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RESUMO

A construcdo civil € uma grande geradora de residuos soélidos, que, se descartados
incorretamente podem prejudicar 0 meio ambiente e a saide humana. O Residuo de Construcéo
e Demolicdo Reciclado (RCD-R) pode ser incorporado ao solo em obras de pavimentagéo desde
que atenda aos requisitos de CBR, expansdo e caracteristicas do material solicitados na NBR
15115 (ABNT 2004b). Neste trabalho foi analisada a viabilidade de uso de RCD-R para
estabilizacdo de um solo da cidade de Caxias do Sul, RS. O solo utilizado para este estudo foi
o0 Solo Forqueta, presente no municipio de Caxias do Sul, e 0 RCD-R utilizado foi coletado em
uma empresa de coleta e beneficiamento de residuos também de Caxias do Sul, RS. O solo foi
submetido a ensaios de massa especifica dos graos, granulometria, limite de liquidez, limite de
plasticidade, compactacdo e CBR; 0 RCD-R foi submetido a ensaios de massa especifica dos
grdos e granulometria. As misturas de Solo-RCD ensaiadas foram de 15 %, 25 % e 35 % de
substituicdo em massa, estas misturas foram submetidas a ensaios de massa especifica dos
grdos, granulometria e CBR. Para que seja possivel utilizar o RCD-R como agregado reciclado,
também deve-se fazer a classificagdo do mesmo quanto a sua periculosidade, assegurando-se
de que ndo seja contaminante ao meio ambiente ou ao ser humano. O residuo estudado néo
apresenta periculosidade, o material foi classificado pela NBR 10004 (ABNT, 2004a) como
residuo de Classe Il B, sendo ndo perigoso e inerte, e classificado pela resolugdo CONAMA N°
307 (2002) como residuo | — Classe A. Quanto ao ensaio de CBR e expansdo, as misturas de
Solo-RCD de 15 % e 25 % podem ser utilizadas em obras de refor¢o do subleito pois apresentam
valores de CBR e expansdo coerentes com os solicitados na NBR 15115 (ABNT 2004b), desde
que seja realizado um melhor beneficiamento do material, aumentando o percentual de material
passante na peneira de 0,42 mm para atender o solicitado em norma. O percentual de
substituicdo em massa de 25 % de RCD-R ao solo é a melhor alternativa das estudadas, pois
atende os requisitos solicitados na NBR 15115 (ABNT 2004b) para utilizacdo em reforco de
subleito e possibilita a utilizacdo de maior quantidade de RCD-R, dando destinagcdo para uma

maior quantidade de residuo.

Palavras-chave: RCD-R; solo, Solo-RCD; caracterizagéo; CBR.



ABSTRACT

Civil construction is a major generator of solid waste, which, if incorrectly disposed, can harm
the environment and human health. Recycled Construction and Demolition Waste (RCDW) can
be incorporated into the soil in paving works as long as it meets the requirements of CBR,
expansion and material characteristics requested in NBR 15115 (ABNT 2004b). In this work,
the feasibility of using R-CDW to stabilize a soil in the city of Caxias do Sul, RS, was analyzed.
The soil used for this study was Solo Forqueta, present in the city of Caxias do Sul, and the
RCDW used was collected in a waste collection and processing company also in Caxias do Sul,
RS. The soil was submitted to tests of density of the grains, granulometry, liquid limit, plastic
limit, compaction and CBR; the RCDW was submitted to tests of density of the grains and
granulometry. The Soil-RCDW mixtures tested were 15 %, 25 % and 35 % of substitution in
mass, these mixtures were submitted to tests of density of grains, granulometry and CBR. In
order to be able to use RCDW as recycled aggregate, it must also be classified as to its
hazardousness, ensuring that it does not contaminate the environment or human beings. The
studied waste is not hazardous, the material was classified by NBR 10004 (ABNT, 2004a) as
Class Il B waste, being non-hazardous and inert, and classified by CONAMA Resolution No.
307 (2002) as | — Class A waste. to the CBR and expansion test, the Soil-RCDW mixtures of
15 % and 25 % can be used in subgrade reinforcement works as they present CBR and
expansion values consistent with those requested in NBR 15115 (ABNT 2004b), provided that
it is better processing of the material was carried out, increasing the percentage of material
passing through the sieve by 0.42 mm to meet the standard requirements. The percentage of
replacement by mass of 25% of RCDW to the soil is the best alternative of those studied, as it
meets the requirements requested in NBR 15115 (ABNT 2004b) for use in subgrade
reinforcement and allows the use of a greater amount of RCDW, giving destination for a greater

amount of waste.

Keywords: RCDW; soil, Soil-RCDW; description; CBR.
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1. INTRODUCAO

A construcdo civil gera inmeros beneficios como empregos, desenvolvimento urbano
e da economia. Em contrapartida, é uma das principais consumidoras de recursos naturais e
uma grande geradora de Residuos de Construcdo e Demoligdo (RCD). Entre 2010 e 2019, a
geragdo de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) no Brasil registrou um aumento de 17,91 % de
toneladas de RSU por ano, entretanto, a geracdo per capita aumentou 8,9 % no mesmo periodo
(ABRELPE, 2020).

O reaproveitamento de residuos de construgdo e demolicdo em solo compactado deve
ser visto ndo somente como uma maneira de dar uma destinacao correta ao residuo, mas também
como uma forma de diminuir a demanda excessiva de matéria prima (PIVETTA e
VENDRUSCULLDO, 2017).

O descarte inadequado de RCD na natureza pode gerar contaminagdo do solo e da
agua, além de doencas a populacdo. A Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica
e Residuos Especiais (2020) verificou que apenas no ano de 2019 foram coletadas 44.534.380
toneladas de RCD no Brasil.

Para que a reciclagem do RCD seja possivel, é necessario realizar classificagcdo do
material. O residuo estudado por Deus et al. (2019) possuia em sua composic¢do 10,94 % de
materiais ceramicos, 27,98 % de rochas, 44,87 % de argamassa e concreto, 5,31 % de ceramica
polida e 2,55 % de material fino. O RCD-R analisado por Carneiro et al. (2001) municipio de
Salvador — BA possuia 53 % de concreto e argamassa, 14 % de ceramicas vermelha e branca,
5 % de rochas, e 28 % de outros materiais. Pinto (1986), em seu estudo realizado na cidade de
Sao Carlos - SP, definiu que os residuos gerados em canteiros de obra possuiam 64 % de
argamassa, 30 % de componentes ceramicos e 0s 6 % restantes de outros materiais. A
heterogeneidade caracteristica do RCD-R torna fundamental a classificacdo do mesmo, para
gue Se possa prever seu comportamento mecanico e efeito ao meio ambiente.

A resolugio CONAMA 307, aprovada em 2002, estabelece diretrizes, critérios e
procedimentos para a gestdo de residuos da construcéo civil, além de classificar os residuos de
acordo com 0s materiais que o compdem, podendo assim classificar o residuo como | (Classe
A), 1l (Classe B), Il (Classe C) ou IV (Classe D). Os residuos | - Classe A, que é o caso do
residuo utilizado neste estudo, sdo todos que podem ser reutilizados e reciclados como
agregados, incluindo residuos de construgdo, demolicdo, reformas e reparos de edificacdes,
contendo componentes ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.),

argamassas e concretos. A NBR 10004 (ABNT, 2004a) classifica os residuos solidos em dois
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grupos, Classe I (perigosos) e Classe 11 (ndo perigosos), sendo este Gltimo grupo subdividido
em Classe Il A (ndo inertes) e Classe Il B (inertes). Os residuos de Classe Il (perigosos) e
residuos de Classe Il A (ndo inertes) ndo devem ser utilizados como agregados reciclados, pois
podem reagir com outros componentes encontrados no meio, criando substancias perigosas ou
contaminantes. O residuo utilizado neste estudo foi classificado como de Classe Il B, ndo
perigoso e inerte, podendo ser utilizado como agregado reciclado em diferentes obras da
construcdo civil, como obras de terra se misturado ao solo em quantidade adequada.

Um dos recursos naturais mais utilizados em obras de construcéo civil é o solo que por
sua vez nem sempre possui as caracteristicas necessarias para sua aplicacdo, como resisténcia,
trabalhabilidade e estabilidade, ha entdo a necessidade de melhorar estas caracteristicas, sejam
feitos por meio de inclusdo de aditivos como cimento, cal e estabilizantes de solo, de meios
mecanicos como a compactacdo ou com a correcao granulométrica, adicionando, por exemplo,
brita, ou Residuo de Construcao e Demoligdo britado, sendo este um agregado reciclado. Sengo
(1997) define que o solo é o mais antigo, mais usado, mais complexo e mais desconhecido dos
materiais da construcéo.

O solo estudado neste trabalho foi o Solo Forqueta, presente no municipio de Caxias
do Sul — RS, classificado por Borsatto (2011) como um solo argiloso, que é ideal para obras de
terra, pois, ao ser compactado, tende a alcangar um valor suficiente de resisténcia. A escolha
do solo deu-se por ser de local de féacil acesso, onde foi possivel realizar a coleta de quantidade
suficiente de material para demonstracdo dos efeitos da adi¢cdo do residuo. Este solo foi
submetido a ensaios de granulometria, massa especifica dos graos, massa especifica aparente,
limites de Atterberg, permeabilidade, compactacdo e CBR, de acordo com as normas vigentes

para cada ensaio.

1.1. OBJETIVOS

O presente trabalho teve como objetivo geral definir o percentual 6timo de adigéo de
RCD para que haja aumento da resisténcia do solo estudado.
Como objetivos especificos, teve-se:
a) caracterizar os materiais utilizados (solo e RCD-R);
b) escolher dos percentuais de residuo a ser adicionado ao solo;
c) definir a compactacdo maxima e umidade 6tima do solo;

d) medir a resisténcia a compressao do solo e da mistura de solo e RCD-R.
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2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1. RESIDUOS SOLIDOS

Boscov (2008), define que residuo é qualquer matéria que seja descartada ou
abandonada ao longo de atividades industriais, comerciais, domésticas ou outras; ou, ainda,
como produtos secundarios para os quais ndo had demanda econémica e para 0s quais €
necessaria disposicdo. A NBR 10004 (ABNT, 2004a) define residuos sélidos como qualquer
residuo nos estados solido e semissolido, que resultam de atividades de origem industrial,
domestica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varricao.

Segundo a Abrelpe (2020), entre 2010 e 2019, a geracao de Residuos Solidos Urbanos
no Brasil registrou um aumento consideravel, passando de 67 milhdes para 79 milhdes de
toneladas por ano. Por sua vez, a geragdo per capita aumentou de 348 kg/ano para 379 kg/ano
no mesmo periodo.

A disposicdo inadequada de residuos no meio ambiente pode causar danos ao mesmo.
A resolucdo CONAMA N° 001 (1986) define impacto ambiental como qualquer alteracdo das
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do meio ambiente, causada por qualquer forma de
matéria ou energia resultante das atividades humanas que afetem a salde, seguranca ou bem-
estar da populacéo, as atividades sociais econdmicas, a fauna e a flora da regiéo, as condicoes
estéticas e sanitarias do meio ambiente, e a qualidade dos recursos ambientais.

A geracdo desenfreada de residuos, associada a uma disposicdo inadequada tem como
consequéncia a poluicdo do meio ambiente. Por este motivo, a cada dia, torna-se maior a
preocupacédo da populacdo mundial com a preservacdo do meio ambiente, que constantemente
tem sido alvo de ataques pelos acidentes e catastrofes, e que por razBes diversas ocorrem em
todas as partes do planeta. Um outro fator preocupante, na atualidade, € o consumo excessivo
dos recursos naturais, que tem se tornado uma ameaga no contexto ambiental (BARROS, 2005).

Segundo Morand (2016), o setor da construcdo civil possui um consumo elevado de
recursos naturais e elevada geracdo de residuos que sdo responsaveis por diversos impactos
ambientais quando recebem uma destinacdo final incorreta, sendo de extrema importancia a
elaboracdo de um plano de gestdo para evitar a geracdo dos Residuos de Construcdo e
Demolicdo (RCD) e reduzir a quantidade de residuos que sera disposta em aterros ou areas de
“bota-fora”, por meio da reutilizacdo e reciclagem. Ainda segundo Morand (2016) 60 % do lixo

solido das cidades vém da construcdo civil e 70 % desse total poderia ser reutilizado.
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2.1.1. Geragao e Definigdo de RCD

Segundo Levy e Helene (2000), um fator que contribui para a geracdo de RCD séo as
construcdes de muitas estruturas de concreto confeccionadas sem o devido conhecimento
técnico necessario sobre sua durabilidade, o que reduziu a vida util de muitas estruturas,
causando um grande volume de residuos gerados.

O RCD pode ser composto de uma série de materiais, dependendo do tipo de edificacao,
da etapa da obra, ou regido de origem. Carneiro et al (2001), em estudo realizado com RCD do
municipio de Salvador — BA, concluiu que 53 % do material era composto por argamassa, 14
% de ceramica, 5 % de rochas naturais, sendo 28 % composto por outros materiais como metal,
plastico, madeira, papel e vidros. Carneiro et al (2001) concluiu ainda que do material por ele
estudado, 94 % estariam passiveis de reciclagem.

Santos (2007) defende que os RCD séo gerados em trés etapas: durante a construcao,
manutencdo e demolicdo. De acordo com Barros (2005), um dos fatores de grande relevancia
na geracao de residuos da construcdo € o nivel de desenvolvimento sociocultural e econémico
dos centros urbanos, pois o crescimento econdémico ocasiona, também, o crescimento do setor
de construcdo, aumentando a demanda de matéria prima e de energia, e consequentemente
aumentando a geracgdo de residuos de construcdo e demolicdo. Barros (2005) ainda salienta que
no Brasil o déficit habitacional é um dos agentes propulsores para construcdo de novas
habitacdes, o que consequentemente contribui para geracédo de residuos.

A definicdo de Residuo de Construcdo e Demolicdo (RCD) é motivo de discordancia,
ndo s em relacdo a abrangéncia das fracBes presentes, como também quanto as atividades
geradoras dessas fragdes (ANGULO, 2000).

A Associacdo Brasileira para Reciclagem de Residuos da Construcgéo Civil e Demolicédo
- ABRECON (c2021), define que o Residuo da Construcao e Demolicdo (RCD) ou Residuo da
Construcéo Civil (RCC) é todo residuo gerado no processo construtivo, de reforma, escavacao
ou demolicdo.

CONAMA 307 (2002) define residuos de construcdo civil como materiais provenientes
de construcdes, reformas, reparos e demoli¢Ges de obras de construgdo civil, e os resultantes da
preparacédo e da escavacédo de terrenos, tais como: tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral,
solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros, argamassa, gesso,
telhas, pavimento asféltico, vidros, plasticos, tubulacGes, fiacdo elétrica e dentre outros
componentes constituintes de obras de construgdo, comumente chamados de entulhos de obras,

calica ou metralha.
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Segundo a Abrelpe (2020), a coleta de RCD no Brasil em 2010 foi de 33.377.060
toneladas, sendo uma coleta per capita de 174,3 kg/hab/ano. J& em 2019 a coleta total de RCD
aumentou para 44.534.380 toneladas, sendo uma coleta per capita de 213,5 kg/hab/ano. Na
Figura 1 pode-se observar o aumento na coleta de RCD comparando o ano de 2010 ao ano de
2019 nas diferentes regiGes do Brasil. Estes numeros expressam resultados apenas de residuos

coletados, ndo considerando os residuos descartados incorretamente no meio ambiente.

Figura 1 - Coleta de RCD nas regides do Brasil.

Coleta total

Coleta per capita
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Fonte: Abrelpe, 2020.

Centro-oeste Sudeste - Sul

2.1.2. Composigédo dos RCD

Segundo Carneiro et al. (2001), além dos fatores regionais que afetam os modos de
construcdo, a composicao do entulho apresenta diferencas que podem ser atribuidas ao periodo
e a técnica de amostragem, alem do local de coleta, podendo ser no canteiro de obras ou no
aterro. Carneiro et al. (2001) em estudo realizado no municipio de Salvador — BA, chegou a
conclusdo de que 94 % dos materiais constituintes do RCD possuem alto potencial para
reciclagem e reutilizagdo na construcéo civil, 53 % do RCD s&o provenientes de concreto e
argamassa, 14 % de ceramicas vermelha e branca, e 5 % de rochas, que juntos compdem 72 %
do entulho por ele estudado. Esses materiais, apds classificacdo preliminar e processo de

britagem, produzem agregados gratudos que podem ser utilizados em varios setores da
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construcdo civil, gerando assim agregados reciclados, os Residuos de Construcdo e Demolicao
Reciclados (RCD-R)

Santos (2007) cita que os RCD podem ser compostos por materiais inorganicos como
concreto, ceramica, materiais metalicos, argamassa; e materiais organicos como madeira,
materiais betuminosos, plasticos, papéis, e ainda outros materiais que possam ser usados no
canteiro de obras. Na Figura 2 encontram-se ilustrados alguns materiais que podem fazer parte
de um RCD-R.

Figura 2 - Alguns materiais que compdem um RCD-R.

Fonte: Autora, 2020.

Pinto (1986), em seu estudo realizado na cidade de S&o Carlos - SP, definiu que a
composicdo de residuos de construgdo gerados em canteiros de obras era de cerca de 64 % de
argamassa, 30 % de componentes cerdmicos e 0s 6 % restantes de outros materiais. O residuo
estudado por Deus et al. (2019) no municipio de Porto Alegre, RS, possuia em sua composi¢ao
10,94 % de materiais ceramicos, 27,98 % de rochas, 44,87 % de argamassa e concreto, 5,31 %
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de ceramica polida e 2,55 % de material fino. Lovato (2007), realizou trés coletas de RCD em
municipios do Rio Grande do Sul, sendo uma em Séo Leopoldo, uma em Porto Alegre, e uma
em Novo Hamburgo, os residuos por ela coletados foram classificados quanto ao tipo de
material, a Tabela 1 apresenta 0s percentuais de argamassa, concreto, ceramica vermelha,

ceramica branca e rochas para cada coleta.

Tabela 1 - Constituintes percentuais dos RCD coletados

Material Coleta 1 (%) | Coleta 2 (%) | Coleta 3 (%)
Argamassa 22,5 44,2 34,9
Concreto 26,9 18,3 27,3
Ceramica vermelha 32,8 35,6 23,2
Ceramica branca 0,4 0,1 0,2
Rochas 17,4 1,8 14,4

Fonte: Adaptado de Lovato, 2007.

2.1.3. Classificacdo dos RCD

E importante a realizacio de estudos minuciosos sobre os agregados reciclados a fim de
se detectar a existéncia e os tipos de contaminantes. Estes estudos devem relacionar os possiveis
contaminantes que sdo passiveis de serem encontrados nos agregados reciclados e explicitar os
seus valores orientadores, para viabilizar ou ndo a sua aplicacdo (BARROS, 2005).

CONAMA 307 (2002) estabelece classificacGes para residuos da construcao civil da
seguinte forma:

| - Classe A:

a) de construcdo, demolicéo, reformas e reparos de pavimentacao e de outras obras
de infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem;

b) de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de edificagdes: componentes
cerdmicos, argamassa e concreto;

c) de processo de fabricacdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em concreto
produzidas em canteiro de obras.

Il - Classe B - sdo os residuos reciclaveis para outras destinacdes, tais como plésticos,
papel, papeldo, metais, vidros, madeiras, embalagens vazias de tintas imobiliarias e gesso.

Il - Classe C - sdo os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou

aplicacdes economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem ou recuperacao.
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IV - Classe D - s&o residuos perigosos oriundos do processo de construcao, tais como
tintas, solventes, 6leos e outros ou aqueles contaminados ou prejudiciais a saude oriundos de
demolicdes, reformas e reparos de clinicas radiolégicas, instalagcdes industriais e outros, bem
como telhas e demais objetos e materiais que contenham amianto ou outros produtos nocivos a
saude.

A NBR 10004 (ABNT, 2004a) classifica os RCD como Residuos Classe Il B - Ndo
perigosos e inertes, sendo quaisquer residuos que, quando amostrados de uma forma
representativa, segundo a NBR 10007 (ABNT, 2004c), e submetidos a um contato dindmico e
estatico com agua destilada ou deionizada, a temperatura ambiente, conforme NBR 10006
(ABNT, 2004d), ndo tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a concentragdes
superiores aos padroes de potabilidade de agua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e
sabor.

A NBR 15115 (ABNT, 2004b) define que agregados reciclados sdo residuos de
construcdo civil classificados como ndo perigosos e inertes, e que passam por processo de
britagem ou beneficiamento mecanico. Reciclagem é o processo de aproveitamento dos
residuos apos sofrerem transformacdes, transformando o residuo em Residuo de Construcéo e
Demoligéo Reciclado (RCD-R).

Quanto a dimens&o de seus gréos, Barros (2005) em seu estudo classificou 0 RCD-R
um material granular do tipo areia pedregulhosa com finos ndo plasticos. Por analise visual,
também definiu que o material por ele estudado era composto predominantemente de material
cimenticio de formas e rugosidades variadas. Barros (2005) concluiu que o agregado reciclado
proveniente do beneficiamento do RCD é um material que apresenta comportamento

semelhante a um solo granular.

2.1.4. Gerenciamento e Beneficiamento dos RCD

Gerenciamento de residuos é o sistema de gestdo que visa reduzir, reutilizar ou reciclar
residuos, incluindo planejamento, responsabilidades, praticas, procedimentos e recursos para
desenvolver e implementar as a¢Ges necessarias ao cumprimento das etapas previstas em
programas e planos (CONAMA, 2002). Beneficiamento é o ato de submeter um residuo a
operacdes e/ou processos que tenham por objetivo dota-los de condi¢Bes que permitam que
sejam utilizados como matéria-prima ou produto (CONAMA, 2002).
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Segundo Barros (2005), o processo de beneficiamento de um RCD inicia-se pela coleta,
seja ela no canteiro de obras ou no aterro, passando pelo transporte, triagem, britagem,
peneiramento e estocagem.

De acordo com a ABRECON (c2021), o processo de reciclagem do entulho, para a
obtencédo de agregados, basicamente envolve a selecdo dos materiais reciclaveis do entulho e a
trituracdo em equipamentos apropriados. A ABRECON (c2021) ainda defende que a
reciclagem do entulho, preserva as florestas, reduzindo a extracdo de pedras de pedreiras sob
arbustos e grandes areas verdes, poupa as aguas, evitando que o entulho seja descartado em
rios, riachos, represas e mares e ainda gera trabalho e renda para a populagéo.

Segundo Santos (2007), os impactos ambientais, sociais e econdémicos causados pelo
descarte inadequado dos RCD, demonstram a necessidade de politicas publicas que incentivem
a reducdo na geracao de residuos, avaliar os impactos gerados e fornecer subsidios ao setor da
construcdo civil, para que este possa realizar um gerenciamento eficiente e ambientalmente
correto dos residuos.

Os agregados reciclados sdo reaproveitados geralmente como revestimento ou
argamassa de assentamento. Opcdes para a sua reciclagem néo faltam, e a producédo de areia
reciclada para uso em argamassas de assentamento de alvenarias e de revestimentos de paredes
e tetos talvez seja uma das mais viaveis, porque argamassas para essas aplicacdes ndo estdo

sujeitas a exigéncias estruturais (ANGULO, 2000).

2.2.S0LO

Sengo (1997) cita o solo como sendo 0 mais antigo, mais usado, mais complexo e mais
desconhecido dos materiais da construcao. Todos originam-se a partir da decomposic¢éo fisica
e quimica de rochas que inicialmente constituiam a crosta terrestre. Segundo Das e Sobhan
(2015), solo é definido como um agregado ndo cimentado de grdos minerais e matérias
organicas decompostas (particulas solidas), com liquido e gas preenchendo os espacos vazios
existentes entre as particulas solidas.

Ainda segundo Sengo (1997) o solo é uma associagdo de grédos que juntos possuem
caracteristicas especificas, algumas caracteristicas existem apenas no solo como um todo, como
a plasticidade e a liquidez. A estabilizacao de solos pode ser realizada por meio fisico, quimico
ou mecanico, com o objetivo de melhorar suas caracteristicas, tais como: resisténcia,

permeabilidade, compressibilidade e estabilidade.
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2.2.1. Formacao do Solo

Segundo Pinto (2006), o objetivo da classificacdo do solo sob o ponto de vista da
engenharia € poder estimar o comportamento de um determinado solo, ou pelo menos orientar
para a adequada andlise de um problema. O autor também menciona que a acdo dos agentes
naturais, chamados agentes do intemperismo (de ordem fisica, quimica, fisico-quimica e
bioldgica), pode ser local ou levada a outros locais produzindo:

a) solos de alteracdo ou residuais;

b) solos transportados: depositos de particulas que sofreram erosdo e foram

transportadas para outros locais;

c) solos superficiais: constituem o capeamento dos dois anteriores. Produto da acéo

dos agentes naturais sobre o0s solos residuais e transportados.

Além destes, também pode-se encontrar solos transportados, sejam por ar ou por dgua
por meio de rios ou mares. Abaixo destes tipos de solo, é encontrada também a rocha sa, que é
resistente e impermeavel.

Em relacdo aos seus componentes, o solo pode ser definido como um material
constituido por um conjunto de particulas sélidas deixando entre si vazios, que poderdo estar
parciais ou totalmente preenchidos de &gua, conforme Figura 4 (SENCO, 1997). O perfil
genérico de solo citado por Senco (1997) pode ser visto na Figura 3.

Figura 3 - Fases de um solo.
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Fonte: Sengo, 1997.
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Figura 4 - Perfil genérico do solo.
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Fonte: Senco, 1997.

2.2.2. Sistema de Classifica¢do Unificada de Solos

O Sistema de Classificacdo Unificada de Solos (SUCS) foi criado pelo engenheiro
Arthur Casagrande na década de 1930. De acordo com Pinto (2006), no SUCS os solos sdo
identificados pelo conjunto de duas letras que representam suas principais caracteristicas: G
(pedregulho), S (areia), M (silte), C (argila), O (solo organico), W (bem graduado), P (mal
graduado), H (alta compressibilidade), L (baixa compressibilidade) e Pt (turfas).

Segundo Pinto (2006) os solos s&o classificados de acordo com o percentual (P) retido
na peneira ASTM 200 (0,075mm de abertura na malha), se o percentual de solo retido na
peneira 200 (0,075 mm) for maior que 50, o solo é de granulacdo grosseira, G ou S. Se 0
percentual de solo retido for menor que 50, o solo é de granulag&o fina, M, C ou O.

De acordo com Pinto (2006), os solos granulares podem ser “bem graduados” ou “mal
graduados”, e este pardmetro € definido pelo “coeficiente de uniformidade”, que € calculado

conforme a Equacéo 1.
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CNU = 2 1)

Dyo

Onde:
CNU = Coeficiente de Uniformidade;
Deo = didmetro no qual se situam 60 % em peso das particulas;

D10 = didmetro no qual se situam 10 % em peso das particulas.

A expressao “bem graduado” expressa 0 fato de que a existéncia de grdos com diversos
diametros confere ao solo, em geral, melhor comportamento sob o ponto de vista de engenharia.
As particulas menores ocupam 0s vazios correspondentes as maiores, criando um entrosamento,
do qual resulta melhor compressibilidade e maior resisténcia (PINTO, 2006).

Para solos finos, deve-se realizar os ensaios de Limite de Liquidez, e Limite de
Plasticidade, que sdo geridos pelas normas NBR 6459 (ABNT, 2016b) e NBR 7180 (ABNT
2016¢) respectivamente, para se obter o Indice de Plasticidade. Segundo Pinto (2006), para
classificacdo de solos finos, basta localizar na carta de plasticidade o ponto onde coincidem os
valores indice de Plasticidade e Limite de Liquidez.

De acordo com Pinto (2006), para solos finos também € realizada a classificacao
quanto a compressibilidade, podendo ser alta (H) ou baixa (L). Esta classificacdo € feita em
fungdo do Limite de Liquidez ser superior ou inferior a 50, conforme indicado na carta de

plasticidade.
2.2.3. Granulometria do Solo

A andlise da distribuicdo das dimensbes dos grdos, denominada andlise
granulométrica, objetiva determinar os tamanhos dos didmetros equivalentes das particulas
solidas em conjunto com a proporc¢éo de cada fracdo constituinte do solo em relacéo a peso de
solo seco. A representacdo grafica das medidas realizadas € denominada de curva
granulométrica. Pelo fato de o solo geralmente apresentar particulas com diametros
equivalentes variando em uma ampla faixa, a curva granulométrica é normalmente apresentada
em um grafico semi-log, com o didmetro equivalente das particulas em uma escala logaritmica
e a percentagem de particulas com diametro inferior a abertura da peneira considerada

(percentagem que passa) em escala linear (BORSATTO, 2011).
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O ensaio de granulometria segue a NBR 7181 (ABNT, 2016d). Esta norma prescreve
0 método para anélise granulométrica de solos, realizada por meio de peneiramento ou por uma

combinacéo de sedimentacédo e peneiramento.
2.2.4. Comportamentos do Solo

Borsatto (2011), em seu estudo com solo da regido de Caxias do Sul realizou ensaios
geotécnicos de massa especifica dos grdos, granulometria, limite de liquidez e limite de

plasticidade. Estes ensaios e seus resultados para o Solo Forqueta podem ser visualizados na
Tabela 2.

Tabela 2 - Resultados de ensaios geotécnicos para o Solo Forqueta.

Ensaio Resultado
Massa especifica dos gréos (g/cm3) 2,707
Percentual de argila (%) 71,5
Limite de Plasticidade (%) 59,4
Limite de Liquidez (%) 69,5
indice de Plasticidade (%) 10,1

Fonte: Adaptado de Borsatto, 2011.

2.3. SOLO-RCD

Além dos impactos provocados pela extracdo de matérias primas naturais e pela
industria de materiais de construcéo, a inddstria da construgéo civil - construcdo, manutencao,
reforma e demolicdo - origina uma significativa massa de residuos urbanos igualmente
responsaveis por impactos ambientais e sanitarios (SCHNEIDER, 2003).

Segundo Pivetta e Vendruscollo (2017), o reaproveitamento de residuos de construgao
e demolicdo em solo compactado deve ser visto ndo somente como uma maneira de dar uma
destinagdo correta ao residuo, mas também como uma forma de diminuir a demanda excessiva
de matéria prima. Sendo assim, uma alternativa tecnicamente vidvel para diversas obras de
engenharia.

Cunha e Terra (2019) analisaram misturas de Solo-RCD com teores de substituicdo em
massa de 15 %, 30 % e 50 %, analisando também a influéncia da granulometria do RCD-R
utilizando solo lateritico da regido de Rio Verde - GO. Os resultados obtidos mostraram que,
para todas as adi¢des de RCD-R, houve aumento de CBR, comprovando-se que &, tecnicamente,
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viavel a utilizacdo de residuos da construcéo e demolicdo para obras de terraplenagem. Conclui-
se que entre as granulometrias analisadas, a adicdo de RCD-R grosso atingiu os melhores
resultados de CBR, além de apresentar comportamento conforme o esperado para os demais
ensaios realizados (CUNHA e TERRA, 2019).

Pivetta e Vendruscollo (2017) em sua analise de solo compactado com residuo de
construcdo e demolicdo, testaram a mistura com 0 %, 25 %, 50 % e 75 % de substituicdo em
massa, e concluiram que a adicdo de RCD-R ao solo causa aumento significativo de parametros
como peso especifico aparente seco, e 0 aumento da tensao cisalhante maxima com o acréscimo
da tensdo normal no ensaio de cisalhamento direto.

Amorin (2013) realizou um estudo de adi¢do de RCD-R ao solo nos teores de 15 %, 25
% e 35 % de adicdo em massa, em camadas de base de pavimentos urbanos no municipio de
Campo Verde — MT. Os resultados obtidos em seu estudo mostraram o potencial de aplicacéo
do RCD-R como uma alternativa para aplicagdo em obras de pavimentos urbanos, constatando
também a sua viabilidade econdmica.

Silva et al (2017) estudou o comportamento do Solo-RCD com 30 % de teor de
substituicdo em massa em um solo areno-argiloso e RCD-R majoritariamente arenoso. Os
autores concluiram que a adi¢éo de 30 % de RCD-R reduz a plasticidade e a porosidade, além
de tornar a densidade e os parametros de compactacdo semelhantes aos do proprio agregado de
RCD-R.

O uso de solo-RCD pode ser aplicado a camadas de pavimentacdo, porém deve seguir
as diretrizes da NBR 15115 (ABNT, 2004b) que estabelece critérios para execu¢do de camadas
de refor¢o do subleito, sub-base e base de pavimentos, bem como camada de revestimento
primario, com agregado reciclado de residuo sélido da construgéo civil, denominado “agregado
reciclado”, em obras de pavimentagao. Os critérios estabelecidos pela norma séo:

- Evitar a presenca de madeiras, vidros, plasticos, gessos, forros, tubulacdes, fiacdes
elétricas, papeis, matérias organicas e qualquer produto ndo inerte. Estes materiais
devem ser no maximo 3% da massa total do material utilizado.

- 0 agregado reciclado deve ter granulométrica bem graduada e ndo uniforme. Cu>10.

- aporcentagem que passa na peneira de 0,42 mm deve ser entre 10% e 40%.

- caso o0 material ndo atenda aos requisitos citados, pode ser estabilizado
granulometricamente com adicdo de cimento e/ou cal hidratada, desde que obtenha
resisténcia de no minimo 2,1 MPa.

- 0 percentual méaximo de substituicdo em massa é de 30%.
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- adimensdo caracteristica maxima dos gréos: 63,5 mm, limitada a 2/3 da espessura da
camada compactada;
- classificacdo dos agregados reciclados de acordo com o ensaio de CBR:
Reforgo do subleito: CBR > 12% e expansao < 1,0 % (energia normal);
Sub-base: CBR >20% e expansao < 1,0 % (energia intermediéria);
Base: CBR > 60% e expansdo < 0,5% (energia intermediaria), permitido o uso como
material de base somente para vias de trafego com N < 10° repetices do eixo-padrdo de 80 kN

no periodo de projeto.
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3. MATERIAIS E METODOS

Caxias do Sul é um municipio localizado na Serra Galcha, a 130 km de Porto Alegre,
com 1.644 km?2 sendo apenas 65,5 km?2 de area urbana. De acordo com o Gltimo censo realizado
pelo IBGE até entdo, em 2010, o municipio possuia uma populacdo de 435.564 habitantes e
uma estimativa de 517.451 habitantes no ano de 2020. Ainda segundo o IBGE (2020), a
densidade demografica no ano de 2010 era de 264,89 hab/km2.

Segundo Borsatto (2011), o municipio de Caxias do Sul é composto por cinco tipos de
solo que s&@o derivados das rochas da regido, sdo eles: Solo Ana Rech, Solo Forqueta, Solo
Caxias, Solo Canyon e Solo Galdpolis. A partir deste estudo, Borsatto (2011) elaborou um mapa
de unidades geotécnicas da area urbana de Caxias do Sul, subdividindo o municipio pelos solos

que fazem parte. O mapa é apresentado na Figura 5.

Figura 5 - Mapa de Unidades Geotécnicas da Area Urbana de Caxias do Sul (RS)
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O solo analisado neste trabalho foi o Solo Forqueta, identificado pela cor amarela no

mapa da Figura 5. O ponto onde foi realizada a coleta situa-se na regido destacada pelo quadrado
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vermelho. Segundo o estudo realizado por Borsatto (2011), o Solo Forqueta possui predominio
da fracdo argila, com um percentual de cerca de 71,5 % de material de granulometria argila,
apenas 17 % de fracdo de silte e 11,5 % de fracdo maior ou igual a areia. Este solo também
apresentou 69,5% de limite de liquidez e 59,4 % limite de plasticidade no estudo realizado por
Borsatto (2011).

3.1. COLETA DOS MATERIAIS E LOCAL DE ENSAIOS

O Residuo de Construcdo e Demolicdo utilizado para este estudo foi coletado na
empresa Scariot MetalUrgica e Coleta de Entulhos, localizada em Caxias do Sul — RS. A
empresa presta servicos de coleta de residuos de construcdo e de demolicdo, realizando a
triagem dos materiais, processo de britagem e peneiramento separando a brita da areia,

conforme ilustrado na Figura 6.

Figura 6 - Processamento do RCD

- S

Fonte: Autora, 2021.

O residuo foi coletado antes do processo de peneiramento, ou seja, contendo ambos
areia e brita, no dia 23 de setembro de 2020 em clima ensolarado. O material foi quarteado e
coletado aproximadamente 150 kg do mesmo, apresentando maior percentual de brita do que
de areia conforme ilustrado na Figura 7. O ponto de amostragem do solo foi definido a partir

de um estudo tatil visual do solo da regiéo.
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Figura 7 - Residuo coletado.

Fonte: Autora, 2021.

O solo foi coletado no Bairro Forqueta em Caxias do Sul. Os materiais foram
caracterizados e ensaiados no Laboratério de Mecénica dos Solos da empresa Terraservice

Geologia, Engenharia e Meio Ambiente.

3.2. CARACTERIZACAO DO SOLO

A caracterizacdo do solo auxilia a prever o comportamento do mesmo em diferentes
circunstancias. Existem na literatura técnica varios métodos de classificacdo dos solos, como
Sistema de Classificacdo Unificado, Sistema Rodoviario de Classificacdo e a classificacdo de
acordo com a granulometria pela NBR 7181 (ABNT, 2016d). Para este estudo, foram realizados
ensaios de Massa Especifica dos Graos, Granulometria, Limites de Liquidez e Plasticidade para
classificacdo por meio da NBR 7181 (ABNT, 2016d) e pelo Sistema Unificado de Classificacdo
de Solos (SUCS). Também foram realizados ensaios de Compactacdo e CBR.

3.2.1. Massa Especifica dos Graos

Para a obtencdo da Massa Especifica dos graos de solo, o ensaio foi realizado seguindo
0 anexo B da NBR 6458 (ABNT, 2017), que indica o método de ensaio para grdos de solo
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passantes na peneira de 4,8 mm, por meio do picnémetro, por meio de duas repeticdes dos
ensaios.

O solo utilizado para o ensaio foi preparado de acordo com a NBR 6457 (ABNT, 2016a)
que instrui a passar o material seco e destorroado na peneira de 4,8 mm e tomar a amostra do
material passante. Como o Solo Forqueta € um solo argiloso, cada ensaio seré realizado com
amostras de 50g de solo, utilizando o picndmetro de 500 cm3. A quantidade utilizada foi anotada
como M. O restante do material foi utilizado para determinar o teor umidade inicial da amostra.

Cada amostra permaneceu imersa em agua destilada por no minimo 12 horas. Apos, foi
transferida para o copo de dispersdo, completado o mesmo com agua destilada até a metade e
dispersado por 15 minutos. Transferida a amostra para o picnémetro, foi completado com agua
destilada até a metade, e aplicado vacuo de no minimo 88 kPa por 15 minutos. Acrescentou-se
agua destilada até aproximadamente 1 cm abaixo da base do gargalo, e aplicou-se vacuo por
mais 15 minutos. Em seguida, acrescentou-se novamente agua destilada até aproximadamente
1 cm abaixo da marca de calibracdo, manteve-se em repouso para equilibrio da temperatura e
acrescentou-se agua destilada até que a base do menisco coincidiu com a marca de referéncia.

O picndémetro com agua e solo foi pesado e sua massa anotada como M2 em gramas. Foi
determinada também a temperatura do conteddo do picnémetro e anotada como T em °C. A
massa especifica dos gréos do solo foi calculada pela Equagédo 1.

M —_
6= 110>;100+h X 67 1)

Onde:

0 = massa especifica dos graos de solo (g/cm?);

M1 = massa do solo imido (g);

M2 = massa do picnémetro com agua e solo na temperatura T de ensaio (g);

M3= massa do picnémetro com agua até a marca de referéncia na temperatura T de
ensaio (Q);

h = umidade inicial da amostra (%);

ot = massa especifica da dgua na temperatura T de ensaio, obtida no anexo da norma
(g/cm3).

Os resultados sdo considerados satisfatorios quando ndo diferirem mais que 0,02 g/cm3
entre as repeticdes. O resultado final é a média dos valores obtidos, com trés algarismos

significativos. A amostra utilizada passou por secagem prévia. O estudo realizado por Borsatto
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(2011) concluiu que o Solo Forqueta possui uma massa especifica dos grdos média de 2,712
g/cm3. Este valor foi utilizado como referéncia para comparacao do ensaio realizado com o solo

coletado.

3.2.2. Granulometria

Este ensaio teve como objetivo determinar o tamanho dos grdos que compdem a
amostra. Foi realizado conforme a NBR 7181 (ABNT, 2016d) por meio de uma combinacgéo de
peneiramento e sedimentacdo. A amostra foi preparada de acordo com a NBR 6457 (ABNT,
2016a), que instrui a passar o material seco e destorroado na peneira de 76 mm e desprezar o
material retido. A quantidade de amostra a ser ensaiada foi determinada de acordo com a

dimensdo dos graos maiores contidos no solo, conforme mostrado na Tabela 3.

Tabela 3 - Quantidade de amostra para ensaio de Granulometria.

Dimenséo dos grdos maiores

contidos na amostra (mm) Quantidade minima a tomar (kg)

>5 1
5a25 4
<25 8

Fonte: ABNT NBR 6457, 2016.

Para o ensaio de granulometria com o solo puro, foi utilizado 1 kg de amostra. J& para
0s ensaios com as misturas de Solo-RCD, foi utilizado 4 kg de amostra cada ensaio. O método
de ensaio instrui a tomar a quantidade de amostra a ser ensaiada, determinar sua massa e anotar
como M e passar na peneira de 2,0 mm. O material retido deve ser lavado na mesma peneira e
seco em estufa para o peneiramento grosso. Do material passante deve-se tomar 70 g para solos
argilosos e siltosos, e 120 g para solos arenosos, este material sera utilizado para a sedimentacao
e para o peneiramento fino. Do material passante tomar-se-a também cerca de 100 g de amostra
pra determinacdo da umidade higroscopica (h) de acordo com a NBR 6457 (ABNT 2016a).

A massa de material sedimentado deve ser anotada e apds deve ser imerso em agua
destilada com defloculante por no minimo 12 horas. Apos, deve-se agitar a mistura no copo
dispersor por 15 minutos, transferir para uma proveta de 1000 cm® e completar com agua
destilada. A proveta deve ser mantida em local com temperatura controlada, agitando com a
baqueta de vidro para manter as particulas em suspensdo até que a temperatura se equilibre com

a do ambiente. Tampando a boca da proveta com uma das maos, e, com auxilio da outra méo,
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agita-se em movimentos circulares por 1 minuto. Imediatamente apds a agitacdo, inicia-se as
leituras de densidade e temperatura, que devem ser realizadas nos tempos de 0,5, 1, 2, 4, 8, 15
e 30 minutos, e 1, 2, 4, 8, e 24 horas. Apos realizadas as leituras, deve-se lavar o material na
peneira de 0,075 mm e seca-lo em estufa para realizacdo do peneiramento fino. As peneiras

utilizadas para o peneiramento grosso e peneiramento fino estdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Relacdo de peneiras com abertura em mm.

Peneiramento | Peneiramento
Grosso Fino
50 1,2
38 0,6
25 0,42
19 0,25
9,5 0,15
4.8 0,075

Fonte: ABNT NBR 7181, 2016.

A massa total da amostra seca é calculada por meio da Equagéo 2.

(Mt Mg)
M = Ciomn X 100 + M, (2)

Onde:

Ms = massa total da amostra seca (Q);

Mt = massa da amostra seca ao ar (g);

Mg = massa do material retido na peneira de 2,0 mm (g);

h = umidade higroscopica (%).

A porcentagem de material que passa nas peneiras de 50, 38, 25, 19, 9,5, 4,8 e 2 mm foi

calculada pela Equagéo 3.

Ms—Mi) 100 (3)

N

Qg =

Onde:
Qg = porcentagem de material passado em cada peneira (%);

Ms = massa total da amostra seca (g);
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Mi = massa do material retido acumulado em cada peneira (g).

A porcentagem de materiais em suspensdo foi calculada pelas porcentagens

correspondentes a cada leitura do densimetro, referidas a massa total da amostra, por meio da

Equacdo 4.
_ ) VX8cX(L—Lg)
Qs = N X 6-80) " Mh_y100 “)
(100+h)
Onde:

Qs = porcentagem de solo em suspensdo no instante da leitura do densimetro;

N = porcentagem de material que passa na peneira de 2,0 mm;

0 = massa especifica dos graos do solo (g/cm?);

dd¢ = massa especifica do meio dispersor, a temperatura de ensaio (g/cmd);

V = volume da suspenséo (cm3);

dc = massa especifica da agua, a temperatura de calibracdo do densimetro (g/cm3)
L = leitura do densimetro na suspensao;

L4 = leitura do densimetro no meio dispersor, na mesma temperatura de suspenséo;
Mh = massa do material tmido submetido a sedimentacéo (g)

h = umidade higroscopica.

O diametro das particulas do solo em suspensdo no momento de cada leitura do

densimetro foi calculado pela Equacéo 5.

1800 Xn
5-84

X = 5)

Onde:

d = didmetro maximo das particulas (mm);

n = coeficiente de viscosidade no meio dispersor, a temperatura do ensaio (gs/cm2),
correspondente ao coeficiente de viscosidade da agua;

& = massa especifica dos graos do solo (g/cmd);

dd¢ = massa especifica do meio dispersor, considerar 1,0 g/cm?;

a = altura de queda das particulas (cm);
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t = tempo de sedimentacao (S).

A porcentagem de material que passa nas peneiras de 1,2, 0,6, 0,42, 0,25, 0,15 e 0,075
mm foi calculada pela Equacéo 6.

_ Mpx100—M;x(100+h)

Qr = X N (6)

Mp X100

Onde:

Qr = porcentagem de material passado em cada peneira (%);
Mn = massa do material umido submetido a sedimentagdo (Q);
Mi = massa do material retido acumulado em cada peneira (Q);
h = umidade higroscdpica (%);

N = porcentagem do material que passa na peneira de 2,0 mm.

Com os resultados obtidos, foi possivel elaborar um grafico onde as abcissas sao 0s
didmetros das particulas, em escala logaritmica, e as ordenadas sdo as porcentagens das
particulas menores que os diametros considerados, em escala aritmética. O estudo realizado por
Borsatto (2011) caracterizou o Solo Forqueta como argiloso, contendo 71,5 % de graos de argila

em sua composicéo e 17% de silte.
3.2.3. Classificagdo SUCS

O Sistema de Classificacdo Unificada de Solos tem como objetivo classificar os solos
utilizando um conjunto de duas letras que melhor representem suas principais caracteristicas,

conforme mostrado no Quadro 1.

Quadro 1 - Nomenclatura da classificagdo SUCS.

Tipo Principal de Solo Dados Complementares
G Pedregulho W Bem Graduado
S Areia P Mal Graduado
M Silte H Alta Compressibilidade
C Argila L Baixa Compressibilidade
@) Solo Organico | Pt Turfas

Fonte: Pinto (2006).
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As caracteristicas necessarias para classificagdo pelo método SUCS sdo obtidas por
meio de peneiramento na peneira ASTM 200 (0,075 mm), conforme ilustrado na Figura 8.

Figura 8 - Classificagdo SUCS

% P #200 <5 GW CNU=4e1<CC<3
GP CNU<4oul>CC=>3
G»>8,G | wP#200>12| GC o
GM JGM
Ke#200<12 | GW-GC, GP-GM, etc,
% P #200 < 50 % P #200 <5 SW CNU=6e1<CC<3
SP CNU<6oul1>CC=3
§*G:5 | wP#200>12| SC o
SM — =
5 #200<12| SW-8C, SP-5C, etc,
c cL P 58
cH CH
% P #200 > 50 M ML
: T OH
0 oL 7 o oL| MH
4 ML LL
CH 20 50 100

Fonte: Pinto (2006).

De acordo com esta classificagdo citada por Pinto (2006), quando o solo é de
granulometria fina, ele deve ser classificado utilizando os ensaios de Limite de Liquidez e
Limite de Plasticidade, definindo ento o indice de Plasticidade do solo e classificando-o de

acordo com a Carta de Plasticidade ilustrada no grafico da Figura 9.
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Figura 9 - Carta de Plasticidade.
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Fonte: Pinto (2006).

O ensaio de Limite de Plasticidade foi realizado de acordo com a norma NBR 7180
(ABNT 2016c), que dita que a amostra seja preparada de acordo com a NBR 6457 (ABNT,
2016a), deve ser adicionado agua a fracao fina do solo e feitos cilindros com a palma da méo
em uma superficie plana, os cilindros devem possuir de 3 mm de didmetro e 100 mm de
comprimento sem que se rompam. A média das umidades dos cilindros realizados sera o valor
do Limite de Plasticidade.

O ensaio de Limite de Liquidez foi realizado de acordo com a NBR 6459 (ABNT,
2016b), a norma dita que na amostra preparada de acordo com a NBR 6457 (ABNT, 2016a)
deve ser adicionada agua a fracdo fina do solo, inserindo a mistura no Aparelho de Casagrande,
apos, deve-se realizar um corte na mistura moldada no aparelho e realizar golpes continuos até
que o corte se feche em torno de 13 mm. Este procedimento deve ser realizado até que se
obtenham 5 pontos entre 35 e 15 golpes para realizar o grafico onde as abscissas sejam teores
de umidade e as ordenadas sejam o numero de golpes. Neste grafico foi obtida a umidade
correspondente a 25 golpes, que é o Limite de Liquidez do solo ensaiado. O indice de
Plasticidade de acordo com a NBR 7180 (ABNT 2016c) foi calculado pela diferenca entre o
Limite de Liquidez e o Limite de Plasticidade.

3.2.4. Compactacgdo e CBR

O ensaio de compactacéo foi realizado de acordo com a NBR 7182 (ABNT, 2016e) e

teve como objetivo determinar a relagdo entre o teor de umidade e a massa especifica aparente
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seca do solo quando compactado. A partir deste método, é possivel obter a umidade 6tima,
aquela na qual o solo estad com sua massa especifica aparente seca méxima, ou seja, sua maxima
compactacdo. O solo, preparado de acordo com a NBR 6457 (ABNT, 2016a), foi seco a sombra
e destorroado. O cilindro utilizado para o ensaio depende da dimensdo dos grdos, conforme

mostrado no Quadro 2.

Quadro 2 - Cilindro para ensaio de compactacao.

Peneira | Material retido Cilindro a ser Observacies

(mm) (% em peso) | utilizado no ensaio ¢

4,8 Menor que 7 | Grande ou pequeno Desprezar o material retido

19,1 Menor que 10 Grande Desprezar o material retido
Desprezar o material retido na peneira de

19,1 Maior que 10 Grande 76,2 mm, substituir material retido na
19,1 mm por material retido na 4,8 mm

19,1 Maior que 30 - Né&o ensaiar de acordo com este método

Fonte: ABNT NBR 6457, 2016.

O ensaio foi realizado sem reuso de material. A quantidade a ser ensaiada depende da
dimensdo dos grdos e do cilindro utilizado. O solo objeto deste estudo foi previamente
classificado por Borsatto (2011) como solo argiloso, ou seja, composto por grdos de
granulometria fina, passantes na peneira de 4,8 mm. Portanto para 0 ensaio de compactacao
foram utilizados o cilindro pequeno e a quantidade de amostra seca a ser tomada foi de 15 Kkg.

As energias de compactacdo definem como o solo sera compactado. A NBR 7182
(ABNT, 2016e) define parametros inerentes para cada energia de compactacdo. Para este
estudo, os ensaios de compactacdo no solo foram realizados na energia normal, ou seja,
utilizando o soquete pequeno, 3 camadas de compactacdo, sendo 26 golpes por camada. Os

parametros de ensaio para o solo estdo resumidos no Quadro 3.

Quadro 3 - Pardmetros para ensaio de compactacdo no solo.

Quantidade total de material 15
Energia normal
Cilindro pequeno
Soquete pequeno
NUmero de camadas 3
Numero de golpes por camada 26

Fonte: Autora, 2021.
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Para a realizacdo do ensaio de acordo com a NBR 7182 (ABNT, 2016e), deve-se tomar
a amostra preparada e dividi-la em cinco sacos com iguais quantidades. E determinada a massa
e 0 volume do cilindro a ser utilizado e montado o conjunto do cilindro. Tomando o contetdo
do primeiro saco, adiciona-se agua até aproximadamente 5 % abaixo da umidade 6tima,
homogeneiza-se, e procede-se a compactacdo do solo no cilindro atentando para as
caracteristicas da energia de compactacdo desejadas. Apos finalizada a compactacao, o cilindro
com solo e removido do suporte para realizar escarificacdo do material sobrando, é determinada
a massa do cilindro juntamente com o solo compactado. Retirado o corpo de prova do cilindro,
do centro do mesmo retirar uma amostra para determinacio da umidade. E repetido o processo
de ensaio para o solo dos sacos restantes, acrescentando 2 % de agua a mais para cada ensaio.

Para determinar a massa especifica aparente seca de cada corpo de prova, utiliza-se a

Equacéo 7.

__ Ppx100
S 7 Vx(100+h) (7

Onde:

ds = massa especifica aparente seca (g/cm3);

Ph = peso do cilindro + solo compactado menos o peso do cilindro (9);
V = volume util do cilindro (cmd);

h = teor de umidade do solo compactado (%).

Apos realizar o procedimento para 0s cinco sacos de solo, pdde-se tracar a curva de
compactacdo onde as abcissas sdo 0s teores de umidade e as ordenadas sdo a massa especifica
aparente seca correspondente para cada um dos cinco pontos. O ponto da curva com maior
massa especifica aparente seca, define a umidade 6tima.

O ensaio de CBR (indice de Suporte Califérnia, do inglés California Bearing Ratio)
procede do ensaio de compactacado, utilizando corpos de prova preparados no cilindro grande.
Este ensaio é regido pela NBR 9895 (ANBT, 2016f) e tem como objetivo determinar o indice
de Suporte Califdrnia e a expansao de solos.

Para execucdo do ensaio de CBR, deve-se compactar as amostras nos cilindros grandes.
Para cada amostra deve-se biselar o solo em excesso, e virar o cilindro, deixado para cima o
espaco deixado pelo espacador. Os ensaios de expansdo e CBR no Solo-RCD foram realizados

com um cilindro na umidade 6tima do solo para cada mistura de Solo-RCD.
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Para a etapa de expansdo, deve-se inserir no espaco deixado pelo disco espagador de
cada corpo de prova, um prato perfurado com haste de expansdo e dois discos anelares. O
extensdmetro sera apoiado na haste de expansdo, para realizacdo da leitura inicial e posterior
imersdo do corpo de prova no tanque. Cada corpo de prova deve permanecer imerso por no
minimo quatro dias, e as leituras do extensémetro devem ser realizadas a cada 24 horas. Apos
a etapa de expansdo, deve-se retirar o corpo de prova da imerséo, escoar por 15 minutos para
realizar o ensaio de penetracao.

A penetracdo deve ser realizada nos corpos de prova do ensaio de expansdo. Para isto,
deve-se posicionar na prensa o corpo de prova sem o prato perfurado, com haste de expanséo e
com os dois discos anelares, apoiar o0 extensémetro na haste e zera-lo. Acionar a manivela da
prensa com velocidade de 1,27 mm/min. Realizar as leituras nos tempos de 0,5; 1; 1,5; 2, 3, 4,

6, 8, e 10 minutos. Para o calculo da expansdo, deve-se prosseguir com a Equacéo 8.

) __ (leitura final-leitura inicial no extensometro)

Expansao (% x 100 (8)

altura inicial do corpo de prova

Para determinacdo do Indice de Suporte Califérnia, deve-se determinar a pressio
calculada, ou pressao corrigida, de acordo com o especificado em norma, e proceder conforme
a Equacéo 9.

pressao calculada ou pressao corrigida

ISC (CBR) =

X 100 9)

pressao padrao

3.2.5. Indices Fisicos

Além dos ensaios supracitados, também foi realizada a determinagdo da massa
especifica natural por meio do Método de Hilf seguindo a NBR 12102 (ABNT 2020) e da
condutividade hidraulica com o ensaio de permeabilidade com carga variavel seguindo a NBR
14545 (ABNT 2021). Com todos os ensaios realizados e resultados obtidos, também foi
possivel obter outros parametros do solo estudado por meio do célculo dos indices fisicos, sdo
eles: indice de vazios, porosidade e grau de saturacao.

De acordo com Pinto (2006), o indice de vazios ¢ a relacdo entre o volume de vazios e
o0 volume das particulas sélidas, € um parametro adimensional e é expresso pela letra e. Costuma

gerar valores entre 0,5 e 1,5 e é determinado pela seguinte Equacdo 10.
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Y _
e=_- 1 (10)
Onde:

e = indice de vazios (adimensional);
vs = peso especifico dos grdos (KN/m3);

vd = peso especifico aparente seco (KN/m3).

Segundo Pinto (2006), a porosidade é a relacdo entre o volume de vazios e o volume
total, € expressa pela letra n e varia 30 e 70 %. A porosidade pode ser determinada por meio da

Equacéo 11.

n=— (11)

- 1+e
Onde:

n = porosidade (%);

e = indice de vazios (adimensional).

3.3. CARACTERIZACAO DO RCD

Esta etapa de estudo buscou identificar a origem do residuo, do que é composto e suas
propriedades, a fim de determinar se causa algum riso a saide humana ou ao meio ambiente e
quais suas caracteristicas fisicas. Assim o residuo também pdde ser classificado de acordo com
a sua periculosidade e risco.

O residuo também foi classificado de acordo com o tipo de material que o constitui.
Tomando uma quantidade especifica de residuo e separando manualmente, foi possivel

determinar o percentual de cada tipo de residuo constante no RCD-R.
3.3.1. Massa Especifica dos Graos
O ensaio de massa especifica dos gréos do residuo, foi realizado igualmente ao ensaio

de massa especifica dos grédos de solo, seguindo o método indicado na norma NBR 6457

(ABNT, 2016a). O material estava seco e ndao possuia torrdes a serem destorroados, portanto
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foi diretamente passado na peneira de 4,8 mm e o ensaio foi realizado com o material passante.
Assim foi obtido o valor necessario para realiza¢do do ensaio de granulometria.

3.3.2. Granulometria

O ensaio de granulometria foi realizado de acordo com a NBR 7181 (ABNT, 2016d),
utilizando a combinacdo dos métodos de peneiramento e sedimentacdo. A dimensdo dos graos
maiores contidos na amostra se encontra entre 5 mm e 25 mm, portanto serdo utilizados 4 kg

de amostra para a realizacdo do ensaio.

3.3.3. Resolucdo 307 (CONAMA, 2002)

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) publicou no ano de 2002 a
resolucdo nimero 307 que estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo de
residuos na construcdo civil. Esta diretriz dispde de acdes necessaria que visam minimizar 0s
impactos ambientais causados pelos residuos da construcdo civil dispostos de maneira
inadequada.

Para que o residuo possa ser classificado de acordo com esta resolucdo, ele deve ser
analisado quando a sua origem, buscando saber de que etapa da obra veio, podendo ser da
concretagem, realizacdo da instalacdo elétrica, instalacdo dos tubos hidraulicos, instalacdo de
telhas, ou varias outras etapas da obra. O residuo utilizado neste trabalho foi coletado
diretamente na beneficiadora, previamente selecionado e triturado, ndo sendo capaz definir com
exatiddo de qual etapa da obra € oriundo.

Outra acdo necessaria para a classificacdo do residuo é determinar quais materiais o
compde. Buscando saber se sdo materiais passiveis de reciclagem, e a qual fim pode ser
destinado. Podendo assim classificar o residuo como | (Classe A), Il (Classe B), 111 (Classe C)
ou IV (Classe D).

3.3.4. ABNT NBR 10004:2004
A NBR 10004 (ABNT, 2004a) estabelece critérios para classificacao de residuos sélidos

em geral, e codigos para identificacdo dos residuos de acordo com suas caracteristicas. Os

residuos sélidos sdo classificados em dois grupos, Classe | (perigosos) e Classe Il (ndo
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perigosos). Sendo este ultimo grupo subdividido em Classe Il A (ndo inertes) e Classe 11 B
(inertes).

Os anexos constantes na norma citam residuos perigosos, substancias que conferem
periculosidade, substancias agudamente toxicas e toxicas, alem de definirem limites maximos
para extratos de lixiviacdo e solubilizacdo. Caso o residuo ndo esteja especificado na referida
norma, deve-se determinar se ele possui alguma das seguintes caracteristicas: inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxidade ou patogeniceidade. Se o residuo possuir alguma destas
caracteristicas, deve ser classificado como Classe | — Perigoso, casso contrario, se classificara
como Classe II.

Os residuos inertes sao aqueles que possuem caracteristicas como biodegradabilidade,
combustibilidade e solubilidade em agua. Se o residuo ndo possuir nenhuma destas
caracteristicas, é classificado como Residuo de Classe Il B, residuos nao perigosos e inertes.

Como complemento a NBR 10004 (ABNT, 2004a), foi realizado o ensaio de
solubilizacdo do residuo de acordo com a NBR 10006 (ABNT, 2004d), onde ele foi deixado
submerso em agua destilada por sete dias, filtrado e realizada a medicdo do pH da agua destilada
a fim de detectar possiveis alteracdes. O processo de solubilizacao foi realizado com amostra
preparada conforme a NBR 10007 (ANBT, 2004c) e a solubilizacéo realizada conforme a NBR
10006 (ABNT, 2004d) e consistiu em tomar 250 g de amostra seca, adicionando 1000 mL de
agua destilada de pH conhecido.

A NBR 10004 (ABNT, 2004a) dispde de um fluxograma para auxilio na classificacdo

do residuo sélido. O fluxograma pode ser visualizado na Figura 10.



Figura 10 - Fluxograma de classificagdo de residuo pela NBR 10004 (ABNT, 2004a).
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Fonte: ABNT NBR 10004, 2004.
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3.4. SOLO-RCD

O residuo de construcdo e demolicao, desde que ndo apresente periculosidade ao meio
ambiente ou a salde humana, pode ser acrescentado ao solo para melhoramento de suas
caracteristicas fisicas e mecanicas. Para isso ele deve ser previamente classificado, triturado e
peneirado, para que possa ser adicionado ao solo formando a mistura Solo-RCD. Esta mistura
deve passar por ensaios geotécnicos que confirmem a eficacia da adicdo do RCD-R ao solo para

aumento de sua resisténcia.

3.4.1. Parametros de Ensaios

Os percentuais de substituicdo em massa de RCD-R ao solo utilizados neste trabalho
foram de 15 %, 25 % e 35 %. As misturas Solo-RCD foram submetidas a ensaios massa
especifica dos grdos, granulometria, e CBR para posterior comparagéo de resultados.

O ensaio CBR foi realizado de acordo com a NBR 9895 (ABNT, 2016f). Este ensaio
foi realizado para um cilindro na umidade étima do solo para cada mistura de Solo-RCD. A
Tabela 5 apresenta as quantidades de materiais utilizados para a compactacéo do corpo de prova
para cada mistura de Solo-RCD. O Quadro 04 apresenta os parametros de compactacdo da

mistura para o ensaio.

Tabela 5 - Quantidade de materiais para ensaio de CBR das misturas de Solo-RCD.

Ensaio Solo (kg) RCD (kg) Agua (ml)
Solo-RCD 15% 5,95 1,05 1068
Solo-RCD 25% 5,25 1,75 942
Solo-RCD 35% 4,55 2,45 817

Fonte: Autora, 2021.

Quadro 4 - Parametros para ensaio de compactacdo e CBR no solo-RCD.

Quantidade total de material 35
Energia normal
Cilindro grande
Soquete grande
NUmero de camadas 5
NUmero de golpes por camada 12

Fonte: Autora, 2021.
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O ensaio de massa especifica dos grdos foi realizado de acordo com a NBR 6458
(ABNT, 2017), igualmente ao ensaio realizado com o solo, com as misturas de Solo-RCD. O
ensaio de granulometria foi realizado de acordo com a NBR 7181 (ABNT, 2016d) com as
misturas de Solo-RCD, a quantidade de materiais utilizados para o ensaio esta especificada na
Tabela 6.

Tabela 6 - Quantidade de materiais para ensaio de Granulometria do Solo-RCD.

Ensaio Solo (kg) RCD (kg) Agua (ml)
Solo-RCD 15 % 5,95 1,05 1068
Solo-RCD 25 % 5,25 1,75 942
Solo-RCD 35 % 4,55 2,45 817

Fonte: Autora, 2021.

3.5. ANALISE DE RESULTADOS

Primeiramente, foram analisados os resultados dos ensaios geotécnicos realizados com
o0 Solo Forqueta para avaliar se suas caracteristicas obtidas nos ensaios de compactacdo e CBR
correspondem com o que era esperado de acordo com a sua granulometria e classificacdo
SUCS. Por ser um solo argiloso, a curva de compactacdo deve ser proxima as curvas f ou g da
Figura 11.

Figura 11 - curvas de compactacao tipicas
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Fonte: Pinto, 2006.
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Posteriormente, foram realizados os ensaios de compacta¢do com o solo, e CBR com o
Solo-RCD e com o solo puro. Com os resultados dos ensaios, foi realizada a comparagdo com
os resultados de ensaios realizados no solo puro e no Solo-RCD, para verificagdo de aumento

ou diminuicdo das propriedades analisadas no ensaio de CBR.
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4. RESULTADOS

Este capitulo mostra como foi realizada a coleta e preparacdo dos materiais, além de
apresentar os resultados obtidos nos ensaios de caracterizacdo, compactacao e CBR realizados
no solo, no RCD-R e nas misturas de Solo-RCD. Foram realizados ensaios nas misturas com
substituicdo em massa de solo por RCD-R nos teores de 15 %, 25 % e 35 %. As planilhas de

calculo de todos os ensaios realizados encontram-se no Apéndice A.

4.1. COLETA E PREPARACAO DOS MATERIAIS

O solo utilizado neste trabalho foi coletado no dia 11/09/21 na localizagdo UTM X
473621 e Y 6769854, onde foi escavada uma vala de 0,5 m de profundidade para remocdo da
camada de solo organico e posterior coleta do solo de interesse. A condi¢fes climatica do dia
de coleta era de tempo ensolarado com temperaturas médias de 23 °C, sem indicios de
precipitacdo no dia anterior a coleta. A Figura 12 apresenta o ponto de coleta marcado com

estaca. A Figura 13 apresenta a medicao de profundidade da vala escavada.

Figura 12 - Ponto de coleta de solo.

Fonte: Autora, 2021.
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Figura 13 - Profundidade da vala escavada.

11 de set de 2021 13:26:10

Fonte: Autora, 2021.

Apbs a coleta, o solo foi estendido em uma lona para que pudesse secar ao sol até sua
umidade higroscdpica, durante este processo o solo foi coberto a noite para que ndo pegasse
umidade do ar. A Figura 14 apresenta o processo de secagem do solo. Apos seco, o solo foi
destorroado em almofariz de porcelana com méo de gral para desagregacdo das particulas,
quarteado e separado em sacos ziplock, protegidos da umidade do ar, nas quantidades

necessarias para cada ensaio.
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Figura 14 - Secagem do solo.

Fonte: Autora, 2021.

O RCD-R foi coletado no dia 23/09/2020. O material estava armazenado em local
coberto, o dia da coleta apresentou clima ensolarado e temperatura média de 20 °C. O material

foi quarteado e armazenado em sacos. A Figura 15 apresenta o local de coleta do RCD-R.

Figura 15 - Local de coleta do RCD-R.

Fonte: Autora, 2020.
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4.2. CARACTERIZACAO DO SOLO
O solo coletado e preparado foi submetido a ensaios geotécnicos para caracterizacao da
amostra a ser utilizada. Todos os ensaios foram realizados seguindo as normas vigentes e seus

resultados estdo apresentados no Quadro 5.

Quadro 5 - Resultados de ensaios de caracterizacao

Granulometria Aurgila silto arenosa
Massa especifica dos graos 2,49 g/lcm3

Limite de Plasticidade 37,77 %

Limite de Liquidez 53,17 %

Massa especifica aparente seca 1,06 g/cm?3
Permeabilidade 1,25E-05 cm/s
Umidade 6tima (compactacdo) 28,5 %

Peso especifico aparente seco maximo | 1,411 g/cm3

Fonte: Autora, 2021.

A Figura 16 apresenta a curva de compactacdo obtida de acordo com a NBR 7182
(ABNT, 2016e), onde foi possivel obter os resultados de umidade 6tima (28,5 %) e de peso
especifico aparente seco maximo (1,411 g/cm3). A Figura 17 apresenta os 5 (cinco) corpos de
prova resultantes do ensaio de compactacdo ordenados do mais seco (esquerda) para 0 mais

umido (direita).

Figura 16 - Curva de compactacdo do solo.
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Fonte: Autora, 2021.
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Figura 17 - Corpos de prova do ensaio de Compactacao.

1 desout'de 2021 10:57:25

Fonte: Autora, 2021.

A Figura 18 apresenta o gréafico de curva granulométrica do solo de acordo com a NBR

7181 (ANBT, 2016d), onde foi obtido que o solo possui granulometria argilo silto arenosa.

Figura 18 - Curva granulometrica do solo.
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A Figura 19 apresenta o grafico de Casagrande obtido no ensaio de limite de liquidez
de acordo com a NBR 6459 (ABNT, 2016b). O ensaio resultou em um LL de 53,17 %.

Figura 19 - Gréafico de Casagrande.
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Fonte: Autora, 2021.

O ensaio de granulometria resultou em um solo contendo 51,18 % de argila, 25,65 % de
silte e 21,39 % de areia fina. Trata-se entdo de um solo argiloso; como ja era esperado. O solo
também foi submetido ao ensaio de expansdo e CBR, resultando em 0,69 % de expansao e 22
% de Indice de Suporte Califérnia. A Figura 20 apresenta o grafico de Pressdo X Penetracéo

para o solo aqui estudado

Figura 20 - Gréfico Pressdo X Penetragdo do solo.
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Fonte: Autora, 2021.
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A partir dos ensaios realizados, foi possivel obter indices fisicos e caracteristicas do solo
a partir de correlagdes e analise dos resultados dos ensaios. Estes pardmetros estdo apresentados

no Quadro 6.

Quadro 6 - Indices fisicos e caracteristicas do solo.

indice de vazios 1,35
Porosidade 57,43%
indice de plasticidade | 15,40%

Classificacdo SUCS |MH
Fonte: Autora, 2021.

4.3. CARACTERIZACAO DO RCD-R

A caracterizacdo do RCD-R quanto a sua periculosidade ao meio ambiente e ao ser
humano foi realizada por meio da resolugdo CONAMA N° 307 (2002), da NBR 10004 (ABNT,
2004a) e da NBR 10006 (ABNT, 2004d). Na Figura 21, pode-se observar a proveta com

amostra imersa apés dez dias.

Figura 21 - Solubilizagcdo do RCD-R

16 de ago de 2021 08:02:52

Fonte: Autora, 2021.

O liquido mostrou-se de cor levemente marrom e aparéncia turva. A agua destilada
possuia pH igual a 7 e o liquido da solubilizacéo resultou em um pH de 6, conforme ilustra a
Figura 22. A Figura 23 apresenta o liquido resultante da solubilizacdo apds a filtragem.
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Figura 22 - Fitas de pH do ensaio de solubilizagdo no RCD-R.

16 de ago de 2021 08:51:44

Fonte: Autora, 2021.

Figura 23 — Extrato solubilizado.

16 de ago de 2021 08:20:37

Fonte: Autora, 2021.

Pela NBR 10004 (ABNT, 2004a), o residuo foi classificado como de Classe Il (ndo
perigosos) por nao apresentar caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
toxicidade, patogenicidade; e B (inerte) por ndo apresentar caracteristicas de
biodegradabilidade, combustibilidade e solubilidade em &gua. A resolugdo CONAMA 307
(2002) classifica que residuos de Classe A — | so todos que podem ser reutilizados e reciclados
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como agregados, incluindo residuos de construcdo, demoli¢do, reformas e reparos de
edificacOes, contendo componentes ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento
etc.), argamassas e concretos.

O residuo também foi classificado quanto ao tipo de material existente em sua
composigdo. A Tabela 7 apresenta 0s percentuais de materiais constantes encontrados no
residuo. A NBR 15115 (ABNT 2004b) solicita que o percentual de materiais indesejaveis seja
menor que 3 %, sendo estes materiais madeira, vidro, plasticos, gesso, forros, tubulacoes,

fiacOes e papéis, onde no residuo estudado foram encontrados 2,12 % destes materiais.

Tabela 7 - Percentuais de materiais constantes no RCD-R

Material Quantidade (%)
Concreto 65,33
Ceramica 32,12

Vidro 0,41
Gesso 1,46
Metal 0,28

Plastico 0,11

Madeira 0,13
Papel 0,02
Telha 0,15

Fonte: Autora, 2021.

Quanto aos tamanhos dos gréos, 0 RCD-R foi submetido a ensaio de granulometria de
acordo com a NBR 7181 (ANBT, 2016d). A Figura 24 apresenta o grafico da curva
granulométrica do residuo, a descontinuidade da curva apresentada da-se por conta da grande
guantidade de materiais de granulometria grossa (pedregulho), e da pequena quantidade de
materiais finos (areia).. Para obter a curva granulométrica, foi necessario realizar o ensaio de

massa especifica dos gréos de solo do material, onde foi obtido um valor de 2,57 g/cm3,
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Figura 24 - Curva granulométrica do RCD-R.
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4.4, SOLO-RCD

As misturas de Solo-RCD em 3 (trés) diferentes percentuais de substituicdo em massa
foram submetidas a ensaios de massa especifica dos grdos de acordo com a NBR 6457 (ABNT,
2016a), granulometria de acordo com a NBR 7181 (ABNT, 2016d) e CBR de acordo com a
NBR 9895 (ANBT, 2016f). A Tabela 8 apresenta os resultados de massa especifica dos grdos
para cada percentual de substituicdo em massa, ndo had como determinar um padrdo para
resultados de massa especifica dos grdos de RCD-R, por conta da grande heterogeneidade de
materiais contidos e das diferentes origens e etapas da obra que 0 RCD-R tenha vindo. A Figura
25 apresenta as provetas contendo a porcao solubilizada dos ensaios de granulometria das
misturas de Solo-RCD de 15 %, 25 %, 35 % e de RCD-R puro, respectivamente. As Figuras
26, 27 e 28 apresentam as curvas granulometricas de 15 %, 25 % e 35 % de substitui¢do em

massa, respectivamente.
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Figura 25 - Ensaio de granulometria do Solo-RCD e do RCD-R puro.

Fonte: Autora, 2021.

Tabela 8 - Massa especifica dos grdos do Solo-RCD.

Solo-RCD & (g/em?’)

15% 2,37
25% 2,36
35 % 2,33

Fonte: Autora, 2021.

Figura 26 - Curva granulometrica do Solo-RCD 15 %.
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Figura 27 - Curva granulométrica do Solo-RCD 25 %.
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Figura 28 - Curva granulometrica do Solo-RCD 35 %.
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As misturas de Solo-RCD de 15 %, 25 % e 35 % foram submetidas ao ensaio de
expansédo e CBR de acordo com a NBR 9895 (ABNT, 2016f). Os resultados estéo apresentados
na Tabela 9. Os graficos de Pressdo X Penetracdo para as misturas de Solo-RCD 15 %, 25 % e

35 % estdo apresentados nas Figura 29, 30 e 31, respectivamente.

Tabela 9 - Resultados de expansdo e CBR para as misturas de Solo-RCD.

Mistura Expansao (%) indice de Suporte California (%)
Solo-RCD 15 % 0,67 27
Solo-RCD 25 % 0,56 29
Solo-RCD 35 % 0,73 20

Fonte: Autora, 2021.

Figura 29 - Gréfico Pressdo X Penetracdo para Solo-RCD 15 %
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Fonte: Autora, 2021.

Figura 30 - Gréafico Pressdo X Penetracdo para Solo-RCD 25 %
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Fonte: Autora, 2021.
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Figura 31 - Gréfico Pressdo X Penetragdo para Solo-RCD 35 %
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Fonte: Autora, 2021.

4.4. RESUMO E COMPARACAO DOS RESULTADOS

Com todos os ensaios realizados, foi possivel compara-los. Os resultados de todos os
ensaios de massa especifica dos grdos e os percentuais de fracdo granulométrica estdo
apresentados na Tabela 10. Pode-se observar o acréscimo de material pedregulhoso de acordo
com o acréscimo do percentual de substituicdo em massa de RCD-R ao solo. A Figura 32

apresenta a comparacao das curvas granulométricas dos materiais ensaiados.

Tabela 10 - Resumo dos ensaios de Granulometria.

Material ensaiado

Parametro Solo SoloRCD SoloRCD SoloRCD Residuo
puro 15 % 25 % 35 % puro
Massa especifica —, /g 2,37 2,36 2,33 2,57

dos grdos (g/cm3)

% argila 51,18 48,02 44,90 39,95 0,62
% silte 25,65 16,42 17,39 14,57 2,46
%areia fina 21,39 23,35 17,78 19,64 6,93
% areia média 0,39 0,21 0,24 0,21 0,11
% areia grossa 0,39 0,16 0,16 0,18 0,01
% pedregulho 0,99 11,85 19,53 28,44 89,81

Fonte: Autora, 2021.
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Figura 32 — Comparacéo das curvas Granulométricas. (a) Solo puro. (b) Solo-RCD 15 %. (c)
Solo-RCD 25 %. (d) Solo-RCD 35 %. () RCD puro.
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Fonte: Autora, 2021.

A Tabela 11 apresenta os resultados dos ensaios de Expanséo e CBR realizados no solo
puro e nas misturas de Solo-RCD de 15 %, 25 % e 35 %. A Figura 33 ilustra os reldgios
comparadores no ensaio de expansao apos 96 horas de imersdo dos corpos de prova e a Figura
34 apresenta a comparagdo entre as curvas de Pressdo X Penetragdo para 0s mesmos corpos de
prova. Pode-se observar o decréscimo no percentual de expansdo nas misturas de Solo-RCD de
15 % e 25 %, e aumento do CBR nestas mesmas misturas. A mistura de Solo-RCD de 35 %
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apresentou acréscimo nos valores de expansdo e decréscimo no valor de CBR, isto se deu pois
0 aumento no percentual de substituicdo em massa de solo por RCD-R ocasionou menor
compactacdo do solo, propiciando maior expansdo do material quando submerso, e menor

resisténcia a prensa de CBR.

Tabela 11 - Resumo dos ensaios de Expansao e CBR.

Parametros Solo puro SoloRCD 15% Solo RCD 25 % Solo RCD 35 %
Expanséo (%) 0,69 0,67 0,56 0,73

CBR (%) 22 27 29 20
Fonte: Autora, 2021.

Figura 33 — Reldgios comparadores do ensaio de expansao apds 96h de imersao. (a) Solo
puro. (b) Solo-RCD 15 %. (c) Solo-RCD 25 %. (d) Solo-RCD 35 %.

12 de nov de 2021109:53:39 4f 12 de nov.de 2021 09:58:45

Fonte: Autora, 2021.
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Figura 34 - Comparacdo das curvas de Pressdo X Penetragdo
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Fonte: Autora, 2021.

Os resultados obtidos demonstram que o0s percentuais de substituicdo em massa de 15
% e de 25 % atenderam os valores estabelecidos na NBR 15115 (ABNT 2004b) especifica um
valor de CBR maior ou igual a 12 % e um valor de expansdo menor ou igual a 1 %. As misturas
apresentaram valores de 0,67 % e 0,56 % de expansdo respectivamente, e valores de 27 % e 29
% de CBR respectivamente.

A mistura de Solo-RCD com percentual de substituicdo de em massa de 35% apresentou
diminuicdo no valor de CBR e aumento no valor de expansdo em relacdo ao solo puro, isto se
deu por conta do maior volume de RCD-R que diminuiu a compactacdo do corpo de prova,
tornando-o mais expansivo e menos resistente a prensa do CBR.

Os resultados obtidos para 0 Solo-RCD de 15 % e de 25 % atenderam os parametros
solicitados na NBR 15115 (ABNT 2004b), podendo ser utilizados em camadas de reforgo de

subleito de pavimentacéo.
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5. CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo geral definir o percentual 6timo de adigéo de
RCD-R para que houvesse aumento da resisténcia do solo estudado, para alcancar este objetivo,
foram realizados ensaios de caracterizacdo com o solo e com 0 RCD-R estudado, e ensaio de
CBR com o solo e com diferentes misturas de Solo-RCD. Foram utilizados os percentuais de
substituicdo em massa de 15 %, 25 %, e 35 %.

Os resultados dos ensaios de massa especifica dos gréos e de granulometria permitiram
definir o solo estudado quanto a sua granulometria como argilo silto arenoso. Os resultados dos
ensaios de limite de liquidez, limite de plasticidade permitiram classificar o solo pelo método
SUCS como MH, igualmente ao resultado encontrado por Borsatto (2011).

Quanto ao ensaio de compactacdo, Pinto (2006) definiu que para solos com maior
percentual de argila a umidade 6tima do mesmo deveria estar aproximadamente entre 20 % e
40 % e 0 peso especifico aparente seco maximo deveria estar aproximadamente entre 1,2 g/cm3
e 1,5 g/cm3. O ensaio de compactacéo realizado com o solo estudado resultou em um valor de
umidade 6tima de 28,5 % e um valor de peso especifico aparente seco maximo de 1,411 g/cm3,
ficando coerente com os valores estimados por Pinto (2006).

O residuo estudado ndo apresenta periculosidade ao meio ambiente e ao ser humano. O
material foi classificado pela NBR 10004 (ABNT, 2004a) como residuo de Classe Il B, sendo
ndo perigoso e inerte, e classificado pela resolucdo CONAMA N° 307 (2002) como residuo | —
Classe A. Concluiu-se que quanto ao parametro de periculosidade, o residuo pode ser utilizado
como estabilizante de solo.

O percentual de materiais indesejaveis (madeira, vidro, plasticos, gesso, forros,
tubulacbes, fiacOes e papéis) é de 2,12 %, atendendo a NBR 15115 (ABNT 2004b), que solicita
gue seja menos que 3 % da massa do material. O residuo é bem graduado e ndo uniforme,
conforme também solicita a norma, possuindo valores de D1o e Deo iguais a 11 mm e 0,07 mm,
respectivamente, resultando em um valor de Cu de 157,14,

O percentual de material passante na peneira de 0,42 mm é de 9,53 %, a NBR 15115
(ABNT 2004b) solicita que seja entre 10 % e 40 %, isto pode ser resolvido realizando uma
melhor trituragdo do RCD-R na beneficiadora e melhor controle no peneiramento dos materiais
triturados, controlando também o tamanho dos grdos maiores, a norma solicita que os graos
sejam menores que 63,5 mm, os grédos maiores encontrados no RCD-R estudado encontram-se

com dimensdes entre 25,4 mm e 38,1 mm. Quanto a granulometria do RCD-R, foi realizado o
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ensaio de massa especifica dos graos, que resultou em um valor de 2,57 g/cm3 e granulometria
pedregulhosa, contendo 89,81 % de materiais maiores que 2 mm.

As misturas de Solo-RCD foram realizadas com percentuais de substituicdo em massa
de 15 %, 25 % e 35 %. Quanto a granulometria das misturas, os resultados obtidos foram de
acordo com o esperado, obteve-se aumento no percentual de materiais de granulometria grossa
proporcionais ao aumento do percentual de substituicdo em massa.

A NBR 15115 (ABNT 2004b) especifica que para misturas de Solo-RCD com
substituicdo em massa de até 30%, com compactacao realizada na energia normal para obras
de reforco de subleito, o valor de CBR deve ser maior ou igual a 12 % e o valor de expanséo
deve ser menor ou igual a 1 %. Esperava-se um aumento no valor de CBR e uma diminuicéo
no valor de expansdo proporcionais ao aumento do percentual de substituicdo em massa de
RCD-R ao solo. As misturas de 15 % e 25 % comportaram-se conforme o esperado,
apresentando valores de 0,67 % e 0,56 % de expansdo respectivamente, e valores de 27 % e 29
% de CBR respectivamente. A mistura de Solo-RCD com percentual de substituicdo de em
massa de 30% apresentou diminuicdo no valor de CBR e aumento no valor de expansao, tendo
valores de 20 % e 0,73 % respectivamente.

A NBR 15115 (ABNT 2004b) solicita que o percentual de substituicdo em massa néo
seja maior que 30 %. Os ensaios geotécnicos realizados com o Solo-RCD com 35% de
substituicdo apresentaram uma piora na estabilizacdo do solo, estando coerente com o
especificado em norma.

Pbde-se concluir que o residuo pode ser utilizado como estabilizante de solo pois nao
apresenta periculosidade ao meio ambiente e a salde humana. Os percentuais de substituicdo
em massa de 15 % e 25 % podem ser utilizados em obras de reforgo do subleito pois apresentam
valores coerentes com os solicitados na NBR 15115 (ABNT 2004b), desde que seja realizado
um melhor beneficiamento do material, aumento o percentual de material passante na peneira
de 0,42 mm para atender o solicitado em norma. Deve ser realizado também o controle
tecnoldgico durante a obra, para que sejam garantidos os parametros determinados em projeto.
A mistura de 25 % de Solo-RCD torna-se a mais atrativa, pois atende os requisitos solicitados
na NBR 15115 (ABNT 2004b) para utilizagdo em reforgo de subleito e possibilita a utilizacdo
de maior quantidade de RCD-R, dando destinacdo para uma maior quantidade de residuo.

Como trabalhos futuros, sugere-se a realizagdo dos ensaios de CBR com 0s cinco pontos
da curva de compactacdo a fim de comparar os diferentes resultados para diferentes umidades,
a analise quimica do RCD-R para terminar o motivo da piora nos resultados de CBR para o

Solo-RCD de 35%, e também outros métodos de ensaio de granulometria sem o uso de agua.
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Ensaio de Granulometria

ABNT NBR 7181/2018 | Solo - Andlise granulométrica

Obra:
Data:

TCC Carol
02/11/2021

Técnico de Laboratério: Caroline C.

Amostra:

Identificacdo:

Spigolon Tipo:

Solo RCD 15%

GRAFICO PORCENTAGEM PASSANTE X DIAMETROS DOS GRAOS

100% -

90% -

80% 4

70% A

60% -

50% -

40% +

Porcentagem Passante (%)

30% -

20% -

10% A

0%

98,14%

76,83%

Curva Granulométrica

Peneira n° 200: 46,77%

L Silte 25,65% - . —
Areia Média 0,39% -

Areia Grossa 0,39%

Pedregulho 0,99% - - —

0,001

0,01
D

0,1 . 1
idmetro dos Gréos (mm)

FracOes Distribuidas (%)

Argila 51,18%
Silte 25,65%
Areia Fina 21,39%
Areia Média 0,39%
Areia Grossa 0,39%
Pedregulho 0,99%
TOTAL 100%
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Ensaio de Granulometria

ABNT NBR 7181/2018 | Solo - Andlise granulométrica

Obra:
Data:

TCC Carol
02/11/2021

Técnico de Laboratério: Caroline C.

Amostra:

Identificacdo:

Spigolon Tipo:

Solo RCD 15%

GRAFICO PORCENTAGEM PASSANTE X DIAMETROS DOS GRAOS
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Pedregulho 11,85%

0,001

0,01
D

0,1 . 1
idmetro dos Gréos (mm)

FracOes Distribuidas (%)

Argila 48,02%
Silte 16,42%
Areia Fina 23,35%
Areia Média 0,21%
Areia Grossa 0,16%
Pedregulho 11,85%
TOTAL 100%

10

100




Ensaio de Granulometria

ABNT NBR 7181/2018 | Solo - Andlise granulométrica

Obra:
Data:

TCC Carol
02/11/2021

Técnico de Laboratério: Caroline C.

Amostra:

Identificacdo:

Spigolon Tipo:

Solo RCD 25%

GRAFICO PORCENTAGEM PASSANTE X DIAMETROS DOS GRAOS

100% -
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Pedregulho 19,53%
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0,01
D

0,1 . 1
idmetro dos Gréos (mm)

FracOes Distribuidas (%)

Argila 44,90%
Silte 17,39%
Areia Fina 17,78%
Areia Média 0,24%
Areia Grossa 0,16%
Pedregulho 19,53%
TOTAL 100%
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Ensaio de Granulometria
ABNT NBR 7181/2018 | Solo - Analise granulométrica

Obra: TCC Carol Amostra: Solo RCD 35%
Data: 02/11/2021 Identificacao:
Técnico de Laboratério:  Caroline C. Spigolon Tipo:

GRAFICO PORCENTAGEM PASSANTE X DIAMETROS DOS GRAOS

100% - Curva Granulométrica
y ]

90% 4

80% 1 71,12%

70% -

60% -
51,53%

50% 4

40% 4

Porcentagem Passante (%)

30% 4

Peneira n° 200: 35,74%

20% -

10% -

L Silte 14,57% - . — .
Areia Média 0,21%
Areia Grossa 0,18%
Pedregulho 28,44%

0% T
0,001 0,01

N 0,1 B 1 10 100
Diametro dos Gréos (mm)

Fracoes Distribuidas (%)
Argila 36,95%
Silte 14,57%
Areia Fina 19,64%
Areia Média 0,21%
Areia Grossa 0,18%
Pedregulho 28,44%
TOTAL 100%




Ensaio de Granulometria
ABNT NBR 7181/2018 | Solo - Analise granulométrica

Obra: TCC Carol Amostra: Residuo puro
Data: 02/11/2021 Identificacao:
Técnico de Laboratério: Caroline C. Spigolon Tipo:

GRAFICO PORCENTAGEM PASSANTE X DIAMETROS DOS GRAOS
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FracOes Distribuidas (%)
Argila 0,62%
Silte 2,46%
Areia Fina 6,93%
Areia Média 0,11%
Areia Grossa 0,07%
Pedregulho 89,81%
TOTAL 100%




Ensaio de Limites de Atterberg
ABNT NBR 6459/2017 | Determinacao do Limite de Liquidez
ABNT NBR 7180/2017 | Determinacdo do Limite de Plasticidade

Obra: TCC Carol Amostra: Solo puro
Data: 04/08/2021 Identificacdo:
Técnico de Laboratério: Caroline C. Spigolon Tipo:
Limite de Plasticidade - LP
Cépsula 59 77 58 64 19
Capsula + Solo Umido (g) 12,84 11,00 12,02 11,53 11,13
Cépsula + Solo Seco (q) 12,29 10,61 11,66 11,14 10,64
Peso da Capsula 10,80 9,61 10,75 10,11 9,26
Agua (g) 0,55 0,39 0,36 0,39 0,49
Solo Seco (g) 1,49 1,00 0,01 1,03 1,38
Umidade (%) 36,91 39,00 39,56 37,86 35,51
Umidade Média (%) 37,77
Limite de Liquidez - LL
N° de Golpes 15 20 25 30 35
Cépsula 62 78 76 77 74
Capsula + Solo Umido (g) 18,36 19,95 19,81 19,97 20,14
Cépsula + Solo Seco (g) 15,26 16,60 16,60 16,40 16,78
Peso da Capsula 9,63 10,41 10,58 9,61 10,24
Agua (g) 3,10 3,35 3,21 3,57 3,36
Solo Seco (g) 5,63 6,19 6,02 6,79 6,54
Umidade (%) 55,06 54,12 53,32 52,58 51,38
y = 6E+06e0:233
Grafico de Casagrande R2=10,9611
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Ensaio de Compactacao
ABNT NBR 7182/2020 | Solo:Ensaio de Compactacdo

Obra: TCC Carol Amostra: Solo puro
Data: 01/10/2021 Identificacéo: Arailo silte arenoso
Técnico de Laboratdrio: Caroline C. Spigolon Tipo: amostra indeformada
Compactacao
Umidade Higroscopica Resultado
Cépsula n° &9 25 4
Peso da Cépsula (g) 11,60 11,58 10,15 . - 3,
P, Capsula + Solo Umido (g) 2169 | 2482 | 2701 Peso Especifico Aparente seco Maximo (g/cm®) 1411
Peso da Capsula + Solo Seco (g) 20,73 23,55 2541
Peso da Agua (g) 0,96 1,27 1,60
Peso do Solo Seco (g) 9,13 11,97 15,26 . Atin o (o
Teor de Umidade (%) 1051 | 10,61 | 10,48 Umidade Otima (%) 285
Média das Umidade (%) 10,54
Dados do Corpo de Prova
Cilindro n° 2 Volume do Cilindro (cm?) 998,24 Peso do cilindro (g) 2452,00
Peso da Amostra Total (g) 3000 Energia do Ensaio Normal Numertéi;f;;pes por 26

Dados para a Curva de Compactagao

Ponto 1 2 3 4 5
Peso do Cilindro + Solo (g) 4171,0 4254,0 4274,0 4244,0 4206,0
Peso da Amostra Umida (g) 1719 1802 1822 1792 1754
Peso_Especifico Aparente_ Umido (g/cm”) 1,722 1,805 1,825 1,795 1,757
Casula n° 36 8 30 34 13 3 37 40 27 35 25 4 6 62 19
Peso da Capsula (g) 11,68 9,44 11,12 12,24 9,17 9,68 12,26 | 11,97 | 10,79 11,60 11,56 10,15 9,84 | 9,61 9,24
Peso da Casula + Solo Umido (g) 27,34 28,61 23,31 20,63 [ 19,85 20,98 | 21,11 | 19,87 | 1864 | 20,74 20,73 22,37 23,77 | 20,79 | 23,49
Peso da Casula + Solo Seco (g) 24,17 | 24,64 20,78 | 18,79 | 17,50 | 18,52 | 19,02 | 18,00 | 16,83 | 18,57 | 1852 19,47 | 20,03 | 17,85 19,85
Peso da Agua (g) 3,17 3,97 2,53 1,84 2,35 2,46 2,09 1,87 1,81 2,17 2,21 2,90 3,74 | 294 3,64
Peso do Solo Seco (g) 12,49 15,20 9,66 6,55 8,33 8,84 6,76 6,03 6,04 6,97 6,96 9,32 10,19 | 8,24 10,61
142
1,41
~_
— 1,40
&
= \
8 1,39
= \
8 1,38
[<5]
(2]
[<5) 137
= ~
% 136
o
< 135
o
2
= 1,34
5}
(<53
& 133
Ll
2 132
[
o
131
130
i d
1,29
128
25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37

Umidade (%)




Ensaio de CBR
ABNT NBR 9895/16 | Solo - indice de Suporte California CBR

Obra: TCC Carol Amostra: Solo puro - RCD 0%
Data: 12/11/2021 Identificacao:
Técnico de Laboratério:  Caroline C. Spigolon Tipo:
Resultados
Expansao (%) | 0,69 [ CBR (%) 22

Pressdo X Penetracdo
160

140
120
100

80

60

Pressdo (MPa)

40

20

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
Penetracdo (mm)




Ensaio de CBR
ABNT NBR 9895/16 | Solo - indice de Suporte Califérnia CBR

Obra: TCC Carol Amostra: Solo-RCD 15%
Data: 12/11/2021 Identificacdo:
Técnico de Laboratério: Caroline C. Spigolon Tipo:
Resultados
Expansao (%) | 0,67 [ CBR (%) 27
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Ensaio de CBR
ABNT NBR 9895/16 | Solo - indice de Suporte Califérnia CBR

Obra: TCC Carol Amostra: Solo-RCD 25%
Data: 12/11/2021 Identificacdo:
Técnico de Laboratério: Caroline C. Spigolon Tipo:
Resultados
Expansao (%) | 0,56 [ CBR (%) 29
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Ensaio de CBR
ABNT NBR 9895/16 | Solo - indice de Suporte California CBR

Obra: TCC Carol Amostra: Solo-RCD 35%
Data: 12/11/2021 Identificacao:
Técnico de Laboratério:  Caroline C. Spigolon Tipo:
Resultados
Expansao (%) | 0,73 [ CBR (%) 20
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Ensaio de Massa Especifica dos Graos

ABNT NBR 6458/2017 | Graos de pedregulho retidos na peneira de abertura 4,8 mm
Determinacdo da massa especifica, da massa especifica aparente e da absorcéo de agua

Obra: TCC Carol Amostra: Solo-RCD 15%
Data: 03/11/2021 Identificacédo:
Técnico de Laboratério: Caroline C. Spigolon Tipo:

Massa Especifica dos Graos de Solo - 6

Picndmetro 500 mL 500 mL
Temperatura (°C) 20,70 20,80
Solo tmido M1 (g) 60 60
Picndémetro + Agua + Solo 678,98 678,18
M3 644,20 644,20
dT (g/cm?) 0,998 0,998
h 1 1

A 59,41 59,41
B 24,63 25,43
0 (g/cm?) 2,41 2,33
Média o (g/cm?) 2,37

Média o (kN/m?) 23,24




Ensaio de Massa Especifica dos Graos
ABNT NBR 6458/2017 | Gréos de pedregulho retidos na peneira de abertura 4,8 mm
Determinacdo da massa especifica, da massa especifica aparente e da absorcdo de agua

Obra: TCC Carol Amostra; Solo-RCD 25%
Data: 03/11/2021 Identificacao:
Técnico de Laboratério: Caroline C. Spigolon Tipo:

Massa Especifica dos Grios de Solo - 6

Picnometro 500 mL 500 mL
Temperatura (°C) 20,60 20,70
Solo Umido M1 (g) 60 60
Picndmetro + Agua + Solo 678,03 678,89
M3 644,20 644,20
3T (g/cm?) 0,998 0,998
h 1 1

A 59,41 59,41
B 25,58 24,72
d (g/cm?) 2,32 2,40
Média o (g/cm?) 2,36

Média o (kN/m?) 23,13




Ensaio de Massa Especifica dos Graos
ABNT NBR 6458/2017 | Graos de pedregulho retidos na peneira de abertura 4,8 mm
Determinacdo da massa especifica, da massa especifica aparente e da absorcéo de agua

Obra: TCC Carol Amostra: Solo-RCD 35%
Data: 03/11/2021 ldentificacédo:
Técnico de Laboratério: Caroline C. Spigolon Tipo:

Massa Especifica dos Grios de Solo - 0

Picndmetro 500 mL 500 mL
Temperatura (°C) 20,90 20,60
Solo umido M1 (g) 60 60
Picndmetro + Agua + Solo 677,78 678,50
M3 644,20 644,20
3T (g/cm?) 0,998 0,998
h 1 1

A 59,41 59,41
B 25,83 25,11
d (g/cm?) 2,30 2,36
Média 9 (g/cm?) 2,33

Média & (kN/m?) 22,83




Ensaio de Massa Especifica dos Graos
ABNT NBR 6458/2017 | Gréos de pedregulho retidos na peneira de abertura 4,8 mm
Determinacdo da massa especifica, da massa especifica aparente e da absorcdo de agua

Obra: TCC Carol Amostra: Residuo puro
Data: 03/11/2021 Identificacdo:

Técnico de Laboratério: Caroline C. Spigolon Tipo:

Massa Especifica dos Graos de Solo - &

Picnbmetro 500 mL 500 mL
Temperatura (°C) 20,70 20,60
Solo tmido M1 (q) 60 60
Picnémetro + Agua + Solo 680,30 680,74
M3 644,20 644,20
oT (g/cm?) 0,998 0,998
h 1 1

A 59,41 59,41
B 23,31 22,87
d (g/cm?) 2,54 2,59
Média d (g/cm?) 2,57

Média 6 (kN/m?) 25,18




| Ensaio de Cravacao de Cilindro
ABNT NBR 9813/2016 | Solo — Determinacio da massa especifica aparente in situ, com emprego de cilindro de cravacio

Obra: TCC Carol Amostra: Solo puro

Data: 21/07/2021 Identificacdo:

Técnico de Laboratério: Caroline C. Spigolon Tipo:

| Umidade

Cépsula n® 13 55, 1
Massa da capsula (g) 9,17 10,01 9,53
Massa do solo Umido + capsula (g) 23,53 27,97 26,99
Massa do solo seco + capsula (g) 19,76 23,24 22,43
Massa da agua 3,77 4,73 4,56
Massa do solo seco 10,59 13,23 12,9
Teor de umidade 35,60 35,75 35,35
Umidade (%) 35,57

| Massa Especifica Aparente Seca do Solo (g/cm3)

Cilindro n° 7

Massa do Cilindro - Mc (g) 986,38

Altura do cilindro (cm) 11,55

Diémetro do cilindro (cm) 10,35

Masa do cilindro + solo umido - Mt (g) 2386

Volume do Cilindro - Vc (cm?3) 971,75

Massa especifica aparente natural (g/cms3) 1,44

Massa especifica aparente seca (g/cm3) 1,06




Ensaio de Permeabilidade

ABNT NBR 14545/2021 | Determinacéao do coeficiente de permeabilidade
de solos argilosos a carga variavel

Obra: TCC Carol Amostra: Solo puro
Data: 27/07/2021
Permeabilidade
a H A At (s) h2 (cm) In(h1/h2) k (cm/s)
0,2057743 10 3,92699 720 125,9 0,04710 3,43E-05
0,2057743 10 3,92699 1980 119,9 0,04943 1,31E-05
0,2057743 10 3,92699 3600 113,8 0,05200 7,57E-06
0,2057743 10 3,92699 6240 107,7 0,05485 4,61E-06
0,2057743 10 3,92699 10680 101,6 0,05804 2,85E-06
VALOR DE k (cm/s) 1,25E-05
t= | 146 | Ri= | 09992 | k20 (cm/s) 1,25E-05
o (%)= 35,57
Umidade Saturada
Cépsula n° 43 33
Peso capsula (g) 10,04 10,41
Peso capsula + solo umido (g) 23,51 22,03
Peso capsula + solo seco (g) 19,67 18,64
Peso do solo seco (g) 9,63 8,23
Peso da dgua (Q) 3,84 3,39
Teor de Umidade (%) 39,88 41,19
Média das Umidades (%) 40,13




. Indices Fisicos
Indice de Vazios e Porosidade

Obra: TCC Carol
Data: 24/08/2021

Amostra: Solo puro

Massa especifica dos graos ys (g/cm?)

2,49
Massa especifica aparente seca yd (g/cm?) 1,06
Peso especifico dos graos ys (kKN/m?) 24,42
Peso especifico aparente seco yd (kN/m?) 10,40
Indice de vazios e 1,35

Porosidade n (%)

57,43




