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RESUMO

Diante da necessidade de discutir sobre a pauta sustentabilidade, surgiu a importan-
cia de implementar diretrizes para mitigar os impactos ambientais decorrentes dos
residuos da construcéo civil, conhecidos como Residuos de Construcédo e Demolicdo
(RCD). A utilizacdo sustentavel de RCD tem implicacdes financeiras, pois reduz a ex-
ploracédo de novas jazidas, essenciais para a construcao de vias urbanas, cuja extracdo
€ limitada pela legislacdo ambiental, e a construcdo e manutencao de vias urbanas
resultam em um consumo substancial de matérias-primas, como solo, retiradas de
jazidas naturais. Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo geral analisar as
caracteristicas geotécnicas, bem como, o comportamento mecanico de um solo adi-
cionado com RCD.Para a realizacdo da pesquisa foi preciso: coletar o solo seguindo as
normas vigentes; realizar ensaios de caracterizacdo geotécnica usando solo natural
e com RCD; realizar ensaios de avaliacdo mecanica dos corpos de prova. A coleta
foi executada de acordo com a NBR 9604, ABNT (2020), norma que determina os
requisitos para a abertura de pocos e trincheiras. O ensaio de caracterizacdo do solo
puro foi determinado utilizando a NBR 7181, ABNT (2016), visando o estabelecimento
da analise granulométrica do solo realizada por peneiramento. Limite de Liquidez foi
obtido a partir da realizacdo das normas contidas na NBR 6459, ABNT (2016), em que
determina o teor de umidade no qual o solo passa do estado plastico para o estado
liquido. No ensaio de compactacéo foi determinada a Umidade Otima (Wot) e a mas-
sa especifica aparente seca maxima (Yd max), consoante a NBR 7182, ABNT (2016). Na
verificacdo do Indice de Suporte Califérnia foi determinada a resisténcia do solo em
comparacao a uma brita padrao, assim como especifica a NBR 9895, ABNT (2016). O
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ensaio de compressao simples determinara a resisténcia a compressdao ndo confinada
mediante uma carga axial com controle de deformacao, conforme a NBR 7222, ABNT
(2010). De acordo com os ensaios de caracterizacdo geotécnicos realizados, o solo
em estudo foi classificado como arenoso, com umidade otima de 14% e peso espe-
cifico aparente seco maximo de 15,48 KN/m3. Ainda, observou-se que os resultados
para expansao variam independentemente da quantidade de RCD adicionada, porém
todas as misturas ficaram dentro do limite recomendado de 2% de expansdo maxima
normatizado pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT).
Por conseguinte, nos ensaios de resisténcia mecanica, foi observado que a adicdo de
RCD influenciou positivamente a resisténcia do solo e, a melhor combinac¢do de solo
e RCD foi aquela com 10% de RCD, que apresentou uma resisténcia satisfatoria nos
ensaios de expansio, Indice de Suporte Califérnia e compressdo axial ndo confinada.
O solo demonstrou aptiddo para uso em camadas de base e sub-base de pavimen-
tacdo rodoviaria, devido as suas caracteristicas de baixa expansao e resisténcia satis-
fatoria. A resisténcia aumentou proporcionalmente a quantidade de RCD adicionada,
sendo a proporcdo 6tima identificada como 90% de solo puro e 10% de RCD. Essa
composicdo apresentou desempenho notavel nos ensaios de expanséo, Indice de
Suporte Califérnia (ISC) e compressdo axial ndo confinada.

PALAVRAS-CHAVE

Cidade Sustentavel. Mecanica dos Solos. Sustentabilidade.

ABSTRACT

Faced with the need to discuss the sustainability agenda, the importance of imple-
menting guidelines to mitigate the environmental impacts resulting from construc-
tion waste, known as Construction and Demolition Waste (CDW), has emerged. The
sustainable use of CDW has financial implications as it reduces the exploitation of new
deposits essential for urban road construction, the extraction of which is limited by
environmental legislation. The construction and maintenance of urban roads result
in a substantial consumption of raw materials, such as soil extracted from natural de-
posits. Objectives: In light of the foregoing, this study has the overarching objective
of analyzing the geotechnical characteristics and mechanical behavior of soil when
supplemented with CDW. Methodology: To conduct the research, it was necessary to
adhere to the following steps: collect soil following current standards; perform geote-
chnical characterization tests using natural soil and soil with CDW; conduct mecha-
nical evaluation tests on specimens. Soil collection was executed according to NBR
9604, ABNT (2020), a standard specifying requirements for the opening of wells and
trenches. The characterization of pure soil was determined using NBR 7181, ABNT
(2016), aiming to establish the particle size analysis of the soil conducted through sie-
ving. The Liquid Limit was obtained following the standards contained in NBR 6459,
ABNT (2016), which determines the moisture content at which the soil transitions
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from a plastic to a liquid state. In the compaction test, the Optimal Moisture Content
(Wot) and the maximum dry bulk density (Yd max) were determined in accordan-
ce with NBR 7182, ABNT (2016). In the verification of the California Bearing Ratio
(CBR), the soil's resistance was determined compared to a standard crushed stone,
as specified in NBR 9895, ABNT (2016). The simple compression test will determine
the unconfined compressive strength under axial loading with deformation control,
following NBR 7222, ABNT (2010). Results: According to the conducted geotechnical
characterization tests, the studied soil was classified as sandy, with an optimal mois-
ture content of 14% and a maximum dry bulk density of 15.48 KN/m3. Additionally, it
was observed that expansion results varied independently of the quantity of added
CDW; however, all mixtures remained within the recommended 2% maximum expan-
sion limit standardized by the National Department of Transportation Infrastructure
(DNIT). Consequently, in the mechanical resistance tests, it was observed that the
addition of CDW positively influenced the soil's resistance. The optimal combination
of soil and CDW was with 10% CDW, demonstrating satisfactory resistance in expan-
sion, California Bearing Ratio, and unconfined axial compression tests. Conclusion:
The soil demonstrated suitability for use in road pavement base and sub-base layers
due to its low expansion characteristics and satisfactory resistance. Resistance incre-
ased proportionally with the quantity of added CDW, with the optimal ratio identified
as 90% pure soil and 10% CDW. This composition showcased notable performance
in expansion tests, California Bearing Ratio (CBR), and unconfined axial compression.
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1 INTRODUCAO

No contexto atual, muito se discute sobre as pautas de sustentabilidade e meio
ambiente. Em vista disso, fez-se necessario a implementacdo de diretrizes para que
assim houvesse uma efetiva reducao dos impactos ambientais gerados pelos residuos
oriundos da construcéo civil, conhecidos também como Residuos de Construcao e
Demolicdo (RCD). Vale ressaltar que essa efetivacdo foi apontada na Resolucdo CO-
NAMA n? 307 (2002), mas que ainda é uma problematica recorrente, esse tipo de
material esta classificado como classe A, ou seja, sdo reutilizaveis ou reciclaveis.

Os Residuos de Construcdo e Demolicao sdo entulhos oriundos de demolicédo
de estruturas das mais diversas ordens, desde residéncia a edificios e pontes, na maio-
ria das vezes, estes residuos sdo um problema de limpeza publica, causando polui-
c¢do do ambiente. Por causa disso, surgiu a Associacédo Brasileira para Reciclagem de
Residuos da Construcéo Civil e Demolicdo (ABRECON), onde empresas apontaram
essa necessidade de reciclar entulho, de mobilizar e sensibilizar governos e sociedade
sobre a problematica do descarte irregular dos residuos da construcdo e oferecer so-
lucdes sustentaveis para a construcao civil em um dos momentos mais importantes
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da historia para o setor produtivo. Estes residuos que antes seriam descartados, hoje
podem ser reaproveitados de diversas formas e aplicacdes. Desse modo, surgiu a pos-
sibilidade de utiliza-lo nas obras civis (Santos, 2019).

A Organizacao das Na¢des Unidas (ONU, 2015) desenvolveu os Objetivos de De-
senvolvimento Sustentavel (ODS) com o intuito de conscientizar a populacao global
sobre tematicas essenciais para a preservacao da vida na Terra. Para isso, buscou-se a
reducdo do consumo de recursos ndo renovaveis. Qutrossim, entre os diversos obje-
tivos, destacam-se o Objetivo nove, que aborda a sustentabilidade, o Objetivo 11, que
trata da inovacao de cidades e comunidades sustentaveis, e o Objetivo 12, que enfoca
a producdo e consumo sustentavel. Esses objetivos enfatizam a importancia da sus-
tentabilidade, inovacao e infraestrutura para alcancar um desenvolvimento sustentavel.

A oportuna utilizagcdo do RCD influencia diretamente no setor financeiro e sus-
tentavel, visto que, um dos aspectos de grande relevancia € a reducéo da exploracdo
de novas jazidas. E de conhecimento geral que a construcdo e manutencéo de vias
urbanas acabam, gerando um consumo notavel de matéria-prima (solo) que é extra-
ido de jazidas naturais. Todavia, as restricdes impostas pela legislacdo ambiental re-
ferente a exploracdo de recursos naturais tém como consequéncia escassez e custos
altos na aquisicdo de matérias-primas. Dessa forma, o impacto € sentido de forma
expressiva pelo setor de pavimentacdo das vias, o qual utilizam grandes volumes de
recursos naturais, desta forma, a busca por alternativas para substituicdo destes ma-
teriais por outros alternativos ganhou forca (Almeida, 2018).

Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo geral analisar as caracte-
risticas geotécnicas, bem como, o comportamento mecanico de um solo adicionado
com RCD. Para isso foi preciso: Coletar o solo seguindo as normas vigentes; Realizar
ensaios de caracterizacdo geotécnica usando solo natural e com RCD; Realizar en-
salos de avaliacdo mecanica dos corpos de prova.

2 METODOLOGIA

2.1. AQUISICAO DE SOLO

A coleta foi executada de acordo com a NBR 9604, ABNT (2020), norma que
determina os requisitos basicos para a abertura de pogos e trincheiras, tal como, os
processos para a retirada das amostras de solo. Ademais, com a amostra de solo co-
letada, ocorreu a verificacdo da sua massa total no laboratorio para execucdo das
etapas seguintes.

2.2 REALIZACAO DOS ENSAIOS CARACTERIZAGAO GEOTECNICA

2.2.1 Analise Granulométrica
O ensaio de caracterizacao do solo puro foi determinado utilizando a NBR 7181,
ABNT (2016), visando o estabelecimento da analise granulométrica do solo realizada
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por peneiramento. Ja para o reconhecimento do tamanho das particulas do residuo
sera realizado um controle na granulometria para obter melhores resultados, em que
o material utilizado nas misturas foi proveniente da amostra passante na peneira de
numero 10. Sera realizado também a classificacdo granulomeétrica do RCD de acordo
com a técnica de processamento.

2.2.2 Limites de Consisténcia

O Limite de Liquidez foi obtido a partir da realizacdo das normas contidas na NBR
6459, ABNT (2016), em que determina o teor de umidade no qual o solo passa do estado
plastico para o estado liquido. Este teor de umidade sera determinado a partir da utili-
zacao do aparelho Casa Grande, em que consta © comportamento das amostras a 25
golpes. O Limite de Plasticidade foi determinado utilizando-se da NBR 7180, ABNT (2016),
onde foi determinado o teor de umidade em que ocorre a passagem do estado plastico
para o semi-solido. Por meio da moldagem das amostras, podera observar o comporta-
mento do solo diante do atrito das maos, perdendo sua umidade, resultando em fissuras.

2.2.3. Ensaios de Compactacao

No ensaio de compactacéo foi determinada a Umidade Otima (Wot) e a massa
especifica aparente seca maxima (Yd madx), consoante a NBR 7182, ABNT (2016). Se-
guindo as instrucdes da norma, foi adotada a energia de compactacédo Proctor Nor-
mal com golpes de soquete normalizado, em que consiste na divisdo da amostra em
trés camadas com 26 golpes cada. A umidade otima sera obtida com base na curva
de compactacédo, proveniente do peso especifico aparente seco versus a umidade da
amostra compactada.

2.2.4 indice de Suporte Califérnia

Na verificacdo do Indice de Suporte Califérnia foi determinada a resisténcia do
solo em comparacdo a uma brita padrao, assim como especifica a NBR 9895, ABNT
(2016). Seguindo o0 mesmo padrdo da compactacdo, foi adotada a energia Proctor
Normal, realizando cinco camadas com doze golpes, utilizando o soquete de massa
na ordem de 4536 +- 10g, especificado na norma. A umidade otima utilizada para
cada amostra foi obtida através do ensaio de compactacéo e identificado na Tabela 2.

2.3 ENSAIOS DE AVALIACAO MECANICA

2.3.1 Compressao Axial ndo Confinada

O ensaio de compressao simples determinara a resisténcia a compressdo nao
confinada mediante uma carga axial com controle de deformacado, conforme a NBR
7222, ABNT (2010). A amostra utilizada neste ensaio sera obtida pelo método de
amostra deformada e sera compactada com a sua umidade otima. Ao aplicar a tensao
axial com a prensa, passara a cronometrar a deformacao da amostra, registrando a
sua tensdo e, especificamente, o momento da ruptura dela.
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2.3.2. Ensaio de Resisténcia a Tragdao por Compressao Diametral

O presente trabalho aplicou inicialmente a etapa de pesagem dos corpos de
prova, e a posterior, instituiu a realizacdo do ensaio. Dessa forma, fez-se necessario
o estudo e seguimento dos procedimentos propostos na norma NBR 7222, ABNT
(2010), para que o ensaio fosse validado e aplicado de forma precisa para obtencao
dos resultados. Esta norma prescreve o método para determinacao da resisténcia a
tracdo por compressdo diametral de corpos de prova e testemunhos cilindricos de
concreto e argamassa.

3 RESULTADOS

3.1 Ensaios de caracterizagdo geotécnica.

Por meio destes ensaios foi possivel verificar as caracteristicas do solo escolhi-
do para ser utilizado nesta pesquisa. Analisando os valores obtidos para o material
passante nas peneiras selecionadas foi possivel identificar o material como arenoso,
conforme ¢ possivel verificar na que ilustra a curva granulométrica da amostra que
apresentou 23,9% areia fina, 59,3% de areia média, 13,8% areia grossa, 3% silte + argila.

De acordo ABNT (2016), um solo por possuir grande parte do material retido na
peneira com malha de numero 100, com didmetro de 0,16mm, esta areia pode ser
classificada como uma areia fina.

Com o material retirado para analisar a umidade higroscopica foi obtido um
valor de 0,30%. Segqundo ABNT (2016) este é um valor adequado para o tipo de mate-
rial estudado, visto que, a areia fina ndo suporta muita agua acrescida.

Ao realizar o ensaio dos limites de consisténcia foi identificado uma caracteris-
tica do solo, o material analisado foi identificado como Né&o Plastico (NP), um tipo de
solo que se esfarelam com grande facilidade ao tentar molda-lo, transitando entre os
estados levemente plastico e plastico.

Conforme Lima (2005) esse tipo de solo ndo permite formar um fio de 3mm
a 4mm de didmetro para o ensaio de limite de plasticidade. No ensaio de Limite de
Liquidez, ndo foi possivel utilizar a Concha de Casagrande, pois ao homogeneizar o
solo com agua, 0 mesmo ndo alcangava uma consisténcia suficiente a fim de supor-
tar os 25 golpes exigidos pelo ensaio, desmoronando entre 3 e 5 golpes.

No ensaio de Compactacdo para a amostra com 100% de solo (A100) foi veri-
ficada a umidade 6timo (Wot) igual a 14% e o peso especifico aparente seco maximo
(Yd max) de 15,48 KN/m3, para realizacdo do ensaio, a umidade 6tima presumivel
considerada foi de 6%, com esta quantidade de agua utilizada, o material ficou ho-
mogéneo, a ponto de ser possivel realizar o ensaio de compactacdo corretamente. As
cinco fases do ensaio foram realizadas, obtendo um acréscimo de volume constante.

Para a segunda mistura com 95% de solo e 5% de RCD (A95), verificou-se uma
umidade otima também de 14% e o peso especifico aparente seco maximo, obteve-se
um pequeno aumento, registrando agora o valor de 15,48 KN/m3.
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Seguindo as demais proporcdes de estudo, a combinacdo com 90% de solo e 10%
de RCD (A90), foi possivel aferir uma umidade 6tima de 12%, e um acréscimo de significa-
tivo no peso especifico aparente seco maximo, apresentando um valor de 20,03 KN/m3.

Para a ultima combinacéo, utilizando 857% de solo e 15% de RCD (A85), a mistura
nao apresentou uma variacao no peso especifico aparente seco maximo, apresentan-
do 20,8 KN/m3, e manteve a umidade 6tima em 12%.

ApOs a realizacdo da compactacao, utilizando todas as proporcdes de solo-RCD,
fol possivel identificar o comportamento do solo, com a presenca do RCD. Ao passo
que aumenta a porcentagem de RCD, os valores de peso especifico aparente seco
maximo também crescem, desta forma € possivel compreender que o RCD concede
uma maior estruturacdo no solo, diminuindo a quantidade de espacos vazios e mo-
dificando o volume da amostra, mesmo que o RCD ja tenha encontrado seu estado
limite ultimo.

Com os valores de umidade otima, foi possivel realizar a proxima fase dos en-
saios de caracterizacdo. Seguindo o cronograma, o Indice de Suporte California (ISC)
fol realizado para as quatro amostras, utilizando para a preparacdo a sua respectiva
umidade otima. O ensaio foi realizado dividido em duas partes, iniciando com as
amostras A100 e A95. Apos os quatro dias de coleta de dados para o ensaio de expan-
sdo foram obtidos os seguintes resultados: para a amostra A100 observou-se 0,16%,;
para A95 foi obtido 0,04%; para A90 foi registrado 0,752% e para A85 verificou-se
0,08%. Em seguida foi realizado o ensaio do ISC e foram obtidos os resultados expres-
sos na onde a amostra A 100, 9,1%; A95, 14%, 46; A90, 6,65%; A8S5, 9,11%.

Ao analisar os dados obtidos, percebeu-se que a expansdo ndo segue um padrao,
apresentando diversos valores independentemente da quantidade de RCD acrescida.
Dentre os resultados, a mistura com menor expansao foi a A95, que apresentou valor
de 0,04%. Com relacdo ao ISC, o menor valor de ISC foi a mistura A90, apresentando
6,65%. Segundo o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT,
2006), os valores recomendados para subleito sédo de 2% de expansdo maxima, sendo
assim, todas as misturas ficaram dentro do limite recomendado. Partindo para o ISC,
anorma do DNIT (2006) recomenda que o ISC para subleito seja maior ou igual a 2,
desta forma, todas as amostras estudadas estdo dentro do limite recomendado.

ApOs obter os resultados referentes ao ensaio do ISC, novos corpos de prova
foram montados, a fim de realizar um ensaio de resisténcia a tragdo axial. Inicialmente
dois corpos de prova, de cada mistura foram moldados, utilizando os valores de umi-
dade 6tima previamente encontrados com os determinados ensaios.

Os corpos de prova foram moldados utilizando o método de compactacéo pre-
visto na NBR 7182 da ABNT (2020), formando dois corpos de prova com as amostras
A100, A95, A90, A85 e uma amostra a mais composta por solo e po de coco. Assim,
0s corpos de prova foram moldados e postos por 14 dias em cura. Ao término dos
14 dias, os corpos de prova foram transportados para o laboratdrio de tecnologia da
construcao, onde foram rompidos com o auxilio da prensa automatizada. Ao aferir a
resisténcia dos corpos de prova, foi possivel identificar que existe uma alteracdo na
resisténcia da composicao solo-RCD, com a alteracdo das quantidades.
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As amostras que foram aferidas, possuem a proporcédo de 5%, aumentando gra-
dativamente, e a amostra de fibra de coco possui 10% de pd de coco. Ao iniciar o
ensailo, os corpos de prova apresentaram um comportamento estavel, ndo houveram
fissuras ou desagregacdo. A variacédo de resisténcia & compressao axial dos dois pri-
meiros corpos de prova (A100) ndo tiveram uma variacdo muito expressiva entre eles,
o primeiro resistindo a 0,16 tonelada, o segundo resistindo a 0,15 tonelada.

Diante do acréscimo do RCD, os corpos de prova com a amostra A95 apresen-
taram uma melhora significativa, quando comparados com a primeira amostra, visto
que, alcangou uma resisténcia de 0,28 tonelada, enquanto o segundo corpo de prova
obteve o resultado de 0,30 tonelada.

A amostra A90 obteve os melhores resultados, o primeiro ensaio aferiu a re-
sisténcia de 0,37 tonelada, enquanto o segundo registrou o valor de 0,29 tonelada.
Seguindo para a ultima amostra de solo RCD, A85, os resultados obtidos foram de 0,33
tonelada no primeiro corpo de prova e de 0,20 tonelada no segundo corpo de prova.
O corpo de prova feito com solo e pod de coco, apresentou uma resisténcia de 0,28
toneladas. Os resultados obtidos estdo expressos na Tabela 1.

Tabela 1 — Resisténcia a compressao dos corpos de prova

Ensaio Amostra Resisténcia (t)
EO1 A100 0,16
EO2 A100 0,15
EO3 A95 0,28
EO4 A95 0,30
EO5 A90 0,37
EO6 A90 0,29
EOQ7 A85 0,33
EO8 A85 0,20
EO9 Solo + coco 0,28
E10 Solo + coco 0,28

Fonte: Autores.

Nos ensaios realizados, notam-se resultados significativos no solo com adicao
do RCD, onde sao expressos um aumento na sua estrutura e propriedades mecanicas.
A Quadro 01, apresenta a diferenca e qual resultado encontrado mediante ao solo de
referéncia, sendo classificado assim em menor, mediana € maior.

O Quadro 1 apresenta as diferencas de cada amostra obtida em relacdo ao solo
de referéncia, sendo classificada em menor, mediana e maior diferenca. Os sinais
representam se o teor de RCD aumentou (+) ou diminuiu (-) a propriedade, estudava
em cada ensaio, em relacdo ao solo estudado.
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Quadro 1 - Diferenca entre as amostras e o solo natural

AMOSTRA Wot Ydmax Expanséo ISC Resisténcia
A95 Maior Menor Menor Maior Menor
A90 Mediana | Mediana Maior Menor Maior
A85 Menor Maior Mediana Mediana Mediana

Fonte: Autoria propria

propriedades comparadas ou harmonia nos resultados foi A90, com porcenta-
gem de 10% do residuo de construcdo e demolicdo, devido a sua melhor influéncia
em todas as propriedades comparada com as demais. Em suma, todos os dados ob-
servados de certa forma ocorreram devido a unido das propriedades do solo arenoso
com as propriedades do RCD, o que formou um novo composto. Considerando todas
as caracteristicas presentes nos ensaios de caracterizacao, assim como os resultados
obtidos com os ensaios mecanicos, este solo apresentou propriedades que possibili-
tam sua utilizacdo em bases e sub-base de rodovias, devido a suas caracteristicas de
baixa expansao e resisténcia satisfatoria.

4 CONCLUSAO

Diante do exposto, foi possivel analisar e classificar o solo como arenoso e de-
terminar suas propriedades em relacédo a limites de consisténcia como néo plastico.
Além disso, verificou-se uma umidade 6tima igual a 14% e o peso especifico aparente
seco maximo de 15,48 KN/m3. Considerando todas as caracteristicas presentes nos
ensaios de caracterizacdo, assim como os resultados obtidos com os ensaios meca-
nicos, este solo apresentou propriedades que possibilitam sua utilizacdo em bases
e sub-base de rodovias, devido a suas caracteristicas de baixa expanséo e resistén-
cia satisfatoria. Porém ao comparar os resultados entre o solo puro e o solo com as
misturas do RDC, os resultados obtidos, principalmente de resisténcia a compressao,
foram alterados. A resisténcia cresce de acordo com a quantidade de RCD presen-
te, porém a melhor combinacéo aferida deu-se por misturar 90% de solo puro com
10% de RCD. Esta combinacdo conseguiu apresentar niveis satisfatorios diante do seu
comportamento mecanico no ensaio de expanséao, ISC e a maior resisténcia mecani-
ca no ensaio de compressao axial ndo confinada.
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