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Resumo

O solo dispersivo é um material que apresenta problemas relativos a erodibilidade por fendmeno quimico, e necessita
de técnicas que viabilizem a melhoria de suas caracteristicas para utilizagdo. Neste trabalho, realizou-se a aplica¢éo de
residuo de construgdo e demolicdo (RCD) em substituicdo a fracdo de um solo dispersivo oriundo da llha de
Itamaraca, junto a adi¢do de cal para melhoria da dispersividade e da resisténcia & compressdo simples (RCS). O solo
e 0 RCD foram utilizados na produgdo de compdsitos, em percentuais de 20%, 40% e 60% de RCD, ea cal hidratada
adicionada em teores de 3%, 5% e 7%. Foram realizados ensaios de caracteriza¢do fisica, quimica, mineraldgica e
mecanica, além de ensaios de erodibilidade. Os resultados indicaram que o RCD quando junto a cal, apresenta
resultados superiores ao do solo, para 40% e 60% de RCD, a partir de 3% de cal, atingindo ganhos de até 300%.
Assim, como na RCS, para a dispersividade, os melhores resultados se referem & agdo conjunta de RCD e cal, tendo
0s compdsitos de40% e 60% os melhores desempenhos. Dessa forma, observa-se que é viavel a melhoria da
dispersividade do solo e da RCS com aplicacdo do RCD em substituicdo de parte do solo quando se adiciona & cal.
Dessa forma, evidencia-se a possibilidade de melhorar as caracteristicas do solo dispersivo, junto a uma aplica¢do
para 0 RCD, para o qual se obtém uma destinagdo final correta, sendo assim, uma utilizagdo benéfica sob o aspecto
sustentavel.

Palavras-chave: Solo dispersivo; Residuo de construcdo e demolicéo; Cal.

Abstract

Dispersive soil is a material that presents problems related to erodibility due to chemical phenomena, and requires
techniques that enable the improvement of its characteristics for use. In this work, construction and demolition waste
(RCD) was applied to replace the fraction of a dispersive soil from the island of Itamarac4, together with the addition
of lime to improve dispersion and resistance to simple compression (RCS). The soil and the RCD were used in the
production of composites, in percentages of 20%, 40% and 60% of RCD, and the hydrated lime added in levels of 3%,
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5% and 7%. Physical, chemical, mineralogical and mechanical characterization tests were carried out, in addition to
erodibility tests. The results indicated that the RCD when next to the lime, presents results superior to that of the soil,
for 40% and 60% of RCD, from 3% of lime, reaching gains of up to 300%. Thus, as in RCS, for dispersiveness, the
best results refer to the joint action of RCD and lime, with composites of 40% and 60% having the best performances.
Thus, it is observed that it is feasible to improve the dispersiveness of the soil and the RCS by applying the RCD to
replace part of the soil when added to the lime. In this way, the possibility of improving the characteristics of the
dispersive soil is evidenced, together with an application for the RCD, for which a correct final destination is
obtained, thus, a beneficial use under the sustainable aspect.

Keywords: Dispersive soil; Construction and demolition waste; Lime.

Resumen

El suelo dispersivo es un material que presenta problemas relacionados con la erosionabilidad por fenémenos
quimicos, y requiere de técnicas que permitan mejorar sus caracteristicas de uso. En este trabajo se aplicaron residuos
de construccién y demolicién (RCD) para reemplazar la fraccion de un suelo dispersivo de la isla de Itamaraca, junto
con la adicion de cal para mejorar la dispersion y resistencia a la compresion simple (RCS). El suelo y el RCD se
utilizaron en la produccion de composites, en porcentajes de 20%, 40% y 60% de RCD, y la cal hidratada afiadida en
niveles de 3%, 5% y 7%. Se realizaron ensayos de caracterizacion fisica, quimica, mineraldgica y mecanica, ademas
de ensayos de erosionabilidad. Los resultados indicaron que el RCD al lado de la cal, presenta resultados superiores al
del suelo, para 40% y 60% de RCD, a partir del 3% de cal, alcanzando ganancias de hasta 300%. Asi, al igual que en
RCS, en cuanto a dispersividad, los mejores resultados se refieren a la accién conjunta del RCD v la cal, siendo los
composites de 40% y 60% los de mejores rendimientos. Asi, se observa que es factible mejorar la dispersividad del
suelo y el RCS aplicando el RCD para reemplazar parte del suelo cuando se agrega a la cal. De esta forma, se
evidencia la posibilidad de mejorar las caracteristicas del suelo dispersivo, junto con una aplicacion del RCD, para lo
cual se obtiene un correcto destino final, asi, un uso beneficioso bajo el aspecto sostenible.

Palabras clave: Suelo dispersivo; Residuos de construccion y demolicion; Lima.

1. Introducéo

O avanco da tecnologia foi acompanhado de um aumento populacional que se estende até os dias atuais. Em razéo
desse fato, muitas cidades apresentam problemas relacionados a ocupacdo do espago urbano, reduzindo a disponibilidade de
areas com boas condi¢des de utilizacdo. O solo, por ser um material importante na definicdo do comportamento de uma
construgcdo, muitas vezes leva a problemas em relacdo ao ponto de vista da engenharia, que podem se dever a sua composicao
ou a mudancas nas condi¢des ambientais as quais seja submetido, caracterizando solos em que hé a necessidade da utilizaco
de técnicas para torna-lo adequado ao uso.

Argilas dispersivas possuem cations de sodio dissolvidos na &gua intersticial, enquanto que as argilas resistentes a
dispersdo possuem comumente cations de calcio e magnésio. As argilas dispersivas erodem facilmente na presencga de agua,
quando a forca de repulsdo atuante entre as particulas de argila excede a forca de atracdo (Van der Walls), sendo estas
particulas progressivamente separadas da massa, ficando em suspensao coloidal.

Segundo Zare-Junaghani (2019), a dispersividade se relaciona a solos argilosos com alta porcentagem de sddio, que
sdo altamente suscetiveis a erosdo. Problemas associados aos solos dispersivos tém sido encontrados em varias partes do
mundo: Australia, EUA, Argentina, Brasil, Grécia, india, Africa do Sul, Sérvia e Tailandia, como é descrito por Aitchisonet al.
(1963), Sherard et al. (1976), Ferreira (1999), Lafayette et al. (2011), Goodarzi e Salimi, (2015), Hadzi-Nikovi¢ e Pokovié¢
(2019). Portanto, para utilizar esse tipo de solo se faz necessario aplicar técnicas que melhore a caracteristica erodivel do solo
tornando possivel sua aplicagdo. Sendo assim, pode-se destacar a estabilizacdo e melhoramento de solos como técnica viavel.

A estabilizacdo tem o intuito de melhorar as propriedades do solo, como a resisténcia (Vakili et al., 2020), e ainda a
deformabilidade, erodibilidade e permeabilidade. Dessa forma, confere-se maior resisténcia a cargas, por meio da corre¢do da
granulometria ou por adi¢do de materiais ou substancias que proporcionem maior coesdo, proveniente da cimenta¢do ou
aglutinacdo dos grdos do solo (Bordignon et al., 2016). No caso dos solos dispersivos, pode-se destacar a utilizacdo de
agregados e de cal, a fim de conferir estabilizacdo mecéanica e quimica, respectivamente.

A técnica a ser utilizada é influenciada por diversos fatores, devendo-se analisar o melhor custo beneficio para atender
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as demandas de projeto. Por outro lado, considera-se ainda o fator ambiental, o qual representa atualmente um ponto decisivo
nessa escolha. Nesse aspecto, destacam-se 0s agregados provenientes da reciclagem e reutilizagdo dos residuos de construcao e
demolicdo (RCD), sendo este aplicado para conferir melhoramento de resisténcia no solo.

Sob o ponto de vista global, a induUstria da construcdo é um dos maiores consumidores de matérias-primas e é
responsavel pelo descarte de um elevado nimero de residuos em todos 0s seus processos, atingindo percentuais de 30% e 25%,
respectivamente (Campos & Conforte, 2020; Altschul, Oliveira & Nobrega, 2020; Yazdanbakhsh, 2018). Suas atividades
resultam em enormes volumes de RCD, os quais implicam em problemas ambientais, se ndo destinados corretamente
(Bernardo et al., 2016).

Segundo W. Luet al. (2018), a composi¢do dos RCD depende prioritariamente dos materiais utilizados e das
tecnologias disponiveis para determinado projeto. Porém, o RCD é composto em sua grande maioria por materiais inertes
(argamassa, solo, tijolos e rochas, entre outros) e por outros materiais reciclaveis, como plastico, papel, vidro e metais, em
percentuais menores. Portanto, o RCD é um material que apresenta grande potencial de reutilizacdo, sob a forma de agregado
reciclado, para finalidades diversas, como em camadas de suporte de pavimentos (Nascimento et al., 2020).

Sob o ponto de vista do melhoramento quimico do comportamento dispersivo do solo, diversos estudos tem utilizado
como base a aplicacdo da cal hidratada junto ao RCD (Rajesh & Marimuthu, 2015; Samaniego, 2015; Fuji & Carvalho, 2014;
Figueiredo, 2011). A cal atua por meio de reacOes quimicas de troca catibnica, floculacédo, reacdo pozolanica e carbonatacéo,
promovendo melhoria da dispersividade e da resisténcia mecénica ao longo do tempo (Batalione, 2007).

Assim, buscando aliar a necessidade de alternativas que consomem menos recursos naturais com a possivel utilizacao
de RCD, e com a melhoria de um solo de caréater dispersivo, neste trabalho, se objetiva estudar os compositos obtidos com a
mistura de solo, RCD e cal hidratada, a fim de avaliar o comportamento da dispersividade e da resisténcia a compressdo

simples com diferentes percentuais de mistura.

2. Metodologia

O solo utilizado foi extraido de uma encosta localizada no municipio da Ilha de Itamaracd, tendo como coordenadas 7°
46> 9 S e 34° 50’ 28 W (Figura 1), a qual possui cerca de 14 metros de altura. A encosta servia como jazida de saibro, a qual
foi desativada h& cerca de 30 anos, tendo sua estrutura passada por retaludamento e aplicagdo de sistema de drenagem para
conferir maior estabilidade.

O solo foi escolhido devido a forte erosdo local e a indicios de dispersividade. O ensaio de Crumb Test foi realizado
para definir o ponto em que o solo apresenta maior grau de dispersividade. Foram coletados 200 kg de solo no estado
deformado para realizacéo dos ensaios, estando armazenado em baldes hermeticamente fechados.

O RCD foi coletado em uma usina de beneficiamento, localizada no municipio de Camaragibe. A usina realiza as
etapas de segregacdo de materiais contaminantes, britagem e peneiramento de residuos oriundos de construcfes locais para
atingir granulometrias determinadas, e retornar este material para 0 mercado. Foram coletados 200 kg de agregados de RCD

misto, que possui como componentes materiais cimenticios, ceramicos e solo de escavagéo.
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo da pesquisa.

i

“\
‘zg A
Ric Grande do Nort}
ol T )
\ Paraba _\

Fonte: Autores.

A cal aplicada nos comp@sitos se trata de uma CH-1 da marca CARBOMIL Quimica S.A., sendo escolhida em funcéo
da qualidade e do grau de pureza, e dos resultados de analise quimica e fisica feitas por Ferreira et al. (2017), mostrados na
Tabela 1.

O solo e 0 RCD passaram por um processo de preparacéo que permitiu uma melhor homogeneiza¢do das amostras. Os
materiais foram secos ao ar, destorroados e quarteados, e novamente armazenados. Apds a realizacdo da granulometria,
verificou-se que a distribui¢do granulométrica dos materiais € semelhante, e por isso, optou-se por utilizar apenas fragdes de
cada um dos deles.

Tabela 1. Resultados das analises quimicas e fisicas na cal.

Determinagdes Unidade Valor
Umidade % 1,31
Perda ao fogo % 24,23
Oxido de ferro (Fe203) % [0,22
Oxido de calcio total (CaOT) % [66,93
Oxido de calcio disponivel (CaOD) % 58,49
Anidrido Carb6nico (CO2) % 4,09
Massa especifica g/ml |0,45
Finura Peneira 30 — 0,600 mm % 0,10
Peneira 200 - 0,075 mm % 0,13
Retencdo de agua % 87,00

Fonte: Ferreira et al.(2017) (adaptado).

Do solo, utilizou-se a fragdo superior a 300 um, e do RCD, a fracéo inferior a 300 um. Os percentuais de composic¢ao
4
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dos materiais foram escolhidos em virtude de resultados positivos de melhoramento de solo obtidos por Leite et al. (2016) e de
Martins et al. (2016), sendo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Percentuais dos materiais utilizados para a producdo dos compasitos.

Nomenclatura Percentuais utilizados
A 80% do Solo com particulas > 300 um + 20% de RCD com particulas < 300um
B 60% do Solo com particulas > 300 um + 40% de RCD com particulas < 300um
Cc 40% do Solo com particulas > 300 um + 60% de RCD com particulas < 300um

Fonte: Autores.

Os compositos preparados foram armazenados em baldes, assim como os materiais coletados, para que fossem
realizados os ensaios de caracterizacdo. No entanto, todos os materiais (solo natural, agregados de RCD e compadsitos), foram
misturados, separadamente, com a cal hidratada, em percentuais de adicdo, para que se verificasse o seu efeito na
dispersividade e na resisténcia a compressao simples.

Os percentuais de cal hidratada foram definidos apds a realizacdo da analise de pH dos materiais sem adigéo de cal e
com adicdo de 1%, 3%, 5%, 7% e 9%, em mistura com agua destilada, conforme Eades e Grim (1966). Sendo assim, a partir
dos resultados obtidos, os percentuais utilizados para verificacdo da dispersividade e do comportamento mecéanico foram de

3%, 5% e 7% de adicdo de cal em peso seco dos materiais.

2.1 Caracterizacdo Fisica, Mineraldgica e Quimica

Os ensaios realizados foram de maneira quantitativa e qualitativa, conforme normas técnicas e autores descritos em
cada caracterizacdo. A distribuicdo granulométrica foi realizada a partir das recomendacgdes das normas D422-63 (ASTM,
2007) e D6913M-17 (ASTM, 2017), sendo a amostra submetida ao peneiramento e sedimentacdo com aplicacdo de
defloculante (hexametafosfato de sddio) e de dispersor mecénico. As fracBes foram classificadas pela norma D2487-17
(ASTM, 2017). As massas especificas foram encontradas com o método de ensaio proposto pela norma D854-14 (ASTM,
2014). Ja os ensaios para conhecimento dos limites de liquidez e de plasticidade, foram feitos de acordo com a horma D4318-
17el (ASTM, 2017).

Executou-se o ensaio de compactagdo, pois assim é possivel conhecer os valores de umidade 6tima e densidade seca
maxima, parametros estes que, segundo Brito e Paranhos (2017), proporcionam um melhor arranjo das particulas, tendo
consequéncia uma melhora no desempenho mecanico. O ensaio foi executado conforme a norma D1557-12e1 (ASTM, 2012) e
NBR 7182 (ABNT, 2016), por meio da qual se obtém as curvas de compactacdo de cada material, utilizando energia Proctor
normal.

Analisou-se 0 RCD e o0 solo por meio do ensaio de fluorescéncia de raios-X, a fim de identificar os principais éxidos e
elementos quimicos que podem interferir nas reagfes quimicas dos materiais com a cal, sendo mostrados os dez mais
presentes. As amostras foram secas em estufa a 110°C e levadas a levadas a uma mufla, a 1000°C, por 2 horas, para
verificacdo de perda ao fogo. Outra porcéo das amostras foi prensada com 30 toneladas e analisadas no espectrémetro Rigaku
modelo ZSX Primus I1, equipado com tubo de Rh e 7 cristais analisadores.

Quanto & mineralogia, o0 solo e 0 RCD passaram por analise da fragdo maior que 0,075 mm em lupa binocular de
marca ZEISS, modelo STEMI 508, com imagem aumentada em 50 vezes, e a fragdo menor foi submetida a difratometria de

raios-X, sob a forma de p6 natural ndo orientado, com difratbmetro da marca Shimadzu XRD-6000 com radiacdo Cu-Ka,
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velocidade de analise de 2,0 graus/min e intervalo 26 de 5 a 70 graus.

O estudo do pH foi feito para todos materiais, exceto para 0 RCD, com adicdo de 0%, 1%, 3%, 5%, 7% e 9% de
adicdo de cal em peso seco de amostra, com objetivo de verificar qual o percentual de cal que estabiliza quimicamente o
material. Conforme prescreve Eades e Grim (1966), o percentual que estabiliza uma determinada amostra de solo em relacéo
as reacdes quimicas é aquele que confere a mistura um pH de 12,42, entretanto, para Samaniego (2015), existem materiais que
n&o atingem esse valor.

Segundo o autor, estabiliza-se uma amostra, quando, a medida que se adiciona cal, o comportamento do pH é
praticamente constante, sendo o percentual estabilizante referente aquele a partir do qual se apresenta esta caracteristica. Os

percentuais de 3%, 5% e 7% foram definidos para o estudo das composi¢des com cal, conforme mostra a Tabela 3.

Tabela 3. Nomenclatura dos compositos adicionados de cal.

Percentual de Material

adicdo de cal Solo A* B* c*
0% Solo A B C
3% S3 A3 B3 C3
5% S5 A5 B5 c5
7% S7 A7 B7 c7

Obs.: A* - 80% Solo+20% RCD; B* - 60% Solo+40% RCD; C* - 40% Solo+60% RCD. Fonte: Autores.

2.2 Caracterizacdo da dispersividade e caracteriza¢cdo mecénica

Inicialmente, realizou-se o Crumb Test conforme a norma D6572-13e2 (ASTM, 2013) para identificar o grau de
dispersividade do solo, ensaio sedimentométrico comparativo (SCS) utilizando as diretrizes da NBR 13602 (ABNT, 1996), e
posteriormente o Pinhole Test.

Para o Pinhole Test, as amostras foram ensaiadas de acordo com a norma D4647M-13 (ASTM,2013) e NBR 14114
(ABNT, 1998), sendo preparadas na umidade 6tima e densidade seca maxima com 24 horas antes do ensaio, mantidas em
camara Umida. A verificacdo da dispersividade foi feita tanto para o aumento de carga, quanto para a reducdo gradativa de
carga, a fim de observar o comportamento da vazdo, conforme proposto por Lafayette (2006).

Para obter a resisténcia a compressdo simples dos materiais e compositos, realizou-se o ensaio de acordo com as
determinacfes da norma D2166M-16 (ASTM, 2016) e NBR 12770 (ABNT, 1992). Para tanto, foram moldados trés corpos-de-
prova para cada idade de rompimento, de todos os materiais, individualmente, sendo correspondentes as idades de 7 e 28 dias.

As amostras moldadas foram mantidas em cdmara Umida, para que se conservassem as condi¢es de moldagem. Para
haver um maior controle das condi¢fes de compactacao foram estabelecidos intervalos de valores, como critério de aceitacdo
de uso para rompimento (Tabela 4). O rompimento foi feito na mesma prensa de moldagem, com aplicagédo de carga de 500

Kgf, a uma velocidade de deslocamento de 0,04 mm/segundo.

Tabela 4. Critérios de aceitacdo dos corpos-de-prova moldados.

Paréametro Critérios

Grau de compactacéo (GC) 100% + 3%

Teor de umidade (%) Valor £ 3%

Dimensdes (mm) Diametro 50 £ 0,5; Altura 100 £ 1

Fonte: Adaptado de Macedo (2013).
6
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3. Resultados e Discussao

3.1 Caracterizacao Fisica

As composicdes granulométricas dos materiais e compositos sdo apresentadas na Tabela 5. O maior percentual é da

fracdo areia, variando de 75% a 87%, e 0 menor da fracdo argila, variando de 1% a 4%. Observa-se ainda que a medida que se

faz a substituicdo do solo por RCD, o somatorio das fracfes de coldides, argila e silte crescem, sendo compativel com a

quantidade de material fino substituido.

A Figura 2 mostra que as curvas granulométricas do solo, RCD e compdsitos formatos semelhantes, estando as curvas

dos compositos localizadas entre as dos materiais naturais. As densidades reais dos grdos do solo do RCD e dos compdsitos

variaram de 2,62 a 2,65. Observa-se ainda que a curva do solo sem defloculante e sem dispersor apresenta modificagdes,

demonstrando mudancas do percentual de dispersao relativo a particulas com diametro inferior a 0,005 mm.

Tabela 5. Granulometria das amostras de solo, RCD e compdsitos.

Fracdes
Material — _ _ _
Coloides Argila Silte Areia Pedregulho
Solo 12,70% 2,14% 6,26% 77,70% 1,21%
RCD 5,28% 1,18% 6,38% 86,79% 0,38%
7,17% 2,64% 9,05% 81,11% 0,03%
B 7,88% 3,33% 12,28% 76,49% 0,01%
9,77% 4,38% 10,94% 74,83% 0,07%

Fonte: Autores.

Figura 2. Curva granulométrica do solo, RCD e compositos.

[ | —8—Solo

—a— A

—#—RCD

%5 Passante

—®— Solo gzem defloculante

e sem dispersor

0,100

Fonte: Autores.

| 1,000
Diadmetro dos graos (nmimn)

10,000

Nas amostras analisadas ndo foram observados limites de liquidez e de plasticidade, sendo classificados com

comportamentos nao plésticos. 1sso se explica pela presenca de alto teor de areia em suas composicdes, e em virtude do baixo

percentual de elementos coesivos, assim como encontrado por Hammeset al. (2017), Reis e Matos (2017) e Martins et al.

(2016).


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i1.11959

Research, Society and Development, v. 10, n. 1, e42210111959, 2021
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i1.11959

Foram determinados os coeficientes de uniformidade (Cu) e de curvatura (Cc) para classificar os materiais pelo
Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos (SUCS) (ASTM, 1990). Segundo este sistema de classificacdo, o solo e os
compositos sdo considerados como SM, que diz respeito a uma areia siltosa. O RCD, por sua vez é classificado como areia
bem graduada, possuindo Cu>6e 1 <Cc< 3.

Em relacdo a compactacdo, observa-se que a curva de compactacao dos solos e localiza mais a esquerda e acima da
curva do RCD (Figura 3a). O solo apresenta valor de umidade 6tima igual a 11,17% e densidade seca maxima de 1,957 g/cm3,
préximos aos encontrados na pesquisa de Carvalho (2017), referente a uma areia siltosa.

Ja 0 RCD possui umidade 6tima igual a 12,69% e densidade seca maxima de 1,892 g/cms3, resultado similar ao
encontrado por Couto (2017), que utilizou um solo classificado como areia bem graduada. Nos compdsitos, a substituicdo de
solo por RCD eleva os valores da umidade 6tima e reduz a densidade seca maxima, tendo as curvas picos mais abaixo que as
do solo e do RCD (Figura 3b).

Figura 3. Curvas de compactacdo: do solo e RCD (a); dos compaésitos (b).
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Fonte: Autores.

A medida que se aumenta o teor cal hidratada aplicado ao solo e aos compoésitos, a umidade Gtima decresce e a
densidade seca maxima aumenta (Figura 4). A inser¢do da cal no solo e nos compdsitos resulta em um mistura com menor
superficie especifica e maior capacidade de absorver 4gua, apresentando uma menor densidade seca maxima para uma mesma
energia de compactacdo apresentada. Comportamento semelhante foi observado por Paiva et al., 2016 e Rocha (2018).
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Figura 4. Curvas de compactacdo com adicdo de cal: do solo (a); compdsito A (b) compésito B (c¢); compositos C (d).
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Fonte: Autores.

Na Tabela 6 sdo apresentados os valores de umidade étima e da densidade seca méxima do solo, do RCD, dos
compositos e dos compositos com a adi¢do de cal hidratada. Observa-se, com predominancia, que & medida que se aumenta a
substitui¢do das particulas do solo inferiores a 300 um do solo, por particulas de RCD menores que 300 pm, formando os
compdsitos, a umidade 6tima cresce e a densidade seca maxima decresce, isto se deve a maior capacidade das particulas do
RCD de absorver 4gua. Além disso, 0 acréscimo da cal hidratada aos compdsitos causa aumento da umidade 6tima e redugdo

densidade seca maxima devido a menor superficie especifica da cal.
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Tabela 6. Umidades 6timas e densidades secas maximas dos materiais.

N U-midade Den-sidade seca

6tima (%) maxima (g/cm3)
RCD 12,69 1,892
Solo 11,17 1,957
S+3% cal 12,01 1,913
S+5% cal 11,68 1,917
S+7% cal 12,31 1,887
A 11,84 1,887
A+3% cal 12,31 1,903
A+5% cal 12,61 1,877
A+7% cal 12,93 1,859
B 12,05 1,884
B+3% cal 13,06 1,846
B+5% cal 13,73 1,845
B+7% cal 14,29 1,855
Cc 14,36 1,846
C+3% cal 14,33 1,798
C+5% cal 14,24 1,803
C+7% cal 15,28 1,773

Fonte: Autores.

3.2 Caracterizacdo Mineraldgica

A andlise dos graos de solo com lupa binocular indica que ha predominancia de quartzo hialino, sendo compativel
com a granulometria arenosa do material. Verifica-se a presenca de argila e ferro aderidos aos grdos e presenca de raros
minerais acessorios (ilmenita, turmalina e aluminissilicatos).

O RCD também é predominantemente composto por quartzo, estando muitos deles recobertos por argilominerais com
impregnacéo de oxidos e hidréxidos de ferro. Devido a heterogeneidade de sua composicéo, identifica-se diversos fragmentos
de rocha e minerais acessérios como a muscovita, biotita e caulim.

A difratometria de raios X demonstra que a fragdo menor que 0,075 mm, nos dois materiais h4 picos referentes ao
quartzo, sendo 0s mais intensos no solo, enquanto que no RCD ha maior intensidade de feldspato. Nos dois ha diversos picos
de caulinita, estando em maior nimero no RCD conforme se verifica na Figura 5.
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Figura 5. Difratometria do solo (2) e do RCD (b).
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Fonte: Autores.

3.3 Caracterizacdo Quimica

Os resultados de fluorescéncia de raios-X mostram que o solo é predominantemente constituido por silica (56,63%),
oxido de aluminio (27,48%) e 6xido de ferro (4,94%) e o RCD também tem predominio desses éxidos (Tabela 7). Entretanto,
deve-se destacar que no residuo ha maior percentual de dxido de calcio, que é um componente da cal, demonstrando que nesse
material existe uma predominancia de componentes que agem no ganho de resisténcia.

Outro fator a ser destacado é a perda ao fogo, pois esse fator indica que materiais que possuem maior perda ao fogo,
contém mais argilominerais. O residuo mostra maior perda ao fogo que o solo, demonstrando que possui mais argilominerais
em sua composicao. Esse fator é benéfico, tendo em vista que a cal reage quimicamente com esses argilominerais conferindo

ganho de resisténcia ao longo do tempo.

Tabela 7. Percentuais de 6xidos presentes no solo e no RCD.

Material | Oxidos

Solo Na20 | MgO | Alz203 | SiOz2 |P20s |K2O |CaO |TiO2 |Fe:0st |SOs |P.F
0,03 |0,09 |27,48|56,63|0,04 (0,22 |0,07 |1,38 |4,94 |0,08 |8,68

Residuo Na20 | MgO | Alz203 | SiOz2 |P20s |K2O |CaO |TiO2 |Fe:0st |SOs |P.F
0,31 |1,02 |22,02|44,01|0,31 |157 |10,21|0,85 |4,28 |2,04 |13,08

Fonte: Autores.

A Figura 6 apresenta a varia¢do o pH com o acréscimo de cal no solo, no RCD e nos compgsitos. O pH do solo (7,2),
do RCD (8,5) e dos compdsitos € alcalino. Nenhum dos materiais atingiu o valor de 12,42 (recomendado por Eades e Grim,
(1966) para a estabilizacdo quimica), no entanto, o comportamento constante de pH foi observado em todas as amostras a partir
de 5% de adicdo de cal. O solo apresentou o maior valor de pH, 12,14, enquanto que nos compositos os valores foram
inferiores ao do solo, sendo o pH tanto menor quanto maior a substituicdo, com valores de 10,68; 10,56; e 10,09 para 0s

compositos A, B e C, respectivamente.
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Figura 6. Valores de pH relacionados aos percentuais de cal aplicados no solo e misturas com RCD.
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Fonte: Autores.

3.4 Caracterizacéo da dispersividade e caracterizacdo mecénica

A visita de campo e as observacOes realizadas indicam um forte processo de erosdo com indicativo da presenca de
argilas dispersivas (Figura 7). A analise inicial dos resultados obtidos por meio Crumb Test, demonstra a formacéo de col6ides
em suspensdo e o torrdo inserido se espalhou no fundo do béquer, deixando a d&gua com aparéncia turva, que indica a presenca
de argila dispersiva, com grau de dispersividade 3 (D6572-13e2 ASTM, 2013), caracterizando o solo como moderadamente

dispersivo.

Figura 7. Processo avancado de eros&o.

Fonte: Autores.

A porcentagem das particulas do solo com dimensdo inferior a 0,005 mm, obtida no ensaio com defloculante é
14,84%, e no solo sem defloculante é 3,18%. Assim a razdo em percentual que indica a Porcentagem de Dispersdo (PD) é de
21,43%, classifica o solo como ligeiramente dispersivo (150% < PD < 30%), conforme Rajesh e Marimuthu (2015) e solo

dispersivo conforme proposto por MSL 12 (CESP, 1983).
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A Tabela 8 mostra os teores de calcio, magnésio, sddio e potassio dissolvidos em agua, e com eles foram calculados
os parametros de analise da dispersividade. Os resultados obtidos demonstram que no solo, o percentual de sédio na agua livre
¢ alto, em relagdo aos demais sais presentes, com valor de 85,47%. Com base nesta informacdo, junto ao total de sais
dissolvidos (TSD), e utilizando a metodologia proposta por Sherard et al. (1976), verificou-se que o solo se enquadra na

classificacdo da zona dispersiva), corroborando os resultados verificados nos ensaios de Crumb Test, Ensaio SCS.

Tabela 8. Teores de sais, TSD, PS e RAS.

Teores de sais na agua

0,
intersticial (meg/l) TSD (meq/l) PS (%) Ras
K
. Na*) - Ve
Na* K* Ca?* Mg?* TsD=cCa™ +Mg™ +Na*+ K+ PS(%)= (FGDJI 100 B4 =)
A z E
006 019 153 0,01 1,79 85,47 4,37

Fonte: Autores.

Na Figura 8 sdo mostrados os valores de vazao média do solo, RCD e compositos sem a adi¢do cal, ensaiados em cada
carga hidraulica, tanto na fase de acréscimo de carga quanto na de alivio (descarga). No solo, verifica-se que para a carga
hidraulica inicial de 50,8 mm ha uma vazdo média de 1,57 ml/s, sendo o efluente escuro nos 5 minutos iniciais. Devido a esse
fato, cada carga foi mantida por 10 minutos, segundo recomenda a NBR 14114 (ABNT, 1998), e foi visto que a agua percolada
permaneceu com aspecto turvo. Finalizado o ensaio, observa-se que o didmetro do furo aumentou cerca de duas vezes em
relacdo ao furo inicial, fato mostrado pela diferenca das retas de carga e descarga no grafico da Figura 8. O solo é classificado
como D2, correspondente a um solo dispersivo.

Figura 8. Resultado do ensaio de Pinhole do solo, RCD e compdsitos.
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Fonte: Autores.

No RCD e nos compésitos A, B e C se verifica aspecto de agua limpa ao longo do ensaio, sendo mantidos os
didmetros dos furos. A substituicdo da fragdo fina do solo por RCD foi eficaz para todos os percentuais analisados, tendo em
vista que todos os compositos ndo demonstraram dispersividade, tendo sua classificagdo como ND1. Ressalta-se que no
composito C, que possui mais RCD em sua composicao, houve carreamento de particulas que ficaram retidas no cascalho e
reducdo do diametro da trajetdria do fluxo, refletindo no comportamento da vazéo na fase de alivio de carga.

O aumento do percentual de RCD provoca reducgdo de vazdo, estando as retas representativas das vazdes localizadas
13
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entre a do solo e do RCD. O composito A, seguido do B e C, respectivamente demonstraram diminuigdo da vazdo na carga
hidraulica méaxima, e assim, pode-se inferir que quanto maior a substituicdo da fracdo de solo com dimensGes menores que 300
um, por particulas menores que 300 um do RCD, menor sera a vazdo, entretanto hd maior possibilidade de erodibilidade, a
qual age por fenbmeno mecéanico.

As curvas de tempo versus carga hidraulica do solo e dos compositos adicionados de cal sdo mostradas na Figura 9 e
10. A adicéo de cal reduz as vazdes a valores inferiores a do solo, e superiores ou iguais a do RCD. Ndo houve mudanca de
coloracgdo da agua, sendo, portanto, classificados como ND1, que séo solos nao dispersivos, demonstrando que a adi¢ao de cal
eliminou o comportamento dispersivo proveniente do solo, tanto nas misturas solo-cal quanto nos compositos. Similar
resultado foi encontrado por Samaniego (2015).

No solo (Figura 9a), a adi¢do de cal provoca mudanga de vazao entre a fase de carregamento e de alivio de carga, em
relacdo ao solo natural. No entanto, observa-se que ndo houve aumento do didametro do furo e nem deslocamento de particulas,
tendo a cal contribuido para a reducéo da erodibilidade do solo.

Em relacdo aos compositos, apenas para 0 compdsito A, com adicdo de 3%, 5% e 7% de cal, houve diferenciagcdo em
relacdo ao diametro do furo, fato que é corroborada pela Figura 9b, no qual se verifica que as vaz0es de carga sdo superiores a
de descarga. Dessa forma, os compositos A+3% de cal, A+5% de cal e A+7% de cal, apesar de serem nao dispersivos,
apresentam mau comportamento frente a erosdo, demonstrando reducdo do fluxo e deposicdo de particulas no cascalho do
equipamento.

Figura 9. Resultados do Pinhole Test do solo e compositos com cal: solo (a), compdsito A (b).
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Fonte: Autores.

Os compositos B e C (Figuras 10a e 10b) apresentaram bom comportamento em relacdo a dispersividade e a
erodibilidade, em todos os percentuais de adi¢do de cal. Dessa forma, evidencia-se que para estes compdsitos quaisquer dos
percentuais de cal testados poderiam ser utilizados, pois melhoram as duas caracteristicas indesejadas do solo natural.

Considerando o custo, o de menor percentual de cal é o indicado.
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Figura 10. Resultados do Pinhole Test dos compésitos com cal: compésito B (a), composito C (b).
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Fonte: Autores.

Os resultados de resisténcia a compressdo simples dos materiais estdo apresentados na Tabela 9. O tipo de ruptura
fragil, com angulo de ruptura da ordem de 60°, indica que os materiais romperam sem grandes evidéncias de deformacdo. A
resisténcia a compressao simples do solo (254 kPa) é superior a do RCD (133 kPa) e a dos compdésitos A (37 kPa), B (77 kPa)
e C (129 kPa), considerando que todos os ensaios foram realizados na condicdo a de umidade 6tima e densidade seca méxima
de cada material ou mistura. A substituicdo, apenas das particulas do solo inferiores 300 um por particulas do RCD menores
que 300 pum, ndo impacta em acréscimo de resisténcia.

Em analise comparativa, verifica-se que, como esperado, aos 28 dias todas as resisténcias aumentaram em relacéo aos
valores de 7 dias de cura Umida. Entretanto, os compoésitos sem cal tiveram aumentos percentuais superiores as demais
misturas, atingindo ganhos de resisténcia que variam entre 60% e 130%, com o tempo. O solo, com a adi¢éo de cal, apresentou
valores inferiores de resisténcia quando se compara ao seu estado natural. Entende-se, com base em Azevédo (2010) que as
reacdes entre os argilominerais do solo, a cal e a 4gua ndo ocorreram totalmente, tendo em vista que a cimentacdo proveniente
da reacdo da cal ocorre de forma lenta.
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Tabela 9. Valores de resisténcia a compressao simples das amostras ensaiadas aos 7 e 28 dias de cura.

Material Tenséo _de ruptura média} (kPa)
7 Dias 28 Dias
RCD 133 194
Solo 254 289
S+3% cal 116 179
S+5% cal 194 302
S+7% cal 206 218
A 37 85
A+3% cal 178 206
A+5% cal 241 248
A+7% cal 272 396
B 77 180
B+3% cal 301 340
B+5% cal 507 570
B+7% cal 687 787
C 129 208
C+3% cal 324 409
C+5% cal 613 853
C+7% cal 877 1150

Fonte: Autores.

Nos compdsitos que possuem cal ha uma variagdo de valores de resisténcia que aos 7 dias compreende o intervalo de
116 kPa até 877 kPa, que correspondem ao composito S+3% de cal e composito C+7% de cal, respectivamente. Aos 28 dias
esse intervalo variou entre 179 kPa e 1150 kPa, ambos para 0s mesmos materiais citados. Comportamento semelhante foi
encontrado por Rajesh e Marimuthu (2015).

Para comparar os efeitos da substituicdo da fracdo de solo por RCD em diferentes proporces, ou seja, 0
comportamento dos compésitos sem adicdo de cal, e com os distintos percentuais de cal, mostra-se na Figura 11 os valores de

resisténcia a compressao simples, em kPa, em funcéo da quantidade de cal presente na mistura aos 7 dias de cura Umida.

Figura 11. Resultados de resisténcia a compressdo dos materiais aos 7 dias de cura Umida.
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Fonte: Autores.
Na primeira idade de ruptura, quanto a substitui¢do de solo por RCD, verifica-se que ndo houve ganhos significativos,
tendo o solo sem adicdo valor de resisténcia superior aos compdsitos A, B e C, e, este ultimo, valor préximo ao do RCD. A

adicao de cal, entretanto modificou esse comportamento. Exceto para o solo, a adi¢do de cal elevou os valores de resisténcia

em relagdo aos materiais sem adicéo.
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Nota-se que, em relacdo ao solo sem adicdo, os compdsitos B e C a partir de 3% de cal possuem resisténcia superior a
do solo, sendo a maior delas correspondente ao acréscimo de 7% de cal com o maior percentual de RCD (compdsito C7).
Quanto ao composito A, percebe-se um aumento de resisténcia com a adi¢éo de cal.

Em relagdo aos rompimentos de 28 dias (Figura 12), no solo, nota-se que 0 aumento em relacdo aos 7 dias foi de 14%.
A adicdo de cal nesta idade, entretanto, refletiu ganhos de resisténcia com 7% de cal, quando se compara ao solo sem adicéo,

demonstrando os efeitos cimentantes da cal ao longo do tempo.

Figura 12. Resultados de resisténcia a compressao dos materiais aos 28 dias de cura Umida.
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Fonte: Autores.

Quanto aos compdsitos A, B e C, observa-se que, sem a cal, as resisténcias foram inferiores a do solo, assim como nos
7 dias. Sendo possivel constatar, que sem a adi¢do de cal, a substituicdo da fracdo fina de solo pela de RCD nédo impactou em
ganhos, pois interfere diretamente na resisténcia mecanica, fato que era esperado, pois, retirou-se a fragdo coesiva do solo,
estando o composito mais fragil.

Com a cal os resultados sdo positivos. Quanto ao comportamento geral, apenas o compdsito A3 e A5 representaram
valores inferiores ao do solo sem adi¢do, podendo isto se dever a heterogeneidade do RCD, cuja composi¢do pode apresentar
materiais que reduzem a resisténcia, a exemplo do gesso, os quais ndo foram identificados por composi¢do gravimétrica,
devido ao material ter sido adquirido beneficiado. Os demais foram superiores ao do solo, sendo os maiores valores de
resisténcia do compdsito C com quaisquer percentuais de cal, atingindo ganhos de até 300%, aproximadamente.

Tal comportamento, nos compositos, se deve as reagdes da cal com os argilominerais presentes na parcela de RCD
utilizada, tendo em vista que o residuo é composto por diversos materiais, como argila, areia, restos de argamassa, ceramica,
dentre outros, que podem reagir com a cal. Essas reacOes, portanto, provocam ao longo do tempo aumento de resisténcia por
reacdo pozolénica e por carbonatacdo (Batalione, 2007). Assim, os compositos de 40% e 60% de RCD, por possuir mais
residuos em sua composicéo, em relacdo ao solo natural e ao compdsito A, refletem maiores ganhos de resisténcia ao longo do

tempo, com maiores percentuais de cal adicionados.

4. Consideracdes Finais

Diante dos resultados obtidos, é possivel afirmar que a utilizacdo de compdsitos obtidos por substituicdo da fracdo
argilosa de solo por RCD, possibilita a retirada do carater dispersivo da mistura, mostrando que é viavel a melhoria da

dispersividade por este método, sendo o melhor resultado encontrado para o compdsito com 40% de RCD.
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Porém é preciso utilizar dosagens, tais quais se minimize a ocorréncia de erodibilidade, a fim de evitar carreamento de
particulas por erosdo mecanica, como a ocorrida no composito C, o qual possui 60% de RCD em sua composicdo, ou aplicar
adi¢des que modifiqguem este comportamento, como a cal.

Verifica-se que a cal, proporciona a eliminacéo da dispersividade no solo, por adicdo em peso seco de solo e acarreta
na reducdo da erodibilidade do solo. Nos compositos, com excecao dos compositos A com cal, também se verifica eliminacao
da dispersividade e da erodibilidade, tendo os compositos B e C bom comportamento do material frente a erosdo com
quaisquer percentuais de cal adicionada.

Por outro lado, tanto a substituicdo da fragao menor que 300 um do solo pela fragdo equivalente de RCD, quanto a
adicdo da cal hidratada no solo, ndo conduz a resultados significativos de resisténcia a compressdo simples. Entretanto, a
adicdo de cal nos compdsitos com maiores percentuais de RCD (40% e 60%) elevou significativamente a resisténcia a
compressdo analisada, atingindo ganhos superiores a 172% e, aproximadamente 300% em relacdo ao solo, respectivamente.

Sendo assim, é possivel afirmar que a utilizacdo de compésitos de solo, residuos de construgdo e demolicdo e cal
hidratada possui viabilidade, tanto para a eliminar a dispersividade, sem comprometer a erodibilidade, quanto para melhoria de
resisténcia a compressdo simples, sendo o C7 (40% Solo+60% RCD+7% Cal) o compdsito que melhor alia a reducdo de
dispersividade, erodibilidade e aumento da resisténcia a compressao.

Dessa forma, os compdsitos devem ser utilizados com dosagens de solo, RCD e cal, conjuntamente, e escolhidos
tracos que proporcionem um melhor equilibrio das propriedades desejadas. Assim, é possivel dar uma destinagdo correta e
novo uso para o RCD, sem comprometer as caracteristicas dos materiais.

Assim, é importante analisar 0s compdsitos em teores intermediarios, que possam ser verificados 0s acréscimos de

resisténcia dos materiais e identificar qual o teor ideal de agregados reciclados, conforme as normas estabelecidas.
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