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RESUMO

Atualmente a grande necessidade de reforma e até demolicdo de algumas
edificacdes, vem gerando uma quantidade significativa de residuos da construcao
civil, causando problemas ambientais, estéticos e de saude publica gracas a sua
disposicéo irregular. A reutilizacdo deste tipo de residuo como material de base e
sub-base de estradas, ou como agregado em concreto sem funcdo estrutural ja é
conhecida, porém nao € suficiente para suprir o volume gerado. Nesse contexto,
essa pesquisa busca verificar a influéncia da fracdo de RCC nas caracteristicas
geotécnicas de solos argilosos. Vale salientar que o RCC utilizado foi fornecido na
fracdo areia, ou seja, quando adicionado em porcentagens acima de 50% no solo
argiloso, faz com que a fracdo predominante, em termos de granulometria, deixe de
ser fina e passe a arenosa. A proposta visa a utilizacdo da mistura em camadas de
protecdo mecanica de barreiras hidraulicas, em areas degradadas pela mineragéo
do carvao, outro problema ambiental que causa preocupacdo no sul de Santa
Catarina. O programa experimental contemplou a realizacao de ensaios laboratoriais
de caracterizacdo e propriedades fisicas, compactacdo e permeabilidade tanto no
solo in natura, quanto em composicées 60/40, 70/30 e 80/20, de RCC e solo in
natura, respectivamente. Com base nos resultados, foi observado que a
predominancia do RCC fez com que as misturas tendessem para uma classificacao
HRB cada vez mais arenosa. Com isso, ndo foi possivel a realizacdo dos ensaios de
LL e LP, j& que as misturas ndo possuiam plasticidade. Esse ponto em questdo deve
ser estudado, jA que compromete a trabalhabilidade do material na hora da
moldagem e modelagem na camada protetora. Em relacdo a permeabilidade, foi
observado que as trés misturas apresentaram coeficiente de condutividade
hidraulica na poténcia de 106, mantendo a mesma ordem de grandeza do solo in
natura. A vista disso, as misturas atenderam o objetivo proposto e foram
consideradas aptas, em termos geotécnicos, para 0 uso exclusivo em camadas
protetoras das barreiras hidraulicas, jA que estas camadas exigem coeficientes
menores que 10°. No entanto, mesmo com a obtencéo de resultados positivos em
termos geotécnicos, ensaios nos quesitos quimico e ambiental sdo considerados de
extrema importancia para viabilizacao da aplicacao proposta.

Palavras-Chave: prote¢cdo mecénica, solo argiloso, permeabilidade, residuo de
construcao civil.
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1. INTRODUCAO

Na atualidade h& conjuntos de processos, atividades e industrias que permitem a
facil obtencdo de minerais valiosos que podem ser explorados economicamente,

isso vem gerando uma problematica ambiental.

A mineracdo é um segmento da economia que muito contribui para o
desenvolvimento econémico do Brasil. Por outro lado, tanto a lavra como o
beneficiamento geram grande quantidade de residuos, os quais devem ser
tratados e dispostos adequadamente para minimizar o impacto ambiental.
(BOSCOV, 2012, p. 13).

Boscov (2012, p.11), define residuo como: “qualquer matéria que é descartada ou
abandonada ao longo de atividades industriais, comerciais, domésticas ou outras;
ou, ainda, como produtos secundarios para os quais ndo ha demanda econdmica e

para os quais é necessaria disposi¢ao.”

Atualmente, o RCC (residuo da construcéo civil) também vem gerando problemas
ambientais, estéticos e de saude publica gracas a sua disposicao irregular. O
Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA tem como objetivo “estabelecer
diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo dos residuos da construcao civil,
disciplinando as ag¢des necessarias de forma a minimizar os impactos ambientais.”
(CONAMA,2002, p. 1).

“Os residuos de construcdo civil sdo os provenientes de construcdes,
reformas, reparos e demolicdes de obras de construgdo civil, e os
resultantes da preparacdo e da escavacdo 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.,
comumente chamados de entulhos de obras, calicas ou metralha.”
(CONAMA, RESOLUCAO N° 307, 2002, p. 2).

Ainda, de acordo com a Resolugdo n° 307 do CONAMA, os residuos sé&o
classificados em quatro classes. Para aplicagdo no trabalho, ser& utilizado a classe
“A”, por representar os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregado. A NBR
10.004 classifica 0 RCC como residuo solido da Classe IlIA — “n&o inertes: podem ter
propriedades como biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua.”
(ABNT NBR 10.004/2004, p. 5).

Segundo Couto (2016, p. 1), “a reutilizacdo do RCC como material de base e sub-

base de estradas e como agregado em concreto sem funcdo estrutural ja estao
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consolidadas, porém, essas duas propostas nao sao suficientes para empregar todo

o volume de RCC gerado atualmente.”

Estudos geotécnicos realizados demostraram que misturas de RCC com solo
residual da Formacao Geoldgica Palermo (SRFGP), na propor¢do, em porcentagem
50/50, atingiram coeficiente de permeabilidade na ordem de 1077. De acordo com
Silva (2018, p. 8), “a redugdo na ordem de grandeza da permeabilidade das
composi¢cdes com o incremento de RCC por si sG, demonstra a capacidade positiva
do uso deste tipo de residuo”. Ainda, de acordo com o autor, “a mistura 50/50 se
mostrou como uma alternativa ao uso exclusivo de materiais argilosos como barreira

hidraulica mediante analise quimica e ambiental’.

A Formacdo Palermo compreende uma sucessdo de siltitos e siltitos
arenosos, intensamente bioturbados, cinza-esverdeados a cinza-escuros,
adquirindo cores amareladas caracteristicas quando intemperizados. Sao
constituidos na base por interlaminacées de silte e areia fina a muito fina,
com lamina¢des plano-paralela e ondulada, wavy, linsen e flaser. (LEITES,
2000, p. 26).

De acordo com Sartor (2013, p. 1), “essa formacédo é predominantemente composta
por solos coesivos com grande potencial impermeabilizante”. Por este motivo,
podem ser utilizados como materiais para construcdo de selos de
impermeabilizacdo. Porém, Silva (2018, p. 2) ressalta que “a aplicagao de argila para
fins de reabilitacdo vem sendo cada vez mais discutida pelas partes, tendo em vista
a reducédo da disponibilidade do bem mineral e os impactos ambientais gerados na
extracdo, fazendo crescer a procura por materiais e técnicas alternativas.” Com isso,
o autor propbe a utilizacdo de 50% de RCC junto ao solo para aplicagcdo em

barreiras hidraulicas de coberturas secas.

Diante disso, surgiu a ideia da reutilizacdo deste mesmo RCC como componente
predominante, ou seja, em fracdo superior a 50%, de misturas no mesmo tipo de
solo, SRFGP, para emprego em é&reas degradadas pela mineracdo de carvao. No
entanto, a proposta de aplicacdo prevé a utilizacdo deste material em camadas de
protecdo mecanica, uma vez que a mistura, por ter predominancia de RCC, sofre

alteracdo no quesito granulométrico, deixando de ser fina e passando a ser arenosa.

Conforme Barros (2005, p. 25), “a camada de protecdo é utilizada para proteger as
camadas do sistema de cobertura que se encontram abaixo.” Ainda, de acordo com

o autor, “no caso de aterros de residuos perigosos, onde a percolacdo minima
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através do sistema de cobertura final € necessaria, a camada de protecdo é

recomendada e usualmente necessaria.”

Ravazzoli (2012, p. 1) afirma que “o principal impacto associado a mineracao de
carvao é a geracdo de drenagem &cida a partir da rea¢do quimica da agua e ar em
contato com o0s rejeitos piritosos dispostos inadequadamente”, comprometendo
recursos hidricos. “Os projetos de recuperacdo ambiental, principalmente em se
tratando de depdsitos de rejeitos a céu aberto, iniciam com o isolamento das fontes
poluidoras”. (SARTOR, 2013, p. 4).

Conforme Franco e Marimon (2009 apud SILVA, 2018, p. 2),

“varias empresas optaram pela aplicacdo do sistema de cobertura seca
associado ao encapsulamento para obter o isolamento hidrico do material.
O sistema de cobertura seca consiste no uso de camada de solo de baixa
permeabilidade visando evitar ou minimizar o ingresso agua para o interior
do material reativo.”

Para a camada de protecdo, € necessario que as misturas tenham um bom
desempenho impermeabilizante, ou seja, menor que 10°. Neste caso, a
compactacao € essencial para o objetivo proposto, pois melhora a resisténcia e atua
na permeabilidade, ou seja, faz com que a granulometria do material mude,

interferindo no fluxo de agua.

Com base nestas consideragbes, este artigo apresenta como objetivo principal
avaliar o comportamento geotécnico da predominancia do residuo da construcao
civil em solo argiloso para a aplicagcdo em obras de recuperacdo ambiental. Por isso,
a determinacdo das propriedades geotécnicas dos solos é de fundamental
importancia para se conhecer o comportamento dos mesmos, seja no estado natural
ou apo6s ser amolgado. (MENEGOTTO, 2016, p. 2).

Como objetivos secundarios, definir as propriedades fisicas e mecéanicas das
misturas para posteriores comparacdes com o material in natura. Avaliar, ainda, as
condicbes de permeabilidade e sua relacdo com a granulometria apos a

compactacao, denominada granulometria reversa.

2. MATERIAIS E METODOS

As etapas de coleta dos materiais e ensaios feitos em laboratorio para a obtencéo

dos resultados encontram-se no fluxograma na Figura 01.
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Figura 01: Fluxograma dos procedimentos adotados no trabalho
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Fonte: Autores, 2018

O material argiloso utilizado na pesquisa, refere-se do solo residual de Formacao
Geologica Palermo. O ponto de coleta esta localizado no IPARQUE - UNESC, na
Rodovia Governador Jorge Lacerda, Km 45, na regido sul do municipio de
Cricima/SC e possui coordenadas Universal Transversor Mercator (UTM) (SIRGAS
2000 22J) E:685.500 m e N:6.820.745 m (Figura 02).

Figura 02: Vista do ponto de coleta do solo in natura.

Fonte: Autores, 2018.

Como material predominante nas misturas, foi aplicado o residuo da construcao civil,

doado pela usina de reciclagem 3R’s (Reciclagem de Residuos da Construgao Civil),
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localizada na Avenida Otavio Dassoler, n° 1885, Linha Batista, Criciuma/SC, que é

licenciada pelo 6rgdo ambiental competente e tem uma destinacdo adequada para
os residuos. “O material se trata de um residuo classe “A” que é segregado,
cominuido e peneirado, sendo fornecido em granulometria de areia ou menor.”
(SILVA, 2018, p. 5).

De acordo com os resultados e informacdes do estudo de Silva (2018), que utilizou
propor¢cdes maiores de solo e menores de RCC, obtendo misturas com boa
permeabilidade, foi definida a mistura 01, com 40% de solo in natura e 60% de RCC
(40/60). Com os resultados satisfatorios, foram elaboradas mais duas misturas. A
mistura 02, com 30% de solo in natura e 70% de RCC (30/70) e a mistura 03, com
20% de solo in natura e 80% de RCC (20/80).

Com as misturas definidas e separadas com as porcentagens corretas, foi feita a
caracterizagcdo através da Granulometria para determinagcdo da curva
granulométrica. Para as propriedades fisicas foram realizados os ensaios de Limite
de Liquidez (LL) e de Plasticidade (LP).

Apl6s a determinacdo dos indices fisicos e de consisténcia, realizou-se a
compactacdo através do ensaio Proctor Intermediario (Pl) para obtencdo da
correlacéo entre o teor de umidade e o peso especifico seco.

De posse da umidade 6tima de cada ensaio de compactacdo, foi moldado o
permeametro de carga variavel (Figura 03). De acordo com a NBR n° 14545/2000,
esse método € aplicado em amostras que possuem coeficiente de permeabilidade

menor do que 10° m/s (103 cm/s).

Figura 03: Ensaio de permeabilidade sendo moldado.

Fonte: Autores, 2018.
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Todos o0s ensaios foram realizados seguindo as normas técnicas expostas no
Quadro 01.

Quadro 01: Lista de normas aplicadas para os ensaios.

Norma/Resolucéo Descrigéao

Amostras de solo - Preparacéo para ensaio de
compactacao e ensaio de caracterizacao

NBR n°® 7181 de 2018 |Solo - Andlise granulométrica

NBR n° 6459 de 2016 |Solo - Determinacdao limite de liquidez
NBR n°® 7180 de 2016 |Solo - Determinacao limite de plasticidade
NBR n° 7182 de 2016 |Solo - Ensaio de compactacao

NBR n° 6457 de 2016

Solo - Determinacéo do coeficiente de

NBR n° 14545 de 2000 " : .
permeabilidade de solos argilosos a carga variavel

Fonte: ABNT, 2018.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos nos ensaios de Permeabilidade realizados em cada amostra
podem ser observados na Tabela 01. Para o solo in natura, foi obtido coeficiente de
permeabilidade (k) na ordem de 2,16 x 10 cm.s, enquanto que, para a mistura 01
(40/60) 1,41 x 10° cm.s?, para a mistura 02 (30/70) 2,74 x 10° cm.s? e para a
mistura 03 (20/80) 6,397 x 10® cm.s. Foi observado que a mistura 01, em
comparacao com o solo in natura, mostrou um decréscimo no coeficiente, enquanto
gue as misturas 02 e 03 um leve acréscimo. Com base nos dados, entende-se que a
predominancia do RCC nas misturas teve pouco impacto na permeabilidade do solo,
pois o coeficiente (k) teve uma pequena alteracdo quando comparado com o solo in

natura, mantendo a mesma ordem de grandeza.

Tabela 01: Resultados obtidos para o ensaio de permeabilidade.

Parametro Solo in natura 40/60 30/70 20/80

Coeficiente de
Permeabilidade (cm.st)

Fonte: Autores, 2018.

2,160x10 1,41x10%  2,74x10°® 6,397x10°

Os resultados séo coerentes com o comportamento esperado, pois segundo Barros

(2005, p. 70), “0 RCC puro possui condutividade hidraulica na ordem de 10-° cm. s
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guando compactado na umidade 6tima”. Ja a mistura 50/50, RCC e solo in natura,

segundo Silva (2018, p. 8), possui condutividade hidraulica na ordem de 10/ cm. s
quando exposto ao ensaio de permeabilidade com carga variavel. Vale ressaltar,
que o material de Silva (2018) é o mesmo que o utilizado nessa pesquisa,
proporcionando a comparacao das permeabilidades.

A manutencao da ordem de grandeza da permeabilidade das misturas com a adicéo
do RCC possivelmente esta ligada a estrutura e composicdo do mesmo, que,
embora seja de grande predominancia da fracdo areia, possui quantidades
significativas de massa cimenticia e outros materiais dessa classe. Esses materiais,
qgquando compactados, ndo possuem muita resisténcia aos golpes do ensaio e
acabam se fracionando, assim ocorrendo um bom arranjo granulométrico e a
diminuicdo do numero de vazios das amostras.

A vista disso, de acordo com os resultados satisfatérios obtidos na permeabilidade,
as misturas se mostraram aptas ao uso exclusivo em camadas protetoras das
barreiras hidraulicas, camadas estas, que de acordo com Dias (2014), necessitam
de um coeficiente de permeabilidade < 10.

Para a compactacao os resultados obtidos encontram-se na Tabela 02. Com energia
de Proctor Intermediario, para o solo in natura, o peso especifico seco encontrado foi
1,451 g.cm’?, valor inferior ao das misturas 01 (40/60), 02 (30/70) e 03 (20/80), que
tiveram uma diferenca minima entre elas, com resultados 1,650 g.cm, 1,652 g.cm
e 1,690 g.cm?, respectivamente.

Para os valores da umidade 6tima temos 25,35% para o solo in natura, 21%, 19,5%
e 18,3% para as misturas 01 (40/60), 02 (30/70) e 03 (20/80) respectivamente.

Tabela 02: Resultados obtidos na compactagéo.

Parametro Solo in natura  40/60 30/70 20/80
Peso especifico seco g.cm 1,451 1,650 1,652 1,690
Umidade 6tima (%) 25,35 21 19,5 18,3

Fonte: Autores, 2018.

A reducdo da umidade Otima e o aumento do peso especifico seco em relacdo ao
solo in natura podem ser atribuidos ao aumento da porcentagem de RCC nas

misturas, sendo predominante a fragéo areia.
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As curvas de distribuicdo granulométrica para as misturas propostas estdo

apresentadas na Figura 04. A granulometria do solo in natura apresentou
predominéncia de material fino na porcentagem de 97,22%, enquanto que o RCC
apresentou 56,46% de areia grossa e 25,81% de areia média. A mistura 01 (40/60)
apresentou granulometria composta por 14,98% de areia grossa, 61,89% de finos e
52,11% de areia média. A mistura 02 (30/70) registrou 14,80% de areia grossa,
75,48% de finos e 48,69% de areia média. J& a mistura 03 (20/80) apresentou
13,68% de areia grossa, 87,54% de finos e 68,36% de areia média. Em termos
gerais, € possivel concluir que houve uma diminuicdo da porcentagem de finos e um

aumento da fracdo areia com a adicdo de RCC.

Figura 04: Curvas granulométricas compiladas.
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Fonte: Autores, 2018.

Os ensaios de indices de consisténcia ndo foram possiveis de realizar gracas a
predominéancia do RCC que reduziu a plasticidade das misturas. Conforme Silva
(2018, p. 9), “esse comportamento é influenciado por constituintes da massa de
concreto como, a silica (SiO2) e detritos de blocos ceramicos, presente no RCC de
classe “A”, reduzindo, consequentemente, a trabalhabilidade da composigéo”.

A classificagao do solo HRB de cada mistura encontra-se na tabela 03. A mistura 01
(40/60) foi classificada como A4, com caracterizacdo silte-argiloso. A mistura 02
(30/70) foi classificada como A2-4, finos siltosos de baixa compressibilidade. E a
mistura 03 (20/80) foi classificada como Al-b, granulares com predominio da fragéo

areia.
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Tabela 03: Classificacdo HRB.
Parametro Solo in natura 40/60 30/70 20/80

Classificacdo HRB A7-5 A4 A2-4 A l-b
Fonte: Autores, 2018.

Com isso, verificou-se que a predominancia do RCC fez com que as misturas
seguissem para uma classificacdo cada vez mais arenosa. Esses resultados
comprovaram a condicdo de baixa plasticidade das misturas e afirmaram o motivo
da néo realizacdo dos ensaios de indices de consisténcia. Como citado por Silva
(2018, p. 10), “sdo recomendados estudos quanto a condi¢ao de trabalhabilidade do
material para revestimento, pois essas caracteristicas comprometem o material de
ser moldado e modelado, assim como de se manter coeso e homogéneo”. Durante
as estacbes mais secas do ano, o ressecamento das camadas pode ocasionar 0
surgimento de fissuras e comprometer a capacidade impermeabilizante.
(RESTREPO, 2015)

As curvas de distribuicdo da granulometria reversa das misturas estdo expostas na
Figura 05. A mistura 01 (40/60) apresentou granulometria composta por 7,82% de
areia grossa, 26,72% de areia média, 26,45% de areia fina e 39,02% de finos. A
mistura 02 (30/70) apresentou 7,85% de areia grossa, 34,67% de areia média,
25,95% de areia fina e 31,53% de finos. A mistura 03 (20/80) apresentou 12,80% de

areia grossa, 36,12% de areia média, 28,04% de areia fina e 23,04% de finos.

Figura 05: Curvas de granulometria reversa compiladas.
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Fonte: Autores, 2018.
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As granulometrias reversas das misturas 01, 02 e 03 foram comparadas com as

feitas antes da compactacédo, como observado nas Figuras 06, 07 e 08. Na mistura
01 (40/60), foi observado que a fracdo areia grossa caiu 7,16% e areia média
10,40%, enquanto que na fracéo areia fina foi observado um aumento de 16,67%.

Os finos se conservaram na mesma porcentagem aproximadamente.

Figura 06: Comparacéo das granulometrias da mistura 01 (40/60).
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Fonte: Autores, 2018.

Na mistura 02 (30/70), a fracdo de areia grossa caiu 6,95%, as fracdes de areia

média e fina se conservaram e na fracdo de finos houve um aumento de 7,01%.

Figura 07: Comparacao das granulometrias da mistura 02 (30/70).
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Fonte: Autores, 2018.
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Na mistura 03 (20/80), a fracdo de areia média se manteve, enquanto que na fracao

areia fina foi observado um aumento de 8,87% e nos finos de 10,58%.

Figura 08: Comparacéo das granulometrias da mistura 03 (20/80).

Granulometria
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Fonte: Autores, 2018.

Foi observado que nas trés misturas, ap0s a compactacéo, a fracao de finos sofreu
um aumento, isso comprova o que foi explicitado ao logo do trabalho, ou seja, que o

material das misturas, ap6s exposto aos golpes do ensaio, se fraciona.

4. CONSIDERACOES FINAIS

4.1.CONCLUSAO
Com base nos resultados, pode-se concluir que:

e O RCC teve pouco impacto na permeabilidade do solo argiloso, ja que o
coeficiente das misturas, quando comparado com o do solo in natura,
manteve a mesma ordem de grandeza.

e Com o coeficiente de permeabilidade na ordem de 10, conclui-se, no quesito
geotécnico, que as misturas sao aptas para aplicacédo exclusiva em camadas
de protecdo mecéanica das barreiras hidraulicas, desde que, sejam feitos
ensaios quimicos e ambientais.

e O incremento de RCC no solo argiloso resulta em alteracdes como aumento
do peso especifico seco méximo e reducdo da umidade étima no ensaio de
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compactacao, fato este relacionado pela sua composi¢cado predominantemente

arenosa.
A comparacdo entre a granulometria feita antes da compactacdo e apos,
mostrou que o material das misturas possui pouca resisténcia mecanica
guando exposto aos golpes do ensaio, ja que apresentaram um aumento da
porcentagem de finos. Isso possivelmente estd ligado com a quantidade
significativa de massa cimenticia e materiais da mesma classe que compdem
o RCC.

Foi observado que as misturas perderam plasticidade devido a adicdo do
RCC na fracao areia. Esse ponto precisa ser estudado para a trabalhabilidade
nas camadas de protecdo mecanica, jA que, com essa caracteristica, fica
dificil a moldagem e modelagem das misturas.

Considerando que o0s ensaios quimicos e ambientais, além dos ensaios de
trabalhabilidade, sejam realizados e tenham resultados satisfatorios, esta
proposta se mostra como uma alternativa viavel. A partir dela, conclui-se que
pode ser feita a reducdo de até 80% do bem mineral argiloso para a aplicacéo
nas camadas de protecdo mecanica, reduzindo impactos, tanto da extracao
do solo, quanto da disposicdo irregular do RCC, ja que ele sera

reaproveitado.

4.2. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, sugere-se:

Caracterizacdo quimica e ambiental do RCC visando a confirmagdo de sua
classificacdo como residuo Classe A;

Realizag¢do de ensaios quimicos e ambientais para viabilidade de implantacdo
desta proposta neste ambito;

Estudos sobre a trabalhabilidade nas camadas de protecdo mecéanica
compostas pelas misturas propostas, em virtude de sua perda de
plasticidade.

Determinacdo dos parametros de resisténcia, do indice de Suporte California
e do médulo de resiliéncia das misturas propostas, caso haja aplicacdo desta
proposta em local com trafego.
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