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RESUMO: Com o consumo continuo de insumos escassos da construgdo civil, bem como seus
residuos produzidos em escalas bruscas ou os danos que trazem ao ambiente e a populacéo,
principalmente por seu impacto social e econdmico, cria-se a necessidade da implementagdo de
novas técnicas que possam ser ecologicamente corretas, economicamente vidveis e qualitativamente
vantajosas. Assim, apresenta-se nessa pesquisa a utilizacdo do residuo sélido de construcéo civil e
demolicéo reciclado (RCD-R) em sua fracdo fina e por consequéncia britado, obtido a partir dos
processos construtivos e mais especificamente de demoligéo. Este, utilizado em teor de 15% para
compor a mistura solo-RCD-R possibilita que a mistura devido a presenca de componentes
cimenticios desenvolva ganhos de resisténcia e atribua ao solo maiores expectativas de uso, isso
porque, em solos lateriticos ou de baixa capacidade de suporte ha necessidade de melhorias em
suas caracteristicas geotécnicas e geomecanicas para que possam estar aptos a execugdo das
construcdes de diversas tipologias. Caracterizado o solo e estabelecidas as misturas, foram
considerados os tempos de cura em camara Umida de 0 dias, 7 dias e 28 dias para os corpos de
prova devidamente moldados e compactados. Ao término dos periodos estabelecidos foi feita a
verificagdo por meio de ensaios laboratoriais como o cisalhamento direto e comparados o0s
parametros de resisténcia obtidos (coesdo e angulo de atrito) com referéncia ao solo natural ja que
estes sdo 0s principais elementos capazes de alterar a resistividade do solo, atestando de fato o
ganho de resisténcia . Diante disso, é justificavel a viabilidade da utilizacdo desse material para
melhoria do solo incluindo-se, portanto, os beneficios aos agentes afetados pelo seu uso e descarte
indevido ou desperdicado.

PALAVRAS-CHAVE: Solo lateritico, Caracteristicas geomecanicas, Residuo de construcdo e
demolicéo reciclado (RCD-R), Reciclagem.

1 INTRODUCAO desta maneira que as grandes e pequenas

cidades passam a produzir uma grande

A industria da construcdo civil encontra-se em
uma busca constante pelo desenvolvimento de
novas tecnologias capazes de aperfeicoar 0s
processos  construtivos e  otimizar  seus
resultados. Um problema recorrente nesta area é
a necessidade de melhorar as caracteristicas do
solo e principalmente sua resisténcia e
comportamento mecénico em construcoes
diversas, necessarias devido ao crescimento dos
centros urbanos e outros fatores especiais. E
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quantidade de residuos e dentre esses, 0s
classificados pelo CONAMA como residuo de
construgdo civil e residuo de demoligéo (RCD),
ambos com particulas cimentantes capazes de
atribuir melhorias ao solo. Estes representam
ainda uma boa parcela dos residuos sélidos
produzidos, gerando assim a preocupagao com
0 descarte apropriado ou até mesmo a
reciclagem. Como geralmente trata-se de
grandes volumes a situacdo torna-se ainda mais



complexa devido a degradacdo ambiental,
englobando diretamente a sustentabilidade e de
certa forma o0s aspectos e  danos
socioeconémicos (Gomez, 2011).

Uma solucdo viavel para o aproveitamento
dos residuos encontra-se, portanto no seu uso
em porcentagens adequadas misturadas ao solo.
Isso reduziria os impactos produzidos por ele e
possivelmente geraria melhoria das
propriedades geomecanicas, proporcionando ao
solo maior capacidade de suporte.

Levando em consideracdo todos os aspectos
e possibilidades citados acima, a pesquisa se
desenvolveu em vaérias etapas, a primeira delas
foi a obtencdo do solo natural, este retirado das
quadras 703/704 da Asa Norte em Brasilia-DF.
Com isso foi possivel dar inicio aos ensaios de
caracterizacdo e resisténcia do solo que
posteriormente foi comparado com o solo
misto. Em outra etapa, foram realizados os
ensaios do residuo, buscando caracteriza-lo
separadamente e definir o teor do material ideal
que deve ser misturado ao solo natural para
atingir os objetivos propostos. Posteriormente
foram feitas as misturas e o0 material
permaneceu por tempos distintos adquirindo
resisténcia para serem cisalhados e comparados.

2 MATERIAIS UTILIZADOS

Foram empregadas na pesquisa 0s residuos de
construcdo e demolicdo reciclados (RCD-R) e
solo lateritico. Esses materiais sdo parte da
mistura que visa 0 melhoramento dos
parametros  geomecanicos do solo e
consequentemente de sua resisténcia, bem como
detalhar as possiveis causas ou interferéncias no
seu comportamento.

2.1 Residuo de Construcdo e Demolicdo
Reciclado (RCD-R)

O Residuo de construcdo e demolicdo reciclado
(RCD-R) utilizado é em sua maior parte
composto por argamassas, concretos, tijolos e
ceramicas. Obtidos por meio do procedimento
de britagem e oriundos do processo de
demolicdo de parte da estrutura do Estadio
Nacional de Brasilia (Mané Garrincha). Na
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Figura 1, é apresentado o RCD-R usado no
trabalho. Ja a Figura 2 mostra sua curva de
distribuicdo granulométrica, na qual percebe-se
que o material possui alto teor de finos.

Figura 1. Residuo de Construgdo e Demolicdo Usado.
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Figura 2. Curva Granulométrica do RCD-R.

Na tabela a seguir, apresentam-se algumas
caracteristicas do material utilizado.

Tabela 1. Caracteristicas Geotécnicas do RCD-R.

Propriedades Valor
Densidade real dos gréos (GS) 2,76

Umidade (%) 1,92

Plasticidade NP

2.2 Solo Lateritico

O solo lateritico, tipico de locais com clima
quente e regime de chuvas moderadas e intensas
(Nogami, 1995) como ocorre no Distrito
Federal apresenta-se de acordo com a



classificaggo AASHTO como A-7-5 argiloso,
ou seja, esta disposto entre regular e ruim ou
ainda pela classificagdo MCT, indicado como
areia lateritica ou arenoso lateritico (LA’-LG’).
E composto de 1,1% de pedregulhos, 39,7% de
areias, 19,8% de silte e 39,4% de argila. Na
Figura 3 é possivel observar as caracteristicas
visuais do solo e na Figura 4 esta demonstrada
sua distribuicdo granulométrica.

-“ *

Figura 3. Solo Lateritico Utilizado.
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Figura 4. Curva Granulométrica do Solo Natural.

Na Tabela 2 estdo representados alguns dos
pardmetros geotécnicos encontrados através da
caracterizacao do solo.

Tabela 2. Caracteristicas Geotécnicas Atribuidas ao Solo.

Propriedades Valor

Densidade real dos gréos (GS) 2,71
Umidade 6tima (%) 22
Limite de liquidez 43
Limite de plasticidade 31

A compactagdo é um procedimento
mecanico realizado nos solos, visando atribuir a

COBRAMSEG 2016

ele devido a reacomodacéo das particulas e pela
expulsdo do ar, reducdo de volume e indice de
vazios, maior resisténcia. Nesse processo €
possivel também obter a umidade 6tima do
solo, que indica sua melhor condicdo e é de
fundamental importancia para sua utilizacéo,
além do peso especifico seco. Abaixo, na Figura
5 e na tabela 3 estdo representadas as trés curvas
de compactacdo realizadas nas energias normal,
intermedidria e modificada, das quais a
modificada foi utilizada como paddo para 0s
comparativos entre solo natural e a mistura
solo-RCD-R assumindo-se, portanto, a umidade
Otima de 21,65%.
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Figura 5. Curvas de Compactacéo.

Tabela 3. Resumo da Compactacdo do Solo Natural.

Energiade Umidade 6tima Peso especifico seco
compactacao (W %) max. (KN/m3)
Normal 24,96 14,23
Intermediaria 33,33 15,28
Modificada 21,65 16,26

3 METODOLOGIA

Baseado em diversas pesquisas realizadas
anteriormente e principalmente no descrito por
Viana, et al.(2009) e Angulo, et al.(2011) em
suas porcentagens ideais, estabeleceu-se como
teor ideal de mistura para este caso 15% de



RCD-R e 85% de solo, também foram
estipulados trés tempos de cura sendo estes de 0
dias, 7 dias e 28 dias nos quais as amostras de
solo-residuo permanecem em camara umida em
razdo da acdo das particulas cimenticias e
reacOes pozolanicas presentes no material.
Assim, os corpos de prova precisam de certos
intervalos de tempo nos quais irdo desenvolver
sua capacidade de suporte, semelhante a
maneira como o concreto desenvolve durante
sua cura.

Em seguida, realizou-se a compactacdo do
solo natural e em 4 corpos de prova com energia
modificada que  posteriormente  foram
cisalhados em estado saturado com cargas de
800kpa, 600kpa, 400kpa e 200kpa de forma
lenta e adensada com velocidade de
0,029mm/min. Isso com proposito de utiliza-los
como comparativo de resisténcias apos a
realizacdo dos mesmos ensaios e tempos de
cura, porém diante da adicédo de residuo.

Novamente foi realizado o processo de
compactacdo de 4 corpos de provas em energia
modificada para cada respectivo tempo de cura,
considerando para cada um dos corpos de prova

uma tensdo normal como as citadas
anteriormente.  Assim, sdo geradas trés
envoltérias de Mohr-Coulomb, cada uma

realizada em seus respectivos periodos e
respeitando os teores da mistura.

Para finalizar e obter os comparativos e
resultados conforme a Equacdo 1 demonstrada
abaixo e 0 método de Coulomb, realizou-se nos
12 corpos de prova compostos de solo-RCD-R
0 ensaio de cisalhamento direto seguindo o0s
mesmos critérios utilizados ao cisalhar o solo
natural. Nesta etapa, embora a comparacgdo seja
feita em relagéo ao inferior estado do solo, isto
é, saturado, o cisalhamento ocorre com a
amostra em estado insaturado, ja que a presenca
de &gua exercendo interacdo direta com o solo
altera suas propriedades devido as mudangas
eletrofisicas, podendo deixar imperceptivel a
observacgdo do ganho de resisténcia.

T = ¢ +oxtan® Q)

4 RESULTADOS
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Os resultados obtidos por meio do ensaio de
cisalhamento direto representam a andlise de
resisténcia do solo natural saturado e do
composito solo-RCD-R. Logo serdo
contrapostos e verificados o0s ganhos na
capacidade de suporte do solo e em suas
caracteristicas.

4.1 Solo Natural

A partir do ensaio de cisalhamento para o solo
natural nas respectivas cargas obtém-se a
envoltoria de Mohr-Coulomb como segue na
Figura 6 e sdo fornecidos o valores de coesao
igual a 14,78kpa, angulo de atrito 31,40° e
resisténcia considerando a maior tensédo normal
adotada de 495,50kpa
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Figura 6. Envoltéria de Mohr-Coulomb Para Solo em
Estado Natural.

4.2 Solo Com Adicdo de RCD-R

Para as misturas com RCD-R foram realizadas
basicamente as mesmas etapas no ensaio de
cisalhamento, isso porque para que a
comparagdo possa ser valida é necessario que 0s
procedimentos e cargas se mantenham padréo.
Entretanto, devido aos tempos de cura, cada
grupo de corpos de prova ira apresentar suas
particularidades ao serem moldados, montados,
adensados e cisalhados. Com isso, é possivel
notar a mudanca dos valores para os angulos de
atrito e para as coesoes, utilizados ao estudar os
resultados. Na Tabela 4 seguem representados
0s respectivos valores.



Tabela 4. Representacdes de Coeséo e Angulo de Atrito.

Amostra Angulo de atrito (°)  Coeséo (kpa)
Sgﬁ};‘;g:) 31,40 14,78

0 dias 36,35 52,70

7 dias 33,93 66,06

28 dias 33,93 112,28

4.2.1 Cura de 0 Dias

Apresenta-se nessa etapa 0s parametros que se
comportam conforme o proposto, isso €,
ocorreu 0 aumento do angulo de atrito que
chegou no maior valor dentre as amostras e
aumento da coesdao em relagéo ao solo de estado
natural saturado, sendo assim a resisténcia
também se eleva.

4.2.2 Curade 7 Dias

Diante do que foi proposto, 0s corpos de prova
de 7 dias passaram pelos mesmos
procedimentos dos corpos de prova de O dias,
entretanto, neste caso apresentando
modificacdes dadas pela reducdo do angulo de
atrito em relacdo a amostra de 0 dias, mas com
aumento da coesao e atrito em relagdo ao solo.
Neste caso a resisténcia é inferior ao tempo de 0
dias, porém, superior ao solo natural.

4.2.3 Cura de 28 Dias

Dados os tempos de 0 e 7 dias, 0s corpos de
prova com cura por 28 dias assumem a mesma
tendéncia de comportamento com o aumento da
coesdo. Nota-se que em relagdo a amostra de 7
dias o angulo de atrito permanece inalterado.
Como o angulo de atrito, bem como a coesao
estam diretamente ligados a tenséo cisalhante e
a resisténcia do material por meio de célculos e
pelo método de Coulomb, segue como
generalidade que quanto maiores 0s respectivos
valores, maior a resisténcia, portanto para este
tempo de cura foi obtido o maior valor de
resistencia. A Figura 7 representa a envoltoria
para 0s respectivos tempos de cura, podendo
assim serem comparadas.
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Figura 7. Envoltoria de Mohr-Coulomb Solo-RCD-R.

Abaixo, nas Figuras 8, 9 e 10 estdo
representados os valores e a devida comparacao
dos angulos de atrito, coesdes e resisténcias em
fungdo da maior tensdo normal para o solo
natural em estado saturado, mistura com cura de
0 dias, 7 dias e 28 dias.
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Figura 8. Comparativo de Coeséo Entre Solo Natural e
Mistura.
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Figura 9. Comparativo do Angulo de Atrito Entre Solo
Natural e Mistura.
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Figura 10. Comparativo das Resisténcias Entre Solo
Natural e Mistura Para a Maior Tensdo Normal em kpa.

5  CONCLUSOES

O presente estudo, que se refere a adicdo de
fragdo fina do RCD-R no solo atribuiu a este
como era esperado, ganhos de resisténcia em
proporgdes diferentes. E possivel dizer que
desta maneira o material que antes possuia
descarte inadequado e causava grandes
transtornos a sociedade e ao meio ambiente
pode se tornar a solugdo para melhoria de
alguns solos estando apto para alcancar novas
funcionalidades. Também € possivel notar que
as condicdes técnicas sdo favordveis ao uso
deste material devido ao baixo custo e dés de
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que haja um
implementacao.

De acordo com os resultados percebe-se que
em todos os casos a coesdo do solo que varia de
acordo com o tempo de cura, aumenta. Para o
angulo de atrito é possivel ver um aumento
inicial maior e depois uma estabilizacdo.
Considerando-se a linearidade de aumento dos
parametros, o periodo de 28 dias apresenta o
maior valor de resisténcia, este é um efeito
provavelmente  gerado pelas particulas
cimentantes e pozolanicas presentes na
composicdo do residuo. Quando o material
pozolanico é adicionado ao concreto com
Cimento Portland ou argamassas sdo adquiridas
vantagens como menor calor de hidratacao pela
troca de reacbes exotérmicas, maior
trabalhabilidade do material, elevacdo da
durabilidade e resisténcia a fissuracdo devido a
reducdo da reacdo alcali-agregado e maior
impermeabilidade.

Na reutilizacdo de concreto e argamassas
britados constituidos com pozolanas, algumas
dessas caracteristicas e vantagens sdo mantidas
proporcionando grandes vantagens para 0S
novos materiais que nesse caso € a mistura,
além de favorecer a sociedade e o meio
ambiente.
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