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Resumo

A construcgao civil € um dos ramos de atividades mais crescentes no mundo,
com isso uma das consequéncias € o aumento da producdo de residuos de
construgédo e demolicdo (RCD), gerados por esta atividade. Esses residuos, muitas
vezes, sao descartados de maneira inadequada, gerando danos a natureza e a
sociedade. Com isso, tem-se procurado alternativas que busquem a reutilizagcédo
desses materiais dentro da propria construgao civil, seja como alternativa a utilizagao
de outros materiais, como por exemplo quando substituem os agregados para
produgao de concreto ou asfalto, ou como refor¢cos de solos para fundagdes, taludes
e bases de pavimentos. O presente trabalho tem por objetivo a analise do
comportamento do solo reforcado com diferentes teores de residuos, cimenticios e
ceramicos, de acordo com a sua constituicdo, através da realizagdo de ensaios de
compactagao e compressdo simples, de modo que se obtenha parametros
comparativos entre o solo natural e as misturas realizadas. Foram realizadas amostras
de solos com residuos em proporg¢des de 10%, 30% e 50%, com materiais passantes
na peneira de 4,8 mm, de modo que as comparagdes pudessem ser melhor
realizadas. A partir da analise dos resultados foi possivel verificar quais os efeitos
causados pela adigao dos residuos ao solo natural, e quais os principais parametros
que influenciam nesses resultados. Foi possivel verificar a influéncia da absor¢ao de
agua dos materiais para os resultados encontrados, uma vez que quanto maior a
quantidade de residuos, maior ao tempo necessario para que a agua seja absorvida
de maneira satisfatoria. Foi possivel verificar ainda que o acréscimo de 10% de
residuos ceramicos gera um aumento de 32,62% da resisténcia a compresséao simples

em relagdo ao solo natural.

Palavras-chave: Residuos de construcao, solo reforcado, RCD, compressao simples,

reciclagem.



Abstract

Civil construction is one of the fastest growing branches in the world, with
one consequence being the increase in the production of construction and demolition
waste (RCD) generated by this activity. These wastes are often disposed of
inappropriately, damaging nature and society. Thus, alternatives have been sought
that seek to reuse these materials within the civil construction itself, or as an alternative
to the use of other materials, such as when replacing aggregates for the production of
concrete or asphalt, or as reinforcement of soils for foundations , slopes and floor
bases. The present work has the objective of analyzing the behavior of the soil
reinforced with different contents of residues, cement and ceramics, according to its
constitution, by means of compaction and simple compression tests, in order to obtain
comparative parameters between the natural soil and the mixtures made.
Soil samples with 10%, 30% and 50% ratios of residuals were carried out with materials
passing through the sieve of 4.8 mm, so that the comparisons could be better
performed. From the analysis of the results it was possible to verify the effects caused
by the addition of the residues to the natural soil, and what are the main parameters
that influence these results. It was possible to verify the influence of the water
absorption of the materials for the results found, since the larger the amount of
residues, the greater the time required for the water to be absorbed satisfactorily.It was
also possible to verify that the increase of 10% of ceramic residues generates a

32.62% increase of the resistance to simple compression in relation to the natural soil.

Keywords: Construction waste, reinforced soil, RCD, simple compression, recycling.
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1 INTRODUGAO

A construgdo civil € um dos ramos de atividade que mais colaboram com o
desenvolvimento do pais. Grande parcela da populagdo, sobretudo a parcela com
menos escolaridade, tem sua renda direta ou indiretamente influenciada pelo setor.
Entretanto, diversos fatores, dentre os quais a grande disparidade de materiais e
meétodos utilizados durante os processos construtivos, colaboram para que a
construgdo civil seja um dos maiores causadores de impactos negativos ao meio
ambiente. Grande parte desses impactos sdao causados em consequéncia da
inadequada destinacado dos residuos de construgdo e demolicdo (RCD) gerados ao
longo do processo construtivo. Em geral, esses residuos apresentam um grande
potencial reciclavel, tendo capacidade de serem reutilizados dentro ou fora da cadeia
produtiva onde foram gerados, diminuindo assim a necessidade, de exploragao das
reservas minerais.

A geracgao de residuos durante a construgédo ou reforma de edificagbes pode
ocorrer por diversos fatores, dentre os quais a falta de racionalizacdo do canteiro de
obras, e a busca exclusiva por geragcado de lucros. Em um mundo cada vez mais
preocupado com a sustentabilidade, tem-se, gradativamente, buscado maneiras de
se reutilizar os residuos gerados durante o processo construtivo. Para isso, o
gerenciamento correto desses residuos deve ser realizado, garantindo assim uma
correta reutilizagdo de materiais reciclaveis, e uma destinacdo final adequada de
materiais.

Uma das possiveis aplicagdes para reutilizacdo de materiais provenientes de
demoligdes, é a mistura de agregados reciclados com solos naturais. Essa mistura
solo-agregado busca elevar parametros de resisténcia do solo, buscando possiveis
aplicagbes em obras de engenharia, como melhoramento de bases e sub-bases de
revestimentos asfalticos, estabilidade de taludes, fundacbes, misturas asfalticas,

agregados para concreto, dentre outras diversas aplicagoes.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho consiste no estudo da estabilizagdo do solo do

municipio de Alegrete - RS com adi¢ao de residuo de construgao e demoligéo.

1.1.2 Objetivos especificos

* Analisar a influéncia da adicdo de RCD na compactacgao do solo, avaliando os
parametros de umidade 6tima e peso especifico aparente seco maximo;

* Avaliar a resisténcia a compressdao simples da mistura solo-RCD com
diferentes teores de adigao de RCD.

1.2 Justificativa

A aumento da quantidade de residuos gerados pela industria da construgao
civil é significativo ao longo dos anos em todo o mundo. Grande parte desses residuos
acaba tendo destinagado inadequada, causando impactos ambientais e ndo sendo um
fator favoravel a uma industria cada vez mais voltada a sustentabilidade.

Uma das possiveis formas de se resolver esse problema, é a reutilizacdo de
materiais gerados, dentro da propria industria de construgdo civil, através do
reaproveitamento de materiais com potencial reciclavel. Dentro desta possibilidade,
estudos estao sendo realizados para realizacao de reforco de solos com residuos de
construcdo. Essa solugcdo busca além de dar correta destinagdo aos residuos,
diminui¢cao da exploracao de recursos naturais, e por consequéncia aumento do nivel

de desenvolvimento sustentavel da industria.

1.3 Estrutura do trabalho

+ Capitulo 1 — Introdugédo ao tema, objetivos gerais e especificos e justificativa
do trabalho;

» Capitulo 2 — Revisao da literatura;

» Capitulo 3 — Materiais e métodos utilizados;
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Capitulo 4 — Resultados obtidos nos ensaios laboratoriais, apresentando
comparacgao entre os parametros mecanicos entre o solo natural e as misturas
realizadas;

Capitulo 5 — Conclusdes obtidas no estudo e sugestdes para trabalhos futuros;

Capitulo 6 — Referéncias bibliograficas utilizadas na pesquisa.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo sera apresentada a revisao de literatura, onde serdo descritos
os tipos e composicdes dos residuos de constru¢cdo e demoligdo, causas do aumento
gradativo da geracdo de residuos e possiveis destinagdes dentro da prdpria

engenharia civil dos materiais com potencial reciclavel.

2.1 Residuos de construgao e demoligdo (RCD)

Segundo Santos (2007), no Brasil, grande parte das cidades néo dispde de
areas para destinacao final dos residuos gerados, entretanto, devido ao fato desses
serem produtos altamente reciclaveis, sdo necessarios estudos que oferegam
solucbes para essa problematica, de modo a possibilitar maior economia, e melhor
reaproveitamento de materiais, gerando assim ganhos financeiros e menores niveis
de agressao ao meio ambiente.

Karpinsk (2009) destaca ainda que dado a falta de local adequado para
depdsito de materiais provenientes de demoligdes, principalmente nos grandes
centros urbanos, devido ao volume gerado e a escassez de areas, isso acaba
ocasionando transtornos a populagdo, além da necessidade de investimentos
elevados para readequacéo conforme legislagéo vigente.

Devido as técnicas e metodologias de controle de qualidade no processo
produtivo serem ainda recentes e pouco aplicadas, aliando a isso o fato de os
materiais aplicados na industria de construgao civil serem compostos por diferentes
materiais e propriedades, ndo se pode generalizar esse material, mas sim, classifica-
lo de maneira correta (KARPINSK, 2009)

Segundo a Resolugéo n° 307 do Conselho Nacional de meio ambiente
(BRASIL, 2002), responsavel por estabelecer diretrizes e critérios para gestao de
residuos solidos de construcdo da construcdo civil, a definicdo de RCD se refere a
todo material produzido em construgdes, reparos ou demoli¢gdes, resultante dos
processos construtivos dessas obras. Nessa definicdo, engloba-se materiais como:
metais, blocos de alvenaria, vidros, madeira, ceramica, argamassa, materiais elétricos

e hidraulicos.
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2.1.1 Relagao entre racionalizagao e geragao de RCD

A geracao de residuos durante a execugdo de uma obra, esta diretamente
relacionada ao processo de racionalizacdo dos processos construtivos. O
desenvolvimento dos processos, metodos e sistemas que levam a racionalizagao esta
relacionado a fatores cruciais, como: Desenvolvimento tecnoldgico, recursos
disponiveis e metodologia adequada (SABBATINI, 1987).

Sabbatini (1987) ainda destaca que ndo existe no Brasil uma cultura que
promova a melhoria da eficacia dos processos construtivos, o que seria responsavel
por um desenvolvimento mais eficaz e racional. O que existe sdo interesses
desorganizados em economia de materiais, e falta de investimento no melhoramento
dos métodos construtivos e aprimoramento de mao de obra.

Quanto mais bem planejada uma obra, mais eficaz ela se torna, reduzindo
assim os custos oriundos das perdas de materiais, além do tempo empregado por
cada profissional para execugao do servigo. Quanto menos racionalizada uma obra,
maior a sua produc¢ao de residuos.

Para Callegari (2007), a deficiente compatibilizag&o entre os diferentes projetos
desenvolvidos para concepgao de uma estrutura estd diretamente ligada a
maximizacdo dos residuos gerados durante o processo executivo. O ajuste correto
entre os projetos, acarreta a simplificagdo da execugado, correta utilizagcdo de
materiais, e consequente minimizagao da necessidade de retrabalho no canteiro de
obras.

Segundo Cabral e Moreira (2011), a introdu¢do de técnicas simples e nao
onerosas durante o processo construtivo, é o suficiente para ocasionar diminui¢gao na
geracao de RCD. Algumas das técnicas citadas sao:

e Producdo de argamassa de forma controlada, produzindo apenas o que for
utilizado por dia, a partir de analise prévia;

e Armazenamento de materiais como blocos e telhas em pilhas de igual
quantidade, sobre paletes para evitar agdo da umidade e quebra durante
transporte e armazenamento;

e Armazenamento de cimento em local arejado, protegido de sol, chuva e
umidade;

e Modulagdo correta dos projetos, para evitar, por exemplo, cortes

desnecessarios em placas ceramicas;
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e Definicdo do layout da obra, escolhendo local apropriado para central de
concreto, evitando que os operarios percorram grandes distdncias com os

materiais.

2.1.2 Importancia da logistica reversa

Devido a necessidade crescente de se produzir bens e servicos que nao afetem
negativamente o meio ambiente, politicas cada vez mais voltadas para a reutilizagao
de materiais antes descartados estdo sendo aderidas. A logistica reversa busca pela
evolugdo capaz de suprir as necessidades da geragdo atual, sem que ocorra o
comprometimento de recursos para suprir as necessidades das geragdes futuras.

Para Marcondes (2007), a implantagdo de uma logistica reversa na construgao
civil € a oportunidade de desenvolvimento de uma sistematizagdo dos residuos
gerados, e o seu aproveitamento dentro ou fora da cadeia que a originou,
proporcionando assim economia das reservas minerais, e consequente respeito ao
meio ambiente.

Um dos problemas a serem enfrentados para uma possivel implantacdo de
logisticas reversas, € a baixa capacitacdo dos profissionais de constru¢cdo. Para
Marcondes (2007), existe a necessidade das empresas dispostas a integrar suas
atividades no sistema, em capacitar seus funcionarios, para que eles possam ser
capazes de serem eficientes nas atividades desenvolvidas.

Luchezzi (2014) defende que o desenvolvimento de logisticas reversas dentro
de uma empresa pode ser a longo prazo uma forma de aumento da lucratividade, com
ganho de novos mercados, privando pelo investimento em materiais reciclados e
minimizando a necessidade de investimento na compra e transporte de materiais.

Existe ainda, a possibilidade de se desenvolverem atividades secundarias
dentro de uma obra, como a implantagdo de mini-usinas de reciclagem no canteiro de
obras, para que o material possa ser reciclado e reutilizado sem que haja necessidade
de grandes gastos com transportes (LUCHEZZI, 2014).

Entretanto, para que esses sistemas possam de fato ser considerados
ecologicos, deve-se tomar cuidado para que a qualidade dos materiais gerados a
partir da reciclagem dos residuos, apresente eficiente durabilidade, incentivando
assim a verdadeira reducdo desses residuos, € ndo o aumento do consumo
(CARVALHO, 2015).
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2.1.3 Geragao de residuos da construgao civil

Segundo o IPEA (Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada), estima-se que
anualmente sejam gerados 0,5 toneladas de residuo de construg&o por habitantes no
Brasil. Entretanto uma analise estimativa mais condizente com a realidade em relagao
a producao é dificil de ser realizada, devido a fatores como a falta de participagao de
municipios em pesquisas, ou as diferentes metodologias utilizadas para o
levantamento dos dados. De maneira geral, n&o existe uma forma padronizada de se
estimar a geracéo de residuos no pais.

Para uma analise estimativa, € importante a comparacdo de dados entre a
producao nacional de residuos em relagao a outros paises. A Figura 1, mostra uma

estimativa da producgao de residuos em diferentes paises.

Figura 1 - Estimativa de produgao de residuos em diferentes paises

Quantidade anual
Pais
Em milhoes t/ano Em kg/habitantefano Fonte
Suécia 1.2-6 136 - 680 Tolstoy, Borklund e Carison (1998) e EU (1999)
Holanda 12,8-20,2 820-1.300 Lauritzen (1998), Brossink, Brouwers e Van Kessel (1996) e EU (1999)
Estados Unidos 136-171 463 - 584 EPA (1998), Peng, Grosskopf e Kibert (1994)
Reino Unido 50-70 880-1.120 Detr (1998) e Lauritzen (1998)
Bélgica 7,5-347 735-3.359
Dinamarca 2,3-107 440 - 2.010
Lauritzen (1998) e EU (1999)
ltalia 35-40 600 - 690
Alemanha 79 - 300 963 - 3.658
Japdo 99 785 Kasai (1998)
Portugal 32-44 325- 447 EU (1999) e Ruivo e Veiga (apud Marques Neto, 2009)
Brasil 3 230 - 760 Abrelpe (2011), Pinto (1999), Carneiro et al. (2001) e Pinto e

Gonzalez (2005)

Fonte: IPEA
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E importante ressaltar em relacdo a Tabela 1, que existe uma dificuldade para
realizagcao de comparacdes entre a produgao nos diferentes paises verificados, devido
a variagdo das datas das pesquisas. Outro ponto que deve ser levado em
consideracao, € o momento da economia e politica desses paises no periodo de
realizacado dessas pesquisas, o que pode influenciar na alteragdo dos dados apurados
(IPEA, 2012).

A Figura 2 mostra a variagdo da produc¢ao brasileira de RCD nos anos de 2013
e 2014, distribuido por regides.

Figura 2 - Producao nacional de RCD (tx 1000/ano)

2013
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NORTE  NORDESTE CENTRO-OESTE SUDESTE SUL BRASIL

Fonte: ABRELPE (2013, p.33)

2.1.4 Composigao gravimétrica do RCD

A composigao gravimétrica € a distribuicdo percentual dos diferentes tipos de
materiais que compde uma determinada amostra de residuo. Em residuos de
construcao e demolicdo, podem existir diferentes composi¢cdes de materiais, sendo as
mais comuns, materiais cimenticios, ceramicos, vidros, madeira, metal, dentre outros.

Para Pasquali (2012), a determinagéo do percentual de materiais presentes em
amostras de residuos, aumentaria o controle dos sistemas de gerenciamento dos
mesmos, uma vez que projetos de coleta seletiva poderiam ser mais bem embasados

de acordo com os resultados.
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Oliveira et al. (2011), realizou pesquisa sobre a composi¢cdo dos residuos de
construcdo e demolicdo na cidade de Salvador - BA. Os resultados podem ser

verificados na Figura 3.

Figura 3 - Composi¢ao dos residuos
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Fonte: Oliveira et al (2011)

2.1.5 Legislagao referente a geragao de residuos no Brasil

No Brasil, inumeras leis e resolugcdes foram criados nas ultimas décadas para
se obter um melhor gerenciamento dos residuos gerados. Pode-se citar a Lei Federal
12.305, que estabeleceu a Politica Nacional de Residuos Sdlidos, definindo prazo de
4 anos para que todas as cidades brasileiras desenvolvessem um plano para
readequacao as exigéncias da legislacdo vigente, tornando passivel de multa a
disposigao incorreta dos residuos gerados ao meio ambiente. Outra lei relacionada ao
assunto € a resolucdo do CONAMA n° 307, que

estabeleceu critérios e diretrizes para a gestdo de residuos sodlidos de
construcdo. Com essa resolucao, foram criados parametros de classificagao dos tipos
de residuos, de acordo com as diferentes categorias. A Resoluggo CONAMA 348
serviu como complemento a Resolugdo 307 incluindo o amianto como residuo
perigoso. A Resolugdo CONAMA 275 estabelece diferentes tipos de cores de acordo
com a classe de residuos a serem coletados, para facilitar a identificagdo por

coletores, além de auxiliar em campanhas informativas.
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Cabral e Moreira (2011) destacam ainda que a utilizagdo de RCD na
engenharia civil é regida por diversas normas técnicas da ABNT. A norma NBR 15.112
trata das diretrizes para projeto, implantacdo e operacéo de residuos da construgéo
civil, as normas NBR 15.113 e NBR 15.114 tratam de projetos de aterros e areas de
reciclagem, estabelecendo as principais diretrizes necessarias para execugao de
projeto, implantacdo e operacdo. As normas NBR 15.115 e NBR 15.116 abordam
ainda a utilizagcado de residuos como componentes em camadas de pavimentacao e

utilizacdo de residuo como material para preparo de concreto nio estrutural.

2.1.6 Classificagcao dos Residuos

Segundo a NBR 10004 (2004), a classificagdo dos residuos é feita a partir da
analise dos seus constituintes, e da sua destinag&o original. Os residuos s&o estao
classificados nas seguintes classes:

2.1.6.1 Residuos Classe | — Perigosos

Residuos que apresentem em sua composi¢do materiais com caracteristicas
perigosas, tais como: inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxidade e
patogenicidade. Sdo exemplos de residuos perigosos:

e Restos de tintas;

e Produtos hospitalares;

e Lampadas fluorescentes;
e Pilhas e baterias;

e Produtos quimicos.

A resolugdo n° 348 do CONAMA (BRASIL, 2004), inclui ainda o Amianto,
utilizado em materiais como cabos, moveis, canalizagdes, isolamentos, telhas e

reservatorios, na classe de residuos perigosos, devido ao seu potencial cancerigeno.

2.1.6.2 Residuos Classe Il - Nao perigosos

Residuos que ndo estdo enquadrados como residuos de Classe 1. Sao
exemplos de residuos classificados como nao perigosos, segundo a NBR 10004
(2004):
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e Restos de alimentos;

e Sucata de metais ferrosos;

e Sucata de metais nao ferrosos;

¢ Residuos de papel e papeléo;

e Residuos de plastico polimerizado.

e Residuos de borracha;

¢ Residuos de madeira;

e Residuos de materiais téxteis;

e Residuos de minerais nao-metalicos;

¢ Areia de fundigao.

2.1.6.3 Residuos Classe Il A — Nao inertes

Sao os tipos de residuos que ndo apresentam capacidade de contaminacao de
solo e agua, entretanto sdo grandes poluidores do meio ambiente. Sdo exemplos de
residuos ndo inertes:

e Garrafas PETs;

e Plasticos;

e Lodo proveniente de filtros;

e Poliuretano;

o Gessos;

o Lixas;

e Discos de corte;

e Equipamentos de protecao individual (EPIs);

e Limalhas de ferro.

2.1.6.4 Residuos Classe Il B — Inertes

Residuos que quando em contato com agua, ndao apresentam mudangas em
duas propriedades, nao apresentando solubilidade ou combustibilidade. Sao
exemplos de residuos inertes:

e Entulhos de demoligao;
e Pedras;
e Areias;

e Sucatas de ferro;
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e Madeira;
e Vidros;
e |Latas;

e Borrachas.

2.1.7 Classificagao dos Residuos na construgao civil

A resolugdo 307 do CONAMA (BRASIL, 2002) classifica os residuos
provenientes da construcao civil em 4 classes, sendo elas:

| - Classe A: Materiais que podem ser reutilizados como agregados,
subdivididos segundo a sua procedéncia em:

a) Obras de pavimentagdo e obras de infraestrutura, incluindo solos
oriundos de terraplanagem;

b) Obras de edificagdes: Blocos ceramicos, pisos, concreto, argamassa,
telhas, etc;

C) Do processo de fabricagdo de pecas pré-moldadas produzidos no
canteiro de obras, tais como blocos, meios-fios, tubos, etc.

Il - Classe B: Residuos que podem ser reciclados para outras destinagdes,
como: Plastico, papel, papelao, vidro, metal, madeira etc;

[l - Classe C: Produtos que ainda nao foram desenvolvidas tecnologias
economicamente viaveis que permitam a sua reutilizagao;

IV — Classe D: Residuos oriundos do processo de construcdo, que podem

apresentar perigo ou contaminagao, tais como tintas, solventes etc.

2.1.8 Possiveis aplicagoes dos residuos reciclados na construgao civil

Estudos realizados tendo como base a reutilizagdo de materiais provenientes
de demolicbes estdo sendo realizados em varias areas da engenharia. Desde a
construgéo civil, através da reutilizagdo de materiais agregados para producgéao de
concreto e tijolos, passando pela area de pavimentagao, utilizando agregados para
producao de misturas asfalticas, além da combinagao de misturas solo-agregado para
aumento da resisténcia de solos de base e sub-base de pavimentos, estabilidade de

taludes e aterros, dentre outros.
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2.1.8.1 Agregados para produgao de concreto

Uma das possiveis destinagdes dos residuos provenientes da construgao civil
€ 0 emprego em substituicdo a agregados minerais. Zordan (1997) concluiu em
pesquisa realizada, que existe a possibilidade do emprego desse tipo de material para
produgao de concreto ndo estrutural, apresentando em média 49,%, 62% e 93% da
resisténcia do concreto de referéncia, que utilizou areia e brita como agregados, e
tracos 1:3, 1:5 e 1.7 respectivamente.

Ainda, Zordan (1997) salienta que se houvesse controle dos materiais
reciclados que vao para britagem, evitando materiais de qualidades inferiores, os
valores de resisténcia obtidos poderiam ser ainda maiores, com resultados mais
satisfatorios que os obtidos.

Souza (2006) expressa que a substituicdo de 25% de areia comum por material
reciclado britado ndo afeta significativamente a massa especifica do concreto
estrutural, e consequentemente a sua resisténcia mecénica aos 28 dias. Em relagao
a resisténcia a abrasdao o percentual aumenta para 50% da possibilidade de

substituicdo, sem que ocorra alteragdes significativas das propriedades.

2.1.8.2 Agregados de RCD em misturas asfalticas

A utilizacdo de materiais agregados reciclados pode ser realizada também em
misturas asfalticas, sobretudo em areas com caréncia de agregados naturais, desde
que observadas as relagdes custo-beneficio devido a fatores como o potencial
aumento do percentual de ligante na mistura e a distdncia média de transporte. O
percentual maior de ligante utilizado se deve a elevada capacidade de absor¢ao do
RCD, e a irregularidades das particulas que tende a aumentar a superficie especifica
e consequentemente a quantidade de material ligante para cobrimento do material
(FERNEY, 2014).

2.1.8.3 RCD utilizado como reforgo de solo

Outra grande aplicagao dos residuos de construgdo em obras de engenharia é
a utilizagdo de agregados reciclados como refor¢o de solos para base e sub-base de
pavimentacdo. Amorim (2013) destaca que a mistura solo-residuo apresenta
satisfatéria capacidade de suporte através do ensaio de CBR. Ele destaca que quando
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realizada mistura de residuos de construgdo com solo lateritico, o resultado culmina
em valores proximos ao apresentado pelo solo em seu estado puro, podendo o
resultado desta pesquisa servir como embasamento técnico-cientifico para solugdes
alternativas em obras de pavimentagao.

Ainda deve-se destacar a forte influéncia da energia de compactacgéo utilizada
para misturas de solos-residuos. Leite (2007) destaca que desde que utilizada
adequada energia de compactagdo, o material reciclado pode ser considerado
apresentando as mesmas caracteristicas que uma brita graduada, devido as

propriedades mecanicas analisadas.
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo sao apresentados, de forma objetiva, os métodos e materiais que
foram utilizados para realizagdo dos procedimentos experimentais desta pesquisa.

3.1 Programa Experimental

O programa experimental foi dividido em diferentes etapas. Na Figura 4 pode

ser observado o fluxograma de pesquisa realizado.

Figura 4 - Fluxograma de pesquisa
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Ensaios de
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Analise e
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Fonte: Préprio autor
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3.2 Materiais

Neste topico sdo apresentados os materiais utilizados para elaboragdo dos
procedimentos experimentais desta pesquisa. Nele sao apresentados os tipos de
solos e residuos utilizados para misturas, além das normas e métodos utilizados para

analise dos parametros necessarios.

3.2.1 Residuos de Construgcao e Demoligao

Foram utilizados para elaboragao dos procedimentos dessa pesquisa residuos
de Classe A, segundo definicdo da Resolugdo 307 do CONAMA (BRASIL, 2002). Os
residuos utilizados foram obtidos no canteiro de obras do novo prédio da Vara do
Trabalho de Alegrete, localizado na Avenida Tiaraju, a 300 metros da UNIPAMPA

Campus Alegrete, como mostra a Figura 5.

Figura 5 - Localizacdo dos residuos

Fonte: Préprio autor

Foi previamente realizada segregacao e limpeza dos residuos coletados, a fim
de se obter um material livre de detritos indesejaveis, tais como: vidros, papel, plastico,
gesso, tubulagdes e fiagdes elétricas, matéria organica, dentre outros.

Os residuos foram posteriormente separados em materiais cimenticios e

ceramicos, para realizagdo das misturas. Apos a separagao, foi realizada a britagem,
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a fim de se obter um material com granulometria mais fina, visto que para este estudo
interessavam apenas os agregados passantes na peneira de 4,8 mm.

A Figura 6 mostra os materiais ja separados, britados, livres de materiais
indesejados, e prontos para a realizacdo do peneiramento para posterior preparagao

das amostras.

Figura 6 — Residuos cimenticios britados e separados para realizagao das

amostras

Fonte: Préprio autor

3.2.2 Solo

O solo utilizado nesta pesquisa, foi extraido no interior do municipio de
Alegrete-RS através de amostras representativas deformadas, garantindo parametros
como peso especifico aparente e umidade natural do solo. Foram garantidos os
cuidados especiais necessarios durante a extracdo, manuseio e transporte das

amostras, para melhor analise das condi¢des naturais do solo.
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A jazida onde o solo foi extraido (Figura 7) pertence a empresa Pedra Rosada,
especializada em materiais de construgao para cidade de Alegrete e regiao oeste do
estado do Rio Grande do Sul, fica localizada a uma distancia de aproximadamente 6
Km da UNIPAMPA Campus Alegrete, com as coordenadas geograficas 29°50'12.8"S
55°46'26.8"W.

Foram realizadas 4 retiradas de amostras ao longo da jazida, distantes em
aproximadamente 50 metros, para melhor obtencdo de uma amostra representativa

mais condizente com o solo da regido.

Figura 7 - Localizagao da jazida

N » A
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e

Fonte: Google Maps, em 08/06/2018
3.2.3 Agua

Foi utilizada agua proveniente da rede de abastecimento da cidade de
Alegrete/RS, para a produgéo dos corpos de prova e execugao dos ensaios.
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3.3 Proporgéao granulométrica

Foram produzidas amostras de misturas solo-residuo, com as defini¢cdes

mostradas no Quadro 1. O Quadro 2 mostra a propor¢ao das misturas realizadas.

Foram elaboradas 9 diferentes composicbes de misturas, com diferentes

propor¢cdes entre solo natural e os residuos de construcdo. Todo material foi

previamente peneirado e apenas 0s materiais passantes na peneira de 4,8 mm foram

utilizados para os ensaios realizados nesse estudo.

Quadro 1 — Definigdes das amostras de solo + RCD

Solo natural + mistura de materiais como: residuo de

Solo + RCD . .
Cimenticio telhas de fibrocimento, rebocos, cor_wcretos, argamassas
de assentamento e revestimento etc.
Solos natural + mistura de materiais como: telhas
Sgéorém?foD ceramicas, tijolos vazados, tijolos macigos, pisos
ceramicos etc.
Solo + RCD Solo natural + mistura entre materiais ceramicos e
C'm?:r::;';?i:oRCD cimenticios
Fonte: Préprio autor
Quadro 2 - Composicao das amostras de Solo + RCD
Tipo Amostra| Solo natural | RCD - Cimenticio | RCD - Ceramico
Solo Natural 1 100% - -
[ o -
soo +icp 220 | 10X
Cimenticio o o .
4 50% 50% -
(o) _ (o)
o m— o
Ceramico o - o
7 50% - 50%
Solo + RCD 8 90% 5% 5%
Cimenticio + 9 70% 15% 15%
RCD Ceramico 10 50% 25% 25%

Fonte: Préprio autor
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3.4 Métodos

Neste tépico sédo especificados, segundo pesquisa bibliografica, os principais
métodos e normas empregados para obtencdo dos parametros e propriedades das
amostras de solo analisadas.

Todos os ensaios para obtencdo das propriedades das amostras foram
realizados no Laboratério de Solos do curso de Engenharia Civil da Universidade

Federal do Pampa — Campus Alegrete.

3.4.1 Coleta e preparagao do solo

A quantidade de solo suficiente para realizagdo dos ensaios foi preparada de
acordo com a NBR 6457/2016, como mostra a Figura 8. As amostras foram coletadas
de maneira indeformadas e acondicionadas para posterior secagem ao ar. Em sua
umidade higroscopica o solo foi quarteado e passado na peneira de 4,8 mm para
composi¢cao das misturas e posterior execugdo dos ensaios de compactacéo e

compressao simples.

Figura 8 - Coleta do solo: (A) Coleta do solo com auxilio de pa; (B) Secagem prévia
até umidade higroscoépica

-
i
AL

Fonte: Préprio autor
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3.4.2 Caracterizagao do solo

Os estudos de caracterizagdo do solo estudado foram realizados por Kanaan
(2018) e foram utilizados como referéncia para esta pesquisa. As propriedades fisicas
dos solos sao mostradas no Quadro 3. O Limite de Liquidez (LL) foi determinado
através das especificagdes descritas na NBR 6459/2017. O Limite de Plasticidade

(LP) foi determinado através dos procedimentos descritos na NBR 7180/2016.

Quadro 3 — Caracterizag¢ao do solo

Propriedades Valores Médios
Limite de Liquidez (LL) 24%
Limite de Plasticidade (LP) 19%
indice de Plasticidade (IP) 5%

Fonte: Kanaan (2018)

Kanaan (2018) definiu as granulometrias dos grédos das amostras analisadas
por peneiramento através dos métodos especificados pela NBR 7181 (2016), que
aponta o método de analise granulométrica do solo por peneiramento ou por uma
combinacgao de sedimentacao e peneiramento, sendo o método combinado tendo sido

utilizado para essa determinagéao (Figura 9).

Figura 9 - Determinagao da granulometria do solo: (A) Aparelho de

disperséao;(B) Ensaio de sedimentagao

Fonte: Kanaan (2018)
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A Figura 10 apresenta a distribuigdo granulométrica do solo, descrito por

Kanaan (2018) como arenoso lateritico com base na utilizagdo de Metodologia MCT

de classificacdo dos solos.

Material Passante (%)
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Figura 10 - Granulometria do solo

0,0100 0,1000

Diametro das Particulas (mm)

Fonte: Kanaan (2018)

3.4.3 Determinagao da massa especifica dos materiais

1,0000

10,0000

Foram realizados ensaios para determinacdo das massas especificas das

amostras de residuos utilizadas neste estudo (Figura 11), seguindo as indicagbes da

NBR 6508 (1984). Foram executados 3 ensaios para cada amostra, a fim de se obter

resultados mais confiaveis, foram considerados resultados satisfatorios quando nao

diferiram em 0,02 g/cm3. O resultado foi considerado como a média aritmética entre

os trés ensaios realizados e estido mostrados no Quadro 4.



Figura 11 - Determinacédo da massa especifica dos materiais

Fonte: Préprio autor

Quadro 4 - Massa especifica dos materiais

M
Resultado do ensaio (g/cm?) espec?f?gz real
Material dos grios
Solo Natural 2,94 2,92 2,93
RCD - Cimenticio 2,50 2,48 2,49
RCD - Ceramico 2,63 2,65 2,64

Fonte: Préprio autor
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3.4.4 Ensaio de compactacgao

Para determinagcdo de parametros como peso especifico aparente seco, e
umidade 6tima das amostras de solo, foi realizado ensaio de compactagao, segundo
a NBR 7182/1986. A compactagao foi realizada em 3 camadas, com energia normal,
utilizando um cilindro pequeno com 26 golpes por camada. A umidade inicial foi
estimada em 5% abaixo da umidade presumivel do solo natural, inclusive para as
misturas.

A Figura 12 mostra a preparagdo e procedimentos realizados durante a

realizacao dos ensaios.

Figura 12 - Ensaio de compactagao: (A) Amostras antes da mistura; (B)
Amostras homogeneizadas; (C) Amostras com determinado teor de umidade para

ensaio de compactacao; (D) Amostra apds ensaio de compactacgao.

Fonte: Préprio autor
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3.4.5 Moldagem dos corpos de prova

Apo6s os procedimentos descritos no item 3.3.4, foi possivel se definir a massa
de material necessario para se elaborar os Corpos de Prova (CPs) para os ensaios
de compressao simples, de acordo com o seu peso especifico seco e a sua umidade
otima. Foram produzidos CPs com dimensdes de 11 cm de altura e 5 cm de didmetro.
As massas de solo e residuos necessarias para cada mistura sdo mostradas no
Quadro 5.

Quadro 5 - Massa de solo necessaria para cada CP

Amostra Massa especifica | Massa de Solo

(g/lcm?) de cada CP (g)
Solo Natural 1 1,82 392,11
2 1,86 401,73
Solo + RCD 3 1,82 393,09
Cimenticio 4 1,85 399,57
5 1,81 390,93
Solo + RCD 6 1,75 377,97
Ceramico 7 1,75 377,97
Solo + RCD 8 1,85 399,57
Cimenticio 9 1,86 401,73
+Ceramico 10 1,79 386,61

Fonte: Préprio autor

A quantidade de agua necessaria para se atingir a umidade 6tima das misturas
foi calculada levando-se em consideracdo a quantidade de agua naturalmente
existente, apos secagem ao sol, em cada um dos materiais.

As misturas de materiais, bem como a aplicagdo de agua para se atingir a
umidade 6tima, foi realizada no minimo 1 dia antes da elaboracédo dos CPs, para que
assim os materiais de diferentes propriedades pudessem ter uma melhor absor¢ao de
agua. Nesse intervalo as misturas foram acondicionadas em sacos plasticos para que

assim pudessem manter a umidade determinada (Figura 13).
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Figura 13 - Acondicionamento do solo antes da realizagdo da moldagem dos CPs

Fonte: Préprio autor

Para a compactacéao estatica dos CPs foi utilizado o macaco de ar comprimido
que se encontra no Laboratério de Geotécnica e Pavimentagcdo da UNIPAMPA,
mostrado na Figura 14. Salienta-se que foi optado pela compactagao estatica do solo,
apesar da sua restricdo a camadas superiores de solo quando realizada em campo,
devido a maior facilidade e rapidez para produg¢ao das amostras.

Figura 14 - Macaco de ar comprimido utilizado para moldagem dos CPs

Fonte: Préprio autor
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A Figura 15 mostra os CPs ap6s moldagem, todos ficaram acondicionados por
7 dias até o ensaio de compressao simples, envolvidos em papel filme de modo que
nao perdessem a umidade ao longo dos dias, armazenados em local com temperatura

controlada de 22°C.

Figura 15 - CPs acondicionados em papel filme aguardando a realizagdo dos

ensaios de compresséo simples

Fonte: Préprio autor
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3.4.6 Ensaio de resisténcia a compressao simples

A etapa final dos ensaios foi a execucdo do ensaio de compressao simples afim
de se obter a resisténcia a compressao das amostras e se realizar a comparagao entre
elas. O ensaio é padronizado pela NBR 12770/92 e é considerado um método rapido
e eficaz.

A Equacado 1 apresenta o calculo necessario para se obter a tensdo de

compressao do solo.
o= F 1
= - (1)

Sendo:
P = Carga na ruptura medida na prensa (N);
A = Area de contato do corpo de prova (m2);

A velocidade de aplicagao da carga é controlada e padronizada.

A prensa utilizada para a realizacdo do ensaio é da fabricante SHIMADZU,
presente no Laboratério de Aerodinamica e Transferéncia de Calor, da Universidade
Federal do Pampa, e esta apresentada na Figura 16. A velocidade de deslocamento
€ variavel, sendo ajustada pelo programa operacional. Para esta pesquisa a
velocidade de ensaio foi de 0,1mm/min, como indicado na NBR 12770/92.

A Figura 17 mostra os corpos de prova apos a realizagdo do ensaio de

compressao



Figura 16 — Corpo de prova montado na prensa
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Fonte: Préprio autor

Figura 17 - CPs ap6s rompimento

Fonte: Préprio autor
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados obtidos para os
ensaios de compresséo simples, avaliando a influéncia da mistura de residuos nas

diferentes proporgdes para os resultados obtidos.

4.1 Ensaios de compactacao

A curva de compactagao para o solo natural pode ser observada através da
Figura 18. A umidade 6tima encontrada foi de 14,9% e a massa especifica aparente
seca foi de 1,82 g/cm?.

Figura 18 - Curva de compactacgao do solo natural
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As curvas de compactacdo das misturas realizadas neste trabalho se
encontram nos Anexos A, B e C.

A Figura 19 mostra os valores de umidade 6tima e massa especifica seca para
as misturas de solo natural e residuo cimenticio nas propor¢des de 10%, 30% e 50%
em comparagdo a curva de compactagdo do solo natural. Nota-se que nédo ha
diferengas significativas entre as umidades 6timas e a massa especifica aparente
seca entre as misturas. Percebe-se que ha uma variagcdo maxima de 1,75% entre as
umidades encontradas e uma variagdo maxima de 0,04 g/cm® da massa especifica

aparente seca entre as amostras.

Figura 19 - Umidade 6tima e massa especifica seca para a mistura de solo +

residuos cimenticios
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A Figura 20 mostra as comparagdes dos resultados obtidos para as misturas
de solo natural e residuo ceramico nas proporgdes de 10%, 30% e 50% em
comparagao aos valores do solo natural. Ha uma variagdo maxima de 1,70% entre as
umidades encontradas e uma variagdo maxima de 0,08 g/cm?® da massa especifica

aparente seca entre as amostras.

Figura 20 - Umidade 6tima e massa especifica seca para a mistura de solo +

residuos ceramicos
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Fonte: Préprio autor

A partir da analise da Figura 16 é possivel verificar a variagdo no peso
especifico aparente seco que diminuiu conforme se aumenta o teor de residuo nas
amostras. Isso pode ter ocorrido devido a massa especifica dos graos de RCD
ceramico ser menor que a massa especifica de solo natural. Notou-se ainda que nao
houveram grandes variagbes em relacdo a umidade 6tima, mas que uma umidade
adicional de cerca de 2% foi necessaria para atingir o teor 6timo das misturas com
mais de 30% de adigao de residuo. Isto pode estar conectado a absor¢ado do material
adicionado, resultando na necessidade de adicdo de agua para obter uma
compactacao o6tima.
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A Figura 21 mostra as comparagdes dos resultados obtidos para as misturas
de solo natural e residuos ceramicos + cimenticios nas propor¢oes de 10%, 30% e
50% em comparacao a curva de compactacao do solo natural. Percebe-se que para
qualquer adicdo excetuando-se a de 50% ha uma queda na umidade 6tima e um
aumento da massa especifica aparente seca. Ja para o caso de 50% o
comportamento inverso pode ser observado, com um aumento da umidade étima e

uma queda na massa especifica aparente seca.

Figura 21 - Umidade 6tima e massa especifica seca para a mistura de solo +

residuos cimenticios + residuos ceramicos
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4.2 Resisténcia a compressao

Para este trabalho, os valores de tensdo maxima a compressdo foram
determinados por meio de ensaio de compressao simples, descrito no item 3.4.6.

O Quadro 6 e a Figura 22 demonstram os resultados obtidos através do ensaio
de resisténcia a compressado simples. E possivel observar através do Quadro 5, a
resisténcia de cada um dos CPs ensaiados. Determinados resultados obtidos para
algumas misturas foram desconsiderados pois os CPs ndo estavam na umidade 6tima
correta, entretanto foram realizados no minimo 3 moldagens como recomendado pela
NBR 12770/92.

No Quadro 6 é possivel se verificar a comparagéo entre a resisténcia média
das amostras de solo + RCD nas diferentes propor¢des, em relagdo a resisténcia

média do solo natural.

Quadro 6 - Resultados da resisténcia a compressao simples

Ensaio 1 2 3 4 Média
Solo (kPa) 193,87 | 260,28 |224,35| 219,01 | 224,38
Cimenticio-10% (kPa) | 87,74 | 100,36 | 99,48 95,68

Cimenticio-30% (kPa) | 180,94 | 204,54 (186,49| 165,38 | 184,34
Cimenticio-50% (kPa) | 103,12 | 111,85 |102,97| 123,96 | 110,48

Ceramico-10% (kPa) | 281,46 | 294,31 |316,93 297,56
Ceramico-30% (kPa) | 123,37 | 112,63 |123,87 119,96
Ceramico-50% (kPa) | 73,49 | 60,39 | 99,48 77,79

Mistura-10% (kPa) | 289,07 | 260,08 (283,25| 276,89 | 277,32
Mistura-30% (kPa) 124,30 | 136,76 |{139,83| 125,03 | 131,48
Mistura-50% (kPa) 128,52 | 195,52 |130,81 151,62

Fonte: Préprio autor
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Figura 22 - Resisténcia a compressao simples das amostras
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4.2.1 Anadlise dos resultados de resisténcia a compressao para as amostras de

solo + RCD cimenticio

E possivel perceber através da Figura 22 uma tendéncia de diminuicdo da
resisténcia média do solo quando adicionados percentuais de residuos cimenticios.
Para uma proporg¢ao de 10% de residuo, a diminuigao da resisténcia meédia foi igual a
57,28% em relagdo ao solo natural, ficando 95,68 kPa contra 224,38 kPa do solo de
referéncia. Com 30% de RCD a resisténcia em relagéo ao percentual de 10% foi maior,
atingindo 184,34 kPa, porém ainda menor em relagao a referéncia, tendo uma redugéao
de 17,85% em relagao ao solo natural. Para a proporcgao de 50% de RCD, a resisténcia
do solo voltou a diminuir, chegando a 110,48 kPa, sendo maior que a resisténcia
média para proporgao de 10% e menor que a resisténcia para proporgao de 30%, com
uma diminui¢ao de 50,76% em relagao ao solo natural.

Para as amostras realizadas com misturas de residuos cimenticios, ao contrario
dos residuos ceramicos, ndo se obteve uma proporcionalidade entre os resultados em

relacdo ao aumento do teor de residuos, ndo havendo diminui¢do ou aumento gradual
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dos resultados de acordo com o aumento das proporcdes de residuos. Uma das
possiveis explicacbes pode ser relacionada a absor¢ao mais lenta de agua pelos
residuos durante a realizagdo dos ensaios, sobretudo os ensaios de compactacgao,
que foram realizados com reaproveitamento de material. Quando adicionado
determinado teor de umidade para obtencao de um ponto da curva de compactacéo,
nao se aguardou tempo suficiente para que os residuos cimenticios absorvessem
completamente, ou de maneira satisfatéria, a quantidade de agua que eram capazes
de absorver, essa absor¢do acontecia ao longo do ensaio, assim o teor de agua
absorvido durante a obtencdo do primeiro ponto da curva de compactagao era
diferente do teor absorvido no ultimo ponto, comprometendo os resultados. Se o
ensaio tivesse sido realizado sem reaproveitamento de material, isso nao teria
ocorrido, pois o intervalo de tempo entre a adicdo de agua e a realizagdo dos
parametros necessarios para obtencdo de cada um dos pontos da curva teria sido o

mesmo em todos os casos.

4.2.2 Analise dos resultados de resisténcia a compressao para as amostras de
solo + RCD ceramico

Através da andlise da Figura 22 é possivel verificar que quando a amostra de
solo + RCD de residuos ceramicos, houve um acréscimo em relagcao a resisténcia a
compressao para proporcao de 10% de residuos, sendo o resultado dessa mistura
32,62% mais resistente que o solo natural, resistindo em média 297,56 kPa. Percebe-
se também que apds isso, quanto maior a proporcao de residuos adicionados ao solo,
menor a resisténcia, apresentando 119,96 kPa de resisténcia para uma propor¢ao de
30%, representando diminuicdo de 46,54% em relagdo ao solo natural. Para a
propor¢ao de 50%, a diminuigao de resisténcia chegou a 65,33% em relagao ao solo
de referéncia, atingindo em média 77,79 kPa.

Para este tipo de amostra, percebe-se uma melhor relacdo de resisténcia em
relagcdo ao percentual de RCD, chegando a atingir um pico de resisténcia média
superior quando comparadas ao solo natural, a qual diminui com o acréscimo da
proporcao de residuos.

Foi possivel perceber que para determinados teores de umidade houve um
acréscimo de resisténcia em relacdo ao solo natural, principalmente quando a

propor¢ao de mistura foi de 10% de residuo ceramico em relagao ao solo. Isso pode
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ter ocorrido devido ao rearranjo das particulas que possibilitaram uma diminui¢cao do
indice de vazios do solo, colaborando para o aumento da resisténcia.

Percebeu-se ainda que os resultados com misturas realizadas com residuos
ceramicos foram mais proporcionais de acordo com o aumento do teor de residuo nas
amostras, tanto nos ensaios de compactagédo quanto nos ensaios de compressao
simples. No ensaio de compactacao foi possivel verificar claramente a diminui¢cao da
massa especifica aparente seca, devido ao fato do residuo ter uma massa especifica
real dos graos menor que a massa especifica do solo, enquanto a umidade 6tima nao

teve grandes variagdes, aumentando pouco em relagéo a referéncia.

4.2.3 Anadlise dos resultados de resisténcia a compressao para as amostras de
solo + RCD cimenticio + RCD ceramico

Ainda de acordo com a Figura 22, é possivel perceber que para amostras de
solo + RCD cimenticio + RCD ceramico, houve, um acréscimo da resisténcia em
relagcdo ao solo natural para adicdo de 10% de RCD, atingindo uma resisténcia de
277,32 KPa, sendo este valor 23,60% maior que os valores obtidos para o solo de
referéncia. Para as demais proporgcoes de RCD, houve decréscimo de resisténcia,
ficando com 131,48 kPa de resisténcia para uma proporc¢ao de 30% e 151,62 kPa para
uma proporgao de 50%, ficando 41,40% e 32,43% menos resistente, respectivamente.

Pode-se perceber ainda que existe uma relagao entre os dados mostrados na
Figura 22, quando realizadas as misturas dos dois tipos de residuos, percebe-se que
para uma proporcao de 10% houve um acréscimo de resisténcia em relagao ao solo
natural, porém esse acréscimo € inferior ao apresentado para a mesma proporcao de
10% de RCD apenas com residuos ceramicos. Isso se torna dbvio quando se analisa
que para um percentual de 10% de RCD apenas cimenticio, houve uma diminuicéo
da resisténcia a compressao, tendendo a utilizacdo dos residuos cimenticios, quando
misturados aos ceramicos, para esta propor¢ao causar um decréscimo da resisténcia.
O inverso acontece para a proporgao de 30%, para esta proporgéo as amostras com
residuos ceramicos apresentaram uma resisténcia menor que as amostras com
residuos cimenticios, e quando utilizados os dois ao mesmo tempo, para a propor¢ao
de 30%, a menor resisténcia atingida pelo residuo cerdmico diminui a resisténcia

provocada pelo residuo cimenticio.
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Foi possivel ainda verificar que com o aumento dos percentuais de residuos
em relacédo ao solo, houve em quase todos os casos analisados uma diminui¢ao da
resisténcia a compressao. Uma explicacao possivel pode ser o fato do solo natural se
tratar de um solo arenoso, com baixa coesao real entre as particulas, que pode ter
diminuido ainda mais quando misturado a outro material, com propriedades diferentes.
Para se determinar a coesao do solo, seria necessaria a realizacdo de ensaios de
cisalhamento direto, a fim de se verificar se esse era realmente o fator responsavel
pela diminuigdo da resisténcia. Se o solo utilizado nesta pesquisa se tratasse de um
solo argiloso, com maior capacidade de atragao entre as particulas, esse fator poderia

ter influenciado positivamente para os resultados obtidos (Silva, 2007).

4.3 Diagrama de tensao e deformagao das misturas

De modo complementar as analises realizadas ao longo dos topicos anteriores,
foram produzidos diagramas que relacionam a tensdo aplicada ao solo durante o
ensaio de compressao simples e a sua deformabilidade. A Figura 23 mostra os
diagramas de tensdo e deformagdo do solo natural e das misturas que melhor

apresentaram resultados de tensdo maxima aplicada.

Figura 23 - Grafico de tensdo x deformacgao
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Percebe-se a partir da analise da Figura 23, que enquanto o solo natural
apresenta uma deformacéao de 1,30 mm até atingir a tensdo de compressao maxima,
os solos com residuos na proporgcao de 10% apresentam uma deformacdo muito
menor, sendo esta de 0,7 mm para a proporgao de 10% de RCD ceramico e 1,10 mm
para a propor¢céo de 10% de RCD cimenticio + RCD ceramico. Isto demonstra que
ocorre uma acomodagao melhor entre os graos de solo, que enquanto sofrem a agéo
do carregamento vao se aglomerando de modo a suportarem melhor os
carregamentos.

A analise deste comportamento é relevante pois para obras de engenharia é
importante que os materiais apresentem deformabilidade enquanto sofrem o
carregamento, uma vez que atingir a maior capacidade de maneira abrupta reflete em

um material fragil, portanto sujeito ao rompimento sem aviso prévio.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES

Nesse capitulo sdo apresentadas as consideracgodes finais e conclusdes obtidas
apos analise dos resultados desta pesquisa, bem como algumas sugestdes para
desenvolvimento de trabalhos futuros envolvendo a mistura de solos com residuos de

construgao.
5.1 Consideragoes finais

Com o desenvolvimento deste estudo foi possivel realizar a verificacdo da
reutilizacdo de materiais que atualmente sdo um dos problemas da construgao civil.
Com base em estudos do tipo, é possivel analisar a possibilidade de utilizacdo de
residuos provenientes da construcao civil, que sao na maioria das vezes descartados
de forma inadequada, muitas vezes causando danos a natureza.

Os resultados desta pesquisa servem como parametros para realizagao de
novos estudos sobre a combinagao de solos arenoso com residuos de construcéo e
demoligdo, combinados de forma a se produzir um material com caracteristicas
apropriadas para utilizagdo na construcao civil.

Os valores da resisténcia a compressao simples atingidos por determinadas
proporcdes de misturas de residuos ceramicos apresentaram bons resultados,
aumentando a capacidade resistente do solo em até 32,62%, podendo ser utilizado
em obras como fundagdes, bases de pavimentos ou aumentando a estabilidade de
taludes feitos com solo natural.

Quanto a deformabilidade das misturas, avaliada através do diagrama tensao
x deformagdo, pode-se constatar que quanto maior o teor de RCD nas misturas
analisadas, menor a deformagcdo maxima atingidas por elas quando atingem sua
tensdo maxima, o que se reflete que a adigdo de RCD torna o solo mais fragil que o
natural, deixando ele assim menos atrativo a obras de engenharia.

Resultados negativos encontrados nos experimentos, como a redugédo da
resisténcia para determinadas misturas e proporcdes, também podem ser utilizados
como parametros, uma vez que as possiveis causas destes resultados foram
discutidas ao longo deste trabalho.

Em geral, com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que a utilizagao
de residuos como reforgo de solo € uma técnica viavel, desde que haja um estudo
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cauteloso em relagao a proporgcao em relagao ao solo e parametros desses residuos
que possam influenciar na sua capacidade de coesdo com o solo, e
consequentemente na sua resisténcia. O conhecimento prévio dos parametros do solo
também é muito importante para realizacdo desse tipo de estudo, uma vez que a
utilizagdo de solos com menor capacidade de carga pode apresentar melhores
resultados quando misturados aos residuos, enquanto solos com boa capacidade

resistente podem apresentar reducéo da capacidade quando feita a mistura.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Durante a realizagcdo dos experimentos praticos foram percebidas possiveis
melhorias que podem ser implantadas para a obtencao de resultados mais confiaveis
em relacdo ao estudo. Com a intencdo de acrescentar este estudo, sdo citadas
algumas sugestbes para trabalhos futuros relacionados ao reforgco de solo com

residuos de constru¢ao e demoligao:

e Realizagdo da analise gravimétrica dos residuos, de modo a se possibilitar a
verificagcao de proporgcdes de materiais mais condizentes com as encontradas

no ambiente natural;

e Realizar ensaios de cisalhamento direto, com diferentes proporgdes de adigbes

de residuos, buscando avaliar os parametros de resisténcia das misturas;

e Possibilitar um maior intervalo entre a adigdo de agua e a realizagdo dos
ensaios como compactagao e moldagem dos CPs de modo que os materiais

realizem uma melhor absorc¢ao de agua.
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ANEXOS

Anexo A — Curvas de compactacao de solo natural + RCD cimenticio
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Anexo B — Curvas de compactacao de solo natural + RCD ceramico
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Anexo C — Curvas de compactacgao de solo natural + RCD cimenticio + RCD
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