construcéo
e demolicéo reciclado (RCD-R), na melhoria das propriedades mecanicas do solo
lateritico de Brasilia.

Objetivos especificos

Determinar a percentagem 6tima de material reciclado (RCD-R) para garantir
um bom comportamento mecéanico do solo lateritico.

Caracterizar o solo lateritico e o residuo de construcédo e demolicdo reciclado
a serem utilizados.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. Solo Lateritico de Brasilia

Os solos lateriticos, assim como o0s saproliticos sdo considerados tipos de
solos tropicais, resultantes basicamente da intemperismo fisico e quimico de rochas
igneas, sedimentares e metamorficas, devido as mudancas nas condicfes climaticas.
A principal diferenga entre estes solos se da pela localizagdo de suas camadas, sendo
mais profundas para os saproliticos e mais superficiais para os lateriticos. Isso permite
gue os solos consigam suportar os processos de intemperismo e mantenham ou nao,
as caracteristicas das rochas de origem. No entanto, existem ainda diversas
recomendacgdes de classificagbes fundamentadas pela quantidade de sesquioxidos
na composicao, nas propriedades quimicas e mineralégicas ou ainda nos aspectos
fisico-morfoldgicos (Rezende, 1999 apud Delgado, 2007).

Os solos tropicais lateriticos podem se constituir em residuais ou ndo, o que
também indica sua capacidade de manter ou ndo as caracteristicas da rocha de
origem, no caso dos lateriticos residuais 0os materiais de origem sdo praticamente
imperceptiveis (Fookes,1997 apud Delgado, 2007). De acordo com o descrito por
Nogami & Villibor em 1996, os solos lateriticos em geral possuem caracteristicas tais
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como cores avermelhadas, alaranjadas ou amareladas e composi¢do mineraldgica de
poucos minerais resistentes ao intemperismo tropical. Basicamente representados
pela presenca de minerais de argila, alta permeabilidade, elevada capacidade de
deformacéo e baixa capacidade de suporte. Segundo Santana & Gontijo (1987),
determinam que os solos lateriticos apresentam pequena fracdo de areia grossa,
elevados valores de limite de liquidez e indice de plasticidade, além dos altos teores
de finos e baixa expanséo.

Os solos argilosos lateriticos, sdo muito comuns no Brasil, possuem estrutura
macro agregada, decorrente da acao cimentante de 6xidos e de hidroxidos de ferro
que agregam as particulas mais finas. Fatores mineraldégicos como forma das
particulas, composi¢do mineraldgica das particulas, indice de vazios, entre outros
fatores, influenciam diretamente os parametros de resisténcia do solo. Os solos
lateriticos s@o conhecidos por apresentam grandes potenciais de mudanca em suas
propriedades frente a presenca de fatores climaticos, como condi¢cdes de chuva, seca,
entre outros.

Quando as condicdes de projeto ndo sao satisfeitas pelas caracteristicas do
solo disponivel, uma alternativa construtiva deve ser adotada. Cabe entéo estudar a
opcao de reforcar ou melhorar o solo. Esta técnica baseia-se em alterar as
caracteristicas do material, dando-lhe resisténcia e rigidez para viabilizar sua
utilizacdo em obras de engenharia. Tais caracteristicas podem ser alcancadas
aumentando-se sua densidade, através da compactac¢do, ou adicionando-se um novo
material que estabilize o solo quimicamente ou que o reforce (Reschetti, 2008).

A Figura 1 demonstra a disposicdo dos solos tropicais citados e suas
respectivas microestruturas.

Micro-estrutura do
Solo Lateritico

Solo Lateritico

Solo
Saprolitico

Micro-estrutura do
Solo Saprolitico

FIGURA 1 — Disposi¢éo dos solos tropicais e suas respectivas microestruturas
3.2. Residuos de Construcéo e Demolicdo Reciclados

Segundo o CONAMA gue define, classifica e estabelece os possiveis destinos
finais dos residuos da construcéo e demolicéo, considerando as definicbes da Lei de
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Crimes Ambientais, de fevereiro de 1998 tem-se que “Residuos da construgao civil
sdo: os provenientes de construgdes, reformas, reparos e demolicdes de obras de
construcdo civil, e os resultantes da preparacdo e da escavacado 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, tubulacdes, fiacdo elétrica etc. Estes residuos sé&o
comumente chamados de entulho de obras metralha ou cali¢ga”, ou definido por Levy
(1997) apud Angulo (1998) como “sobras ou rejeitos constituidos por todo material
mineral, oriundo do desperdicio inerente ao processo construtivo adotado na obra
nova ou de reformas ou demoligdes”.

Esse tipo de residuo representa uma das maiores dificuldades da industria da
construcdo civil, em que parcelas consideraveis da grande quantidade de matéria
prima utilizada como material de construcédo, se transforma em residuo e tem seu
descarte e reutilizacdo inadequados ou inutilizados. Com o crescimento acelerado dos
centros e atividades urbanas, os residuos provenientes destas acdes se somam e
guando descartados em aterros despreparados interagem com a umidade das aguas
pluviais e outros elementos, contribuindo diretamente para a geragdo de chorume.
Sendo este um liquido resultante do processo de decomposicdo, e atualmente
apontado como o principal poluente de lencdis freaticos, além de oferecer sérios riscos
a saude.

A partir da década de 90, os residuos solidos de construcao civil e demolicao
também conhecidos como RCD, comecaram a ser objeto de pesquisa cientifica e
desenvolvimento tecnolégico em diferentes areas da engenharia, segundo Pinto,
1999, o RCD representa, em média, 50% da massa dos residuos soélidos urbanos,
tanto no Brasil como em outros paises. O volume de entulho de construgcdo e
demolicdo gerado pode chegar a ser, até duas vezes maior que o volume de lixo solido
urbano. Em relacdo a quantidade de materiais estima-se que em um metro quadrado
de construcdo de um edificio sdo gastos em torno de uma tonelada de materiais,
demandando numerosas quantidades de cimento, areia e brita, assim, sdo gerados
residuos devido as perdas ou aos desperdicios nesse processo e mesmo que se
melhore a qualidade do processo, sempre havera perda e, portanto, residuo.

Os principais residuos produzidos por estas industrias estdo representados
por materiais ceramicos como rochas naturais, concreto, argamassas a base de
cimento e cal, tijolos, telhas, ceramica branca, gesso, entre outros. Na maioria dos
casos estes residuos sao depositados clandestinamente, o que também ocasiona e
grava os problemas de saude publica, obstrucédo de drenagens, contaminacgéo visual
e ambiental, além de outros problemas de tipologia organizacional. A possibilidade da
reutilizacdo de materiais de concreto e argamassas como matéria-prima ou agregado,
gue podem passar por um processo de britagem e posterior separagcao em agregados
de diferentes tamanhos, pode deixar de ser um problema para ser uma solucdo na
diminuicdo do consumo de insumos escassos da construgao civil, tornando-se assim
uma importante ferramenta no combate a degradacéo ambiental, além da viabilidade
econdmica.

Mesmo com a finalizagdo do periodo de vida Util das estruturas compostas
pelos materiais que se tornam residuos, é possivel observar que esses ainda
demostram capacidade de reagir na presenca de agua devido a sua composigao com

13



particulas cimentantes, € essa relacdo que torna possivel os acréscimos de
resisténcia mecanica no material reaproveitado e consequentemente no solo em que
for aplicado. Além disso, o ganho de resisténcia também €& devido, as reacdes
pozolanicas que acontecem entre as particulas mais finas do material cimenticio,
presente no concreto e argamassas, que uma vez britados e quando entram em
contato com a agua, comegam a gerar um significativo ganho na resisténcia. Por estes
motivos, classificar e conhecer as propriedades e composi¢cdes do residuo sao de
fundamental importancia, j& que devem voltar-se para as aplica¢cdes e procedimentos
técnicos especificos de maneira que a reutilizacao seja efetiva e coerente.

No Brasil foi constatado que os residuos de construcao civil sdo compostos,
principalmente, de tijolos, areias e argamassas (em torno de 80%). Numa menor
proporcao foram encontrados ainda restos de concreto (9%), pedras (6%), ceramica
(3%), gesso (2%) e madeira (1%), Lucena (2005). De acordo com Creta, 2009 nesse
mesmo ano eram cerca de 30 usinas de reciclagem de RCD no Brasil, em 2013,
segundo pesquisa realizada pela ABRECON — Associacao Brasileira para Reciclagem
de Residuos da Construcdo Civil e Demolicdo sédo 120 usinas de reciclagem de RCD
no pais, em que a regido sudeste concentra mais da metade dessas usinas. Na Figura
2 mostra-se o residuo de construcdo e demolicdo encontrado comumente em obras.
A Tabela 1 demonstra de acordo com os resultados do estudo de “Perdas de materiais
em processos construtivos tradicionais” realizado por Pinto T. P. (1989), as perdas
verificadas para a construcdo de um edificio.

FIGURA 2 -Residuo de construcao e demolicdo.
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TABELA 1 - Perdas de materiais em processos construtivos tradicionais

Material Desperdicio (% em
massa)

Real Usual

Aco 26,19 20,00

Areia 39,02 15,00

Argamassa colante 86,68 10,00

Azulejos 9,55 10,00

Cal hidratada 101,94 15,00

Ceramica de piso 7,32 10,00

Cimento 33,11 15,00

Concreto usinado 1,34 5,00

Componentes de vedacao 12,73 5,00

Madeiras em geral 47,75 15,00

3.3. Aplicacdes Solo-RCD-R

Compreendendo as preocupacdes ambientais, cada vez mais pertinentes em
relacdo a producdo de entulho, tem sido realizado diversos trabalhos e pesquisas
envolvendo o uso desses residuos soélidos em diversas situagfes. Correia, 2014
realizou um estudo sobre a viabilidade econdémica para o uso de residuos de
construcédo e demolicdo em camadas de base e sub-base de pavimentos atestando
gue além dos beneficios ambientais que sdo obtidos utilizando o material reciclado
para bases e sub-bases de pavimentos, também ocorre um ganho substancial de
custos na obra. Ou seja, uma economia consideravel (46,4%), uma vez que o material
reciclado é bem mais barato que o convencional e principalmente se for considerado
que o RCD néo apresenta perdas em relagao a sua resisténcia”.

Em pesquisa realizada por Lima (2013), foi avaliada a viabilidade de blocos
estruturais feitos de solo argiloso de baixa compressibilidade e granulacdo fina
aditivados com 12,5% de cimento. Essa pesquisa mostra que com a adi¢cado de RCD,
os blocos apresentaram melhorias de resisténcia e economia de cimento ja que este
foi substituido pelo material reciclado. Sendo encontrado que com a inclusao de 20%
de RCD, foram obtidos resultados superiores em quanto a resisténcia dos blocos.
Santos, 2007 realizou estudos incorporando a utilizagdo de RCD-R em formas
granulares no solo, visando o preenchimento de estruturas de solo reforcado para
fundacdes. Também existem estudos focados na utilizacdo desse material em obras
de pavimentacao, estabilizagao de solos e barreiras de contaminantes.

3.4. Propriedades Geomecénicas dos solos

Os solos sdo materiais naturais de extrema importancia na engenharia e
construcgdo civil em qualquer que seja sua tipologia, afinal é ele que suporta as tensdes
transmitas pela estrutura, e devem, portanto, ter os parametros de resisténcia e
estabilidade aceitaveis para sua utilizacdo. Cada solo possui propriedades fisico-
mecanicas que variam, principalmente de acordo com a regido. Segundo Pinto, 2000,
guando compactados ou tratados, os solos lateriticos possuem elevada capacidade
de suporte, sendo, por isto, muito usados em pavimentacdo. Em Brasilia o solo
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lateritico passa ainda, pelo processo de Laterizagdo que € lento e age nas camadas
superficiais bem drenadas. Caracterizado pela migracdo e acumulo de particulas de
ferro e alumina sob a acédo de infiltracdes e evaporacao, produzindo uma crosta
ferruginosa no solo com alta permeabilidade.

Quando o solo se mistura com o RCD-R composto com pozolana, ou seja,
material silico-aluminoso que, em seu estado fino e na presenca de agua reage com
hidréxido de calcio gerando elementos com propriedades cimenticias, torna-se
facilitada a reutilizacdo e melhor aproveitamento dos residuos industriais poluidores
da construcéo civil. Por suas capacidades, os materiais pozolanicos sdo amplamente
estudados e classificados em naturais e artificiais. As pozolanas naturais sao aguelas
cuja origem é vulcanica, geralmente de carater petrografico acido ou de origem
sedimentar com atividade pozolanica, enquanto as pozolanas artificiais sdo materiais
resultantes de processos industriais ou provenientes de tratamento térmico com
atividade pozolanica. A presenca de material pozolanico no concreto representa
vantagens como, menor calor de hidratacao pela troca de rea¢c6es exotérmicas, maior
trabalhabilidade do material, elevacdo da durabilidade e resisténcia a fissuracéo
devido a reducdo da reacdo alcali-agregado e maior impermeabilidade. Esses
materiais ao serem reutilizados, sdo capazes de manter tais vantagens apresentando-
se de forma positiva para a sociedade e o0 meio ambiente.

Geralmente séo citadas como formas de resisténcia a resisténcia a tracao,
compressédo, cisalhamento e flexdo, no entanto, quando se refere aos solos
basicamente sdo consideradas a resisténcia a tracdo, cisalhamento e compressao.
De acordo com o descrito por Aluko & Koolen (2000), a resisténcia a tracdo dos solos
€ proveniente das ligacfes entre os agregados e aquelas internas a estes agregados,
na qual & medida que o solo vai secando, a capilaridade no interior dos flocos se
diferencia da externa e os mantém agrupados. Ja para Barzegar et al. (1995) a
resisténcia a tracdo dos solos é derivada do percentual de argila presente, o tamanho
da fracdo argila e a quantidade de argila em estado disperso. Quando se considera
esse tipo de solo, fica manifesto que a resisténcia a compressdo é maior que a de
tracdo, e esta diretamente ligada ao cisalhamento e tensdo de ruptura, medidos
através de ensaios especificos.

Segundo a teoria de ruptura de materiais elaborado por Mohr Coulomb, nos
problemas ligados a mecéanica dos solos, é suficiente aproximar a tensdo de
cisalhamento no plano de ruptura para uma funcéao linear de tensao normal (Coulomb,
1776) a través da equacao de Mohr- Coulomb. Ainda de acordo com o critério e com
a analise de Braja M. Das, um material se rompe em funcdo da combinacéao entre
forcas normais e de cisalhamento e ndo devido a méxima forca normal ou de
cisalhamento isoladamente. Também €& possivel considerar a resisténcia do solo a
compressibilidade, dada pela condutividade hidraulica (K) que representa a maneira
de adensar do solo, nos solos lateriticos argilosos ou siltosos. A relacdo desse

parametro é muito alta e representa uma das principais causas dos recalques e
deformagoes.
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4. METODOLOGIA
4.1. Preparo dos Materiais

A escolha do residuo é dada por sua composi¢cdo, buscando aquele
basicamente constituido por tijolo, concreto e argamassa, ou seja, tipo A. Este
componente completou diversas etapas do processo de reciclagem e mais
especificamente passou por uma triagem de separacdo manual, peneiramento,
reducdo das particulas por trituracdo e finalmente a britagem, responsavel por dar ao
residuo o formato de finos. O residuo utilizado na pesquisa, foi proveniente da
demolicdo do Estadio Nacional de Brasilia (Mané Garrincha).

O solo foi obtido por meio de escava¢fes que ja estavam sendo realizadas
para pavimentos subterraneos de um edificio locado nas quadras 703/704 da Asa
Norte em Brasilia, desta forma, possuiam torrdes e pedras de diversos tamanhos e
inclusive restos de material organico. Por tais motivos foi preciso realizar a separacao
manual e principalmente a secagem do material, que permitiu maior trabalhabilidade
nos ensaios, reconhecimento da sua umidade in situ e maior facilidade no
peneiramento e destorroamento. A Figura 3 representa 0 processo de obtencéo do
solo.
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FIGURA 3 — Coleta do solo lateritico de Brasilia utilizado na pesquisa

Vale ressaltar que ambos materiais ficaram dispostos e armazenados de

forma adequada para manter as condi¢cdes de campo, nas quais foram coletados. No

ambito laboratorial também foram verificadas as calibragcbes das maquinas e a
confiabilidade de resultados.

4.2. CARACTERIZACAO

Com o intuito de conhecer melhor as propriedades dos materiais usados na
pesquisa, foi necessaria a realizacdo de alguns ensaios para determinar as
caracteristicas fisicas dos mesmos. Dentro dos ensaios realizados tem-se:
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distribuicdo granulométrica (NBR 7181), limites de consisténcia (NBR6459 e NBR
7180) e massa especifica (NBR 6508).

4.2.1. Caracterizacdo solo natural

O solo natural utilizado foi coletado em uma profundidade de quatro metros.
De acordo com a tabela de cores de Munsell, apresenta uma cor tipicamente
avermelhada de numeracao 3/6, classificada como vermelho ferroso. Indicando um
solo rico em ferro e manganés, de textura argilosa. Este solo, na classificacédo
AASHTO, classifica-se como A-7-5, sendo considerado como regular para ser usado
em pavimentacado. Segundo a classificacdo MCT, considera-se como areia lateritica
(LA’-LG’). Tem-se que o solo usado é composto de 1,1% de pedregulhos, 39,7% de
areias, 19,8% de silte e 39,4% de argila, esses percentuais indicam ainda sua
consisténcia fina apesar do alto teor de areia.

Na Tabela 2, encontram-se algumas informacbes relevantes das
caracteristicas do solo empregado na pesquisa. Obtidas mediante o sistema de
classificacdo de solos tropicais MCT. A curva granulométrica obtida para o solo é
apresentada na Figura 4.
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FIGURA 4 — Curva de distribuicdo granulométrica do solo

TABELA 2 — Resultados obtidos para o solo com o ensaio MCT

Identificac&o e Descri¢cdo Expedita (Visual-Tactil) de Solos

Parametro Valor
Plasticidade Media plasticidade (MP)
Célculo de ¢’ 1,55
Umidade de moldagem (%) 33,51
Contracdo média 1,19
Resisténcia ao esmagamento da bola seca Muito alta (MA)
Tipo de solo LA' - LG’
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O ensaio de limites de consisténcia baseado nas normas NBR 7180/1984 e
6459/1984 apresenta para valores de limite de liquidez e de plasticidade, que ao
serem subtraidos geram o indice de plasticidade do solo caracterizando-se como
mediamente plastico. A Tabela 3 representa tais propriedades

TABELA 3 — Propriedades relevantes do solo usado na pesquisa

Propriedades Valor
Densidade real dos graos 2,71
(GS)
Umidade 6tima (%) 22
Limite de liquidez (%) 43

Limite de plasticidade (%)
31

A compactacdo do solo natural foi realizada nas energias normal,
intermediaria e modificada. Na Figura 5 sdo mostradas as curvas de compactacao
obtidas. Ja na Tabela 4 estédo descritos alguns parametros encontrados por meio do
ensaio. Nestes ensaios, foi possivel perceber que a medida em que aumenta a energia
de compactacédo, os valores dos pesos especificos secos maximos aumentam e a
umidade étima diminui levemente. Os resultados, estdo de acordo com 0 exposto por
Das, 2011.
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FIGURA 5 — Curvas de compactac¢éo do solo natural saturado

TABELA 4 — Pardmetros encontrados para o solo com o ensaio de compactagéo

Energia de Umidade 6tima (W Peso especifico seco
compactacao %) max. (KN/m3)
Normal 24,96 14,23
Intermediaria 33,33 15,28
Modificada 21,65 16,26
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4.2.2. Classificacdo do RCD-R

O residuo é obtido na forma solida com diversas caracteristicas fisicas
variaveis e decorrentes de sua origem, incluindo seu aspecto geométrico com
formatos e dimensdes irregulares, semelhantes aos classicos materiais de
construcdo. Para que o residuo possua em suas propriedades capacidade de atribuir
resisténcia € essencial que, no caso do residuo de construcdo e demolicdo, estes
sejam derivados de concretos e argamassas, isto €, RCD-R tipo A ja que os RCD-R
tipo B sdo compostos de materiais mistos que podem gerar efeitos nocivos. O residuo
solido da construgdo, por exemplo, € considerado mais limpo que o residuo de
demolicdo, isso porque ainda ndo passou por processos como revestimento que
mistura 0s insumos.

Sendo assim a cor bege encontrada no residuo de construgdo e demolicdo
reciclado utilizado, mais especificamente oriundos do processo de demolicdo de parte
da estrutura do Estaddio Nacional de Brasilia (Mané Garrincha) no ano de 2011 é
proveniente da mistura de tijolos de cor avermelhada e laranja com o cinza dos
concretos, argamassas e a propria pozolana. Apesar de se tratar de um residuo
basicamente oriundo de demolicdo, este pode ser considerado tipo A, pois sua
composigdo é basicamente de materiais selecionados mediante separa¢do manual.

Na Figura 6 mostra-se a curva granulométrica do residuo de constru¢éo e demoli¢éo
empregado na pesquisa e na Tabela 5, apresentadas as caracteristicas mais
relevantes do material.
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FIGURA 6 — Curva de distribuicdo granulométrica do residuo de construcdo usado.
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TABELA 5—- Parametros relevantes do residuo utilizado.

Propriedades Valor
Densidade real dos 2,76
graos (GS)
Umidade (%) 1,92
Plasticidade NP

4.3. REALIZACAO DA MISTURA

ApOs a separagdo dos materiais a serem empregados, foram realizados os
corpos de prova para avaliacdo do comportamento do solo, quando misturado com
residuo de construcdo e demolicdo. Os corpos de prova foram elaborados mediante
a compactacdo das misturas solo- residuo. Para as misturas compactadas, foram
realizados ensaios de resisténcia ao cisalhamento para determinar os parametros de
resisténcia com a presenca de residuo de construcédo. Destaca-se que inicialmente
pretendia-se verificar também as condi¢es de adensamento das misturas, no entanto
devido a problemas no cronograma e disponibilidade de laboratério ndo foi possivel a
realizacdo do mesmo. A pesquisa visou avaliar o efeito de submeter as misturas e o
préprio solo natural a diferentes tempos de cura, para avaliar a mudanca ou néo, de
suas propriedades mecanicas.

Para definir o percentual ideal de mistura, além de basear-se em outros
trabalhos, foram consideradas principalmente as caracteristicas granulométricas dos
materiais envolvidos, pois as particulas precisam apresentar interacbes compativeis
e boa distribuicdo granulométrica. Isso é, certificar-se de que os grdos fossem
capazes de preencher os vazios de forma suficiente, além dos parametros fisicos e
quimicos tais como capacidade de absorcdo de agua, porosidade, densidade, entre
outros.

O compdsito solo-RCD-R ao entrar em contato com agua ocasionara de forma
substancial as reacdes pozolanicas, que acontecem entre as particulas mais finas do
material cimenticio e as reac¢fes fisico-quimicas responsaveis pelo ganho de
resisténcia. Assim como ocorre nos concretos a reacdo agua-cimento tem forte
influéncia sob o comportamento do material, devendo esta ser utilizada em
guantidades unicamente suficientes. Nesse caso a porcentagem escolhida foi de 15%
de RCD-R para 85% de solo natural. Os corpos de prova, foram compactados na
umidade 6tima (21,65%) e na energia modificada.

4.3.1. Compactacao dos corpos de prova para solo natural e mistura solo-
RCD-R

A compactacdo € um meétodo de estabilizacdo de solos que se da com a
aplicacdo de energia mecanica de impacto, vibracdo, compressdo estatica ou
dindmica, capaz de densificar o solo por meio da remocéo de ar presente. Seu efeito
confere ao solo o aumento de seu peso especifico e resisténcia ao cisalhamento,
reducdo da porosidade e reducdo do indice de vazios, permeabilidade e
compressibilidade, (NBR 7182/1986). Através do ensaio de compactacéo,
normalizado pela NBR 7182/1986 € possivel obter a correlacdo entre o teor de
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umidade e o0 peso especifico seco de um solo quando compactado, indicando ainda,
seu melhor estado.

Nesta pesquisa, a compactacao foi realizada para varias amostras, sendo elas
solo natural e mistura solo- residuo. Os ensaios foram realizados conforme a norma
de ensaio NBR 7182/1986. Para o solo em estado natural, foi realizado o ensaio de
compactacao na energia normal, intermediaria e modificada.

Para os corpos de prova compostos pela mistura de solo com RCD-foi
realizada a compactacdo na energia modificada. Para a avaliacdo da resisténcia das
misturas, foram compactados 4 corpos de prova para cada tempo de cura, dos quais
cada corpo foi moldado para um ponto da envoltoria de Mohr Coulomb. A Figura 7
mostra o corpo de prova compactado da mistura solo-RCD.

FIG‘UEQA 7- C‘orpo de prova de solo- RCD-R
4.3.2. Tempos de cura em camara Umida

Para avaliar possiveis mudancas nos parametros de resisténcia nas misturas
elaboradas, estas foram submetidas a diferentes tempos de cura. Visando avaliar o
efeito dos materiais cimenticios presentes no residuo de construcdo e demolicdo
empregado, quando misturado com solo lateritico.

A partir dos tempos de cura foi possivel fazer uma analise da resisténcia dos
corpos de prova da mistura solo-RCD proposta neste trabalho. Embora os corpos de
prova ndo pudessem estar submersos em agua por conta do solo, o material
permaneceu em camara umida fechada na qual ndo houve perda de agua. Os tempos
de cura adotados para analise foram 0 dias, 7 dias €28 dias. Inicialmente pretendeu-
se realizar cura para os tempos de 14 dias e 56 dias, mas por limitagcdes da pesquisa
como disponibilidade de equipamentos néo foi possivel. As Figuras 8A e 8B mostram
a disposicéo dos corpos de prova e o controle de umidade.
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RELOGIO TERMO-HIGROMETRO

FIGURA 8A — Corpos de prova de solo natural e solo- FIGURA 8B — Reldgio
RCD-R dispostos em caixa pléstica utilizada como cadmara termo-higrémetro para
Umida controle de umidade

4.4. Verificagdo De Resisténcia Por Meio De Ensaio De Cisalhamento Direto
4.4.1. Solo natural

Para verificagdo dos parametros de resisténcia do solo, foi realizado o
ensaio de cisalhamento direto conforme norma de ensaio ASTM D3080. Segundo
Marangon, 2009 o ensaio de cisalhamento direto € o mais antigo procedimento para
a determinacéao da resisténcia ao cisalhamento, e se baseia diretamente no critério de
Mohr-Coulomb. Aplica-se uma tensdo normal num plano e verifica-se a tenséo
cisalhante que provoca a ruptura. Tem-se que a resisténcia ao cisalhamento de um
solo em qualquer direcéo é a tensdo de cisalhamento maxima que pode ser aplicada
a estrutura do solo naquela direcdo. Quando este maximo é atingido, diz-se que o solo
rompeu, tendo sido totalmente mobilizada a resisténcia do solo.

Nesta pesquisa foi utilizado o ensaio de cisalhamento direto, adotando-se uma
velocidade de 0,029mm/min. Considerando-se adensamento lento.

4.4.2. Mistura solo-RCD-R

No trabalho foi avaliada a resisténcia ao cisalhamento tanto da mistura solo-RCD-
R como a do solo natural. O objetivo foi estabelecer uma comparacdo entre uma
possivel mudanca nos parametros de resisténcia da mistura elaborada. Destaca-se
que antes da realizagdo dos ensaios de cisalhamento e apds os tempos de cura da
mistura e do solo natural foram verificadas algumas mudancas nos corpos de prova.
Dentro delas consideram-se mudanca na aparéncia fisica e dificuldade na hora de
moldar os corpos de prova para realizacdo do ensaios de cisalhamento direto. Para
ambos os casos, no solo natural e no solo-RCD-R, as tensdes escolhidas foram de
200kpa, 400kpa, 600kpa e 800kpa, consideradas pertinentes para representar o
estado de tensfes a que o solo poderia estar submetido em uma obra de engenharia.
Na Figura 9 mostra-se o equipamento empregado para a execucao dos ensaios de
cisalhamento direto.
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FIGURA 9 — Maquina de execucéo do ensaio de cisalhamento direto

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Resultados de Resisténcia Solo Natural

Foram realizados ensaios de resisténcia ao cisalhamento no solo, em estado
saturado. Nas Figuras 10 exibe-se o grafico de tensdo de cisalhamento versus
deformacé&o na condi¢édo saturada do solo. Tem-se na Figura 11 a envoltéria de Mohr
coulomb no ensaio realizado e na Tabela 5 mostra-se os valores de angulo de atrito e
coesao.
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FIGURA 10 — Grafico de deformacao lateral do solo em estado saturado
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FIGURA 11 — Envoltéria de Mohr Coulomb do solo em estado saturado.

TABELA 6 — Valores de coesao e angulo de atrito do solo

Tipo de Coeséo Angulo de
solo (kPa) atrito
Saturado 12,504 31,32°

Os resultados de coesao e angulo de atrito, estdo de acordo com valores
encontrados para os solos do distrito federal. Isso pela sua formacéo, produto de
processos de intemperismo presentes nos solos lateritico.

5.2. Resultados das Misturas Solo-RCD-R

Apos a determinacgéo dos parametros de resisténcia do solo, foi necesséria a
obtencdo dos parametros da mistura solo-RCD-R. Isso para poder estabelecer a
variacdo nos parametros de resisténcia da mesma, tais como coesdo e angulo de
atrito. Na Tabela 7 exibem-se os valores de angulo de atrito e coesdo das misturas
para os diferentes tempos de cura para os quais foram submetidas. Sendo possivel
observar o aumento significativo da coesdo a medida que aumenta o tempo de cura.
Isso podendo ser explicado, pela reagdo das particulas de cimento presentes no
residuo de construcdo e demolicdo utilizado na mistura com agua. Por outra parte,
nota-se que o angulo de atrito mantem-se praticamente estavel ao longo do periodo
de cura.

TABELA 7 - Valores de angulo de atrito e coesdo das amostras

Condicao Solo 0 dias 7 28 dias
Saturado dias
Angulo de 31 36 34 34
Atrito (°)
Coeséo 15 53 66 112
(kPa)
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Na tabela 8 mostram-se os valores de tensao cisalhante obtidos para cada tenséo
normal nos diferentes tempos de cura, além dos resultados encontrados para o solo
em estado saturado.

TABELA 8 - Tensao cisalhante em fung&o das tensfes normais aplicadas no solo e nas misturas

solo-RCD-R
Condicao Tensdo Normal (kPa)
200 400 600 800
Solo Saturado Tensao 135 255 376 496
Mistura O dias Cisalhante 198 344 489 634
Mistura 7 dias (kPa) 201 336 471 606
Mistura 28 dias 247 382 517 652

5.2.1. Mistura solo-RCD-R 0 dias

A Figura 12 apresenta a envoltéria de resisténcia de Mohr-Coulomb para a
mistura Solo- Rcd-R para um tempo de cura de 0 dias. Esta foi realizada para ter um
ponto de andlise ou de comparac¢ao para as misturas que foram submetidas a tempos
de cura de 7 e 28 dias respectivamente.
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FIGURA 12 — Envoltéria de Mohr Coulomb para a amostra de solo-RCD-R com cura de 0 dias

5.2.2. Mistura solo-RCD-R 7 dias

Na mistura considerando 7 dias de cura também sdo obtidos o0 aumento linear
dos parametros de resisténcia, mantendo-se o angulo de atrito constante. A Figura a
13 representa a respectiva envoltdria de resisténcia da mistura submetida a sete dias
de cura.
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FIGURA 13 — Envoltéria de Mohr Coulomb para a amostra de solo-RCD-R com cura de 7 dias

5.2.3. Mistura solo-RCD-R 28 dias

Seguindo o mesmo padrao de execucao dos tempos de curas anteriores a
amostra referente aos 28 dias apresentam comportamento linear e compativel com o
uso de residuos e com 0s corpos de prova com curas de 0 e 7 dias, ou seja, tambem
monstra o aumento da coesao e do angulo de atrito se comparados ao solo natural
saturado. Nesse caso, nota-se ainda que o angulo de atrito apresenta 0 mesmo valor
encontrado na amostra de 7 dias, o que indica uma possivel estabilizacdo. Este corpo
de prova exibiu maior resisténcia,mostrando o ganho da mesma, produto da
hidratacdo do cimento, presente no residuo de construcdo e demolicdo. A Figura 14
representa a envoltéria de ruptura para um tempo de cura de 28 dias.
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FIGURA 14 — Envoltéria de Mohr Coulomb para a amostra de solo-RCD-R com cura de 28 dias
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5.3. Comparativo de Resisténcia das amostras submetidas a distintos periodos

de cura.

Conforme descrito anteriormente o aumento da coesao e do angulo de atrito
resultantes do ensaio de cisalhamento direto foram perceptiveis nos distintos tempo
de cura. Foi considerada como amostra comparativa o solo em estado natural

saturado. A Figura 15 mostra a variacdo de coesao entre as amostras consideradas,
ja na Figura 16 exibe-se a variacdo do angulo de atrito.

112,28 kPa

66,06 Kpa

52,7 kPa

e .

Solo Natural M Solo-RCD 0 Dias M Solo-RCD 7 Dias M Solo-RCD 28 Dias

FIGURA 15 - Variagédo da coeséao para os resultados considerados da mistura solo-RCD-R em
relag&o ao solo natural saturado

Na Figura 15 é possivel observar que a mistura com 28 dias de cura apresenta
um aumento significativo no valor da coeséao, com relagéo ao do solo natural saturado.

Sendo estes valores 112,28 kPa e 14,78 kPa respetivamente. O anterior pode ser
associado a atividade pozolanica do residuo.
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FIGURA 16 — Variacéo do angulo de atrito para os resultados considerados da mistura solo-RCD-R
em relacdo ao solo natural saturado

Na Figura 16 observa-se que o angulo de atrito teve um leve aumento ao
decorrer do tempo dos periodos de cura. Mas também destaca-se que entre o periodo
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de cura de 7 e 28 dias, o referido angulo ficou estavel.

A Figura 17 apresenta o comparativo entre as resisténcias ao cisalhamento
obtidas tanto parao solo natural como para as misturas ensaiadas na pesquisa. O
anterior considerando-se uma tensédo normal de 800 kPa. Tem-se que ao considerar
a mistura Solo-RCD, nota-se um consideravel aumento na resistencia da mistura com
relacdo ao solo natural. Ja quando as misturas sdo submetidas aos tempos de cura
estabelecidos na pesquisa, nota-se um leve aumento na resistencia das mesmas

641,42 kPa 651,88 kPa
605,66 kPa

495,50 kPa

m Solo Natural m®Solo-RCD 0 Dias mSolo-RCD 7 Dias  m Solo-RCD 28 Dias

FIGURA 17 — Comparativo do valor de resisténcia obtidos pelo critério de Mohr Coulomb para os
resultados considerados da mistura solo-RCD-R em relacdo ao solo natural saturado

Ja na Figura 18 , sdo mostradas as envoltorias de resistencia do solo natural
e das misturas empregadas no presente trablaho. Observando-se uma consideravel
variagcado quando comparadas com o solo natural.
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FIGURA 18 — Comparativo das envoltérias de Mohr Coulomb para os resultados considerados da
mistura solo-RCD-R em relac¢éo ao solo natural saturado
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

6.1 Conclusdes

Nesta pesquisa foi estudada a melhoria do solo lateritico de Brasilia a través
da inclusdo de residuo de construgcdo e demolicdo reciclado. Visando avaliar a
mudanca nas caracteristicas mecanicas das misturas elaboradas. Em funcdo dos
resultados obtidos nos ensaios realizados, a seguir sdo apresentadas as principais
conclusdes obtidas nesse trabalho.

A coesao das misturas Solo-RCD aumenta gradativamente a medida que é
submetida a tempos de cura maiores, quando comparada com os valores obtidos no
solo em estado natural. Ja o angulo de atrito apresenta um leve aumento ao longo dos
tempos de cura, até que fica estavel apds 7 dias.

Em quanto a resisténcia ao cisalhamento das misturas Solo — RCD, foi
possivel determinar um consideravel aumento no valor da mesma. Isso ligado ao a
efeito gerado pelas particulas cimentantes e atividade pozolanica presentes na
composicao do residuo.

Com a realizacdo da presente pesquisa, foi possivel concluir que a utilizacao
do residuo de construcdo e demolicdo reciclado RCD, proporciona uma solucdo
ambientalmente correta e eficiente tecnicamente, no caso de ser usado para melhorar
as caracteristicas mecénicas do solo.

E possivel dizer que o residuo de construcdo e demolicdo reciclado, como
material alternativo para melhoria de solos é uma opcéao viavel. Isso porque estaria
dando-se uso a um material, que geralmente tem um descarte inadequado e que
causa grandes transtornos a sociedade e ao meio ambiente.

Também é razoavel dizer que o aproveitamento do RCD favorece diretamente
as populacgdes locais, 0 meio ambiente e a economia no processo construtivo. Pois
trata-se de um produto de baixo custo, facilmente encontrado, com boa capacidade
de reutilizacdo e que ocupa e gera problemas ambientais de grande escala se
dispostos de forma incorreta.

6.2 Sugestdes para pesquisas futuras
De acordo aos resultados obtidos neste trabalho podem ser realizadas
algumas sugestdes para pesquisas futuras, acerca da utilizacdo de residuos de

construgdo e demolicdo como melhoria de solos lateriticos, quais sejam:

e Executar ensaios de resisténcia para outras porcentagens de residuo de
construcdo e demolicdo na misturas com solo lateritico.

e Realizacdo de misturas com utilizacdo de agregados graudos, para considerar a
viabilidade do residuo como parte do material de base de pavimentos flexiveis.
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e Realizar o ensaio de determinacdo do modulo de resiliéncia das misturas
elaboradas com solo-RCD, com o intuito de avaliar o potencial de utilizacdo do
material reciclado na construcdo de camadas de bases e sub-bases.

e Avaliar a resisténcia ao cisalhamento das misturas elaboradas com residuo de
construcdo e demolicdo a través de ensaios triaxiais com medicédo de succéo.

e Efetuar uma andlise de viabilidade técnica - econdmica acerca da utilizagdo do
residuo de construcdo quando misturado com solo para ser usado em
pavimentagao.
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