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Resumo

As camadas de cobertura de aterro sanitario tém a funcdo de impedir a entrada de liquidos bem como evitar a saida de
gases. Geralmente sdo construidas com solos argilosos compactados e de baixa condutividade hidraulica. Neste
sentido, esta pesquisa tem como objetivo avaliar a viabilidade do uso de misturas residuos da construcéo e demolicéo
(RCD) com solo, para ser utilizado como barreira hidraulica em cobertura final de aterros sanitarios. Para isso, foi
utilizado um solo argiloso de uma antiga area de extracdo de saibro desativada a mais de 30 anos, em uma encosta
localizada na Ilha de Itamaraca-PE, Regido Metropolitana do Recife (RMR). As misturas utilizadas foram de 10%,
30% e 50 % de solo e RCD. O programa de investigagdo contou com ensaios de caracterizagdo fisica, mecénica e
mineraldgica, além de ensaios de erodibilidade. Nos ensaios de caracterizagdo fisica, o solo foi classificado com uma
argila de alta plasticidade e 0 RCD como um material arenoso, cuja adicdo ao solo provocou uma diminuicéo do teor
de finos do solo até chegar numa argila medianamente plastica, resultados esses, confirmados nos ensaios de Limites
de Atterberg. As condutividades hidraulicas saturadas dos solos e das misturas foram da ordem de 10°m/s. Os
parametros de resisténcia & compressdo simples das misturas foram superiores a resisténcia méxima do solo, tendo
alcancado o seu maior valor na mistura de 30%. Quanto & erodibilidade os ensaios de crumb test e pinhole test
indicaram que o solo estudado ndo apresenta tendéncia erodivel. O acréscimo de RCD diminui a expansibilidade do
solo. Desta forma, conclui-se que mistura deste solo especifico da regido com o RCD é viavel para utilizagdo como
barreira hidraulica, sendo a mistura de 50% a que apresentou os melhores resultados.

Palavras-chave: RCD; Aterros sanitarios; Camadas de cobertura.

Abstract

The layers of landfill cover have the function of preventing the entry of liquids as well as preventing the escape of
gases. They are usually built with compacted clay soils and have low hydraulic conductivity. In this sense, this
research aims to evaluate the feasibility of using mixtures of construction and demolition waste (RCD) with soil, to be
used as a hydraulic barrier in the final coverage of landfills. For this, a clayey soil from an old clay extraction area that
was deactivated for more than 30 years was used, on a slope located on the Island of Itamaracé-PE, Metropolitan
Region of Recife (RMR). The mixtures used were 10%, 30% and 50% soil and RCD. The research program included
physical, mechanical and mineralogical characterization tests, in addition to erodibility tests. In the physical
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characterization tests, the soil was classified with a clay of high plasticity and the RCD as a sandy material, whose
addition to the soil caused a decrease in the fine content of the soil until it reached a medium plastic clay, results
which were confirmed in the tests Atterberg Limits. The saturated hydraulic conductivities of the soils and mixtures
were in the order of 10-°°m/s. The parameters of resistance to simple compression of the mixtures were higher than the
maximum resistance of the soil, having reached its highest value in the mixture of 30%. Regarding erodibility, the
crumb test and pinhole test indicated that the studied soil does not present an erodible tendency. The addition of RCD
decreases the expandability of the soil. Thus, it is concluded that mixing this specific soil from the region with the
RCD is feasible for use as a hydraulic barrier, with the 50% mixture having the best results.

Keywords: RCD; Landfills; Covering layers.

Resumen

Las capas de cobertura del relleno sanitario tienen la funcién de prevenir la entrada de liquidos asi como prevenir el
escape de gases. Suelen construirse con suelos arcillosos compactados de baja conductividad hidraulica. En este
sentido, esta investigacidn tiene como objetivo evaluar la factibilidad de utilizar mezclas de residuos de construccion
y demolicién (RCD) con suelo, para ser utilizadas como barrera hidraulica en la cobertura final de los rellenos
sanitarios. Para ello se utiliz6 un suelo arcilloso de una antigua zona de extraccion de grava que habia sido
desactivada durante més de 30 afios, en un talud ubicado en la isla de Itamaracé-PE, Region Metropolitana de Recife
(RMR). Las mezclas utilizadas fueron 10%, 30% y 50% de suelo y RCD. El programa de investigacion incluy6
pruebas de caracterizacién fisica, mecénica y mineraldgica, asi como pruebas de erosionabilidad. En las pruebas de
caracterizacién fisica se clasificd el suelo como arcilla de alta plasticidad y el RCD como material arenoso, cuya
adicion al suelo provocd una disminucion en el contenido de finos en el suelo hasta alcanzar una arcilla
moderadamente plastica, estos resultados fueron confirmado en las pruebas de Atterberg Limits. Las conductividades
hidraulicas saturadas del suelos y las mezclas fueron del orden de 10-° m/s. Los pardmetros simples de resistencia a la
compresion de las mezclas fueron superiores a la resistencia maxima del suelo, alcanzando su valor mas alto en la
mezcla al 30%. En cuanto a la erosionabilidad, la prueba de migajas y la prueba de orificios indicaron que el suelo
estudiado no presenta una tendencia erosionable. La adicion de RCD disminuye la capacidad de expansion del suelo.
Asi, se concluye que la mezcla de este suelo especifico de la region con el RCD es viable para su uso como barrera
hidraulica, siendo la mezcla del 50% la que presenta mejores resultados.

Palabras clave: RCD; Rellenos sanitarios; Cubriendo capas.

1. Introducéo

A industria da construgdo civil é reconhecida como uma das mais importantes atividades para o desenvolvimento
econdmico e social de um pais, apesar disso, ela € uma das grandes responsaveis pela geracdo de residuos solidos, pelo
significativo percentual de uso dos recursos naturais e pela degradacdo ao meio ambiente, sendo considerada como uma das
mais consumidoras de recursos naturais (Souza e Balduino, 2020; Manoharan et al., 2020; Yazdanbakhsh, 2018; Park e
Tucker, 2016).

Segundo (Akhtar & Sarmah, 2018) foram gerados 3,0 bilhGes de toneladas de residuos da construgdo civil no mundo,
sendo a China o pais que mais produz com 1,13 bilhdes de toneladas. No Brasil, por sua vez, sdo gerados mais de 70 milhdes
de toneladas por ano e em muitas cidades ainda é comum o descarte irregular. No Estado de Pernambuco, por exemplo, (Paz et
al., 2020) georreferenciaram 1252 pontos de descarte de RCD nesta situacdo, sendo cerca de 80% constituido por agregados
reciclaveis, Classes A e B conforme Resolugdo CONAMA n° 307.

Em virtude dos impactos ambientais causados pelos RCD e da potencialidade de uso como agregado reciclado,
diversas pesquisas como (Locastro & Angelis, 2016; Rios, 2016; Costa, 2015; Dias, 2014) analisaram a viabilidade do uso do
agregado reciclado como material alternativo ou complementar, em diferentes propor¢des em camadas de cobertura de aterros
sanitarios de Residuos Sélidos Urbanos (RSU).

As camadas de cobertura finais de aterros de residuos sélidos urbanos tem como funcéo a separacgéo fisica entre o
residuo e o meio ambiente, visando a protecdo da sadde publica e que, segundo (Santa et al., 2020), faz o isolamento dos
contaminantes provenientes dos RSU e o ambienteao redor, além de minimizar a lixiviacéo e a liberacdo de gases (Alexandre

et al., 2020). Para isso, é fundamental que tais camadas apresentem baixa permeabilidade (Costa et al., 2020).
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(Carvalho et al., 2015) descrevem que é pratica comum no Brasil que a impermeabilizacdo da cobertura de aterros
sanitarios seja executada em camadas de solo compactado na umidade 6tima, principalmente com solos argilosos, uma vez que
a principal preocupacdo é promover uma cobertura com baixa permeabilidade ao fluxo descendente de agua pela camada,
evitando o acréscimo de umidade a massa de residuos e o fluxo ascendente de gases para a atmosfera.

Especificamente sobre o tipo de solo que deve ser utilizado para cumprir o objetivo de funcionar como barreira
hidraulica, a normabrasileira NBR 13896 (ABNT, 1997), menciona apenas a condutividade hidraulica da ordem de 10®m/s
como parametro geotécnico a ser alcangado. A United States Environmental ProtectionAgency — (USEPA, 2004), por sua vez,
define que os solos utilizados para cobertura de aterros sanitarios devem ser ricos em argilas e possuir um percentual de finos
variando de 30% a 50%, uma condutividade hidraulica da ordem de 10°m/s e um indice de plasticidade entre 7% e 15%, além
de uma espessura minima de 0,30 m e maxima de 0,60 m.

Em virtude disso, este artigo tem como objetivo avaliar as propriedades do solo, agregado reciclado e suas misturas

para serem utilizados como barreira hidraulica em um sistema de cobertura final de aterros sanitarios.

2. Metodologia

Esta pesquisa foi elaborada em carater exploratério, por tratar uma questdo ainda pouco discutida no ambito da
construcdo civil. Nesse sentido, é necessario aprimorar idéias e descobrir intuicdes. Desta maneira, foi adotado os métodos
guantitativos com base em valores obtidos em ensaios especificos, e com dados numéricos, que visam esclarecer a importancia
da utilizacdo de RCC em obras de engenharia.

Estes métodos geram conjuntos ou massas de dados que podem ser analisados por meio de técnicas matematicas,
como € o caso das porcentagens, estatisticas e probabilidades, métodos numéricos, métodos analiticos e geracdo de equacles
e/ou férmulas matematicas aplicaveis a algum processo, (Pereira et al., 2018).

A utilizacdo desta técnica torna uma pesquisa mais forte por compilar informagdes, acerca dos procedimentos de
execucao de servicos, em sistema de camada de cobertura de aterros.

A coleta de solo foi uma antiga area de extracdo de saibro desativada a mais de 30 anos e localizada no Litoral Norte
de Pernambuco na llha de Itamaracé as margens da PE-035, nas coordenadas 7° 46° 9°” S e 34° 50’ 28”” W, e ocupa uma area
de 66,684 km2. A cidade estd localizada a 46 km da capital e possui uma populacdo estimada de 26.672 habitantes e uma
densidade demografica de 328,17 hab/km? (IBGE, 2018).

A encosta, que tem em torno de 14 metros, passou por um retaludamento, onde foram inseridas duas bermas, além de
um sistema de drenos constituidos de canaletas e escadas d’agua para aumentar sua estabilidade. Durante uma inspegéo
preliminar na encosta foi observado diferengas significativas quanto ao tipo de solo ali presente. Diante disto, foram realizadas
coletas em nove pontos, devido a heterogeneidade do material (Figura 1).

Com isso, foi realizado o ensaio de granulometria em cada ponto da coleta conforme a D6913M-17 (ASTM, 2017a).
De acordo com a (USEPA, 2004) é indicado a utilizagdo de um solo argiloso para um sistema de cobertura de aterros
sanitarios. Desta forma foram coletados aproximadamente 250 kg de amostra deformada do ponto 9, por atender tais
condigdes. Ja os agregados reciclados foram coletados na empresa Ciclo Ambiental, uma empresa de beneficiamento dos
residuos da construgdo civil localizada na cidade de Camaragibe-PE e que recebe os RCD provenientes da Regido

Metropolitana de Recife.
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Figura 1-Encosta da coleta de solo.

Fonte: Autores.

De posse dos materiais foi definido as misturas de solo-RCD em 10%, 30% e 50% da massa seca do solo, tais
misturas receberam a nomenclatura de S90R10, S70R30 e S50R50, respectivamente.

Foram realizados ensaios de caracterizagdo fisica e mecanica no solo, RCD e nas misturas, além dos ensaios de
caracterizagdo mineraldgica no solo e no RCD. Os ensaios realizados bem como as normas utilizadas sdo apresentados na
Tabela 1.

Vale destacar que no ensaio de difracdo de raios x foi utilizado o difratdmetro da marca Shimadzu (XRD-6000), com

radiacdo K-alfa do cobre, sendo o p6 natural ndo orientado a forma de andlise e com as seguintes condi¢des do equipamento:

voltagem de 40kV, amperagem de 30 mA, intervalo de 5° a 70° e velocidade de andlise 2°%/min.

Tabela 1-Encosta da coleta de solo.

Ensaios

Normas

Caracterizacao fisica

Granulometria

D422-63 (ASTM, 2007) e ASTM D6913M-17 (2017a)

Densidade real

D854-14 (ASTM. 2014)

Limites de Atterberg

D4318-17E01 (ASTM, 2017b)

Condutividade Hidraulica

NBR 14545 (ABNT, 2000)

Caracterizacéo
mecéanica

Ensaio de compactacdo

D1557-12 (ASTM, 2012)

Caracterizacéo

Ensaio de compressdo | D2166M-16 (ASTM, 2016)
simples
Lupa Lupa binocular STEMI 508 com aumento de 50 vezes

Difracéo por raios-x

Difratdbmetro da marca Shimadzu (XRD-6000)

mineraldgica Fluorescéncia de raios-x | Espectrdbmetro de fluorescéncia de raios x Rigaku
(EDX) modelo ZSX Primus Il, equipado com tubo de Rh e 7
cristais analisadores
Crumbtest D6572-13e2 (ASTM, 2013a)
Erodibilidade Pinholetest D4647M-13 (ASTM, 2013b)

Expansibilidade

DNIT 160/2012

Fonte:

Autores.
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3. Resultados e Discussao

Analise granulométrica

A andlise granulométrica das amostras apresentou o solo como material argiloso com 54,24%, enquanto o RCD,
arenoso com 77,42%. Como esperado, a medida que o percentual de agregado reciclado incorporado na mistura aumentava, o
material se tornou mais granular, com maiores percentuais de areia, conforme mostrado nas curvas granulométricas da Figura
2.

Figura 2— Curva granulométrica do solo, RCD e misturas
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Fonte: Autores.

De acordo com o Sistema de Unificado dos Solos (SUCS) o solo foi classificado como uma argila inorganica de alta
plasticidade (CH), as misturas foram classificadas como inorganica de mediana plasticidade (CL), enquanto que o RCD foi
classificado como areia bem graduada (SW).

De acordo com as especifica¢fes da Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo — (CETESB, 1993), o solo e as
misturas poderiam ser utilizados como barreira hidraulica. Sendo os resultados encontrados nas misturas semelhantes aos
encontrados por autores como (Araujo, 2017; Moraci et al., 2017) estudando solo de aterros experimentais no Brasil e na Italia,
respectivamente.

Uma importante analise que relaciona o tamanho dos grdos das particulas ao uso em camadas de aterros como barreira
hidraulica é definido pela United States Environmental Protection Agency — (USEPA, 2004), onde o material deve possuir
porcentagem de finos variando de 30% a 50%. As misturas S7T0R30 (50%) e S50R50 (40%) apresentam tais caracteristicas.

Densidade Real e Limites de Atterberg
A Tabela 2 apresenta os valores para densidade real dos gréos, solo, RCD e misturas. Observou-se que o solo foi o

material com maior densidade real e 0 RCD o de menor densidade.

Tabela 2—Encosta da coleta de solo
Amostra Solo RCD S90R10 S70R30 S50R50

Densidade
Real 2,73 261 2,66 2,66 2,61
(g/cm?3)

Fonte: Autores.
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Especificamente sobre 0 RCD, a densidade real foi de 2,61 g/cm3, tais valores sdo préximos aos encontrados por
(Silva, Fucale & Ferreira, 2019; Macedo, 2016; Costa, 2015), que encontraram 2,64 g/cm3; 2,62 g/cms3; 2,65 g/cms3,
respectivamente. Nota-se ainda que a medida que o percentual de agregado reciclado incorporado na mistura aumentava, a sua
densidade real diminuia. Isso se deve ao fato de que o RCD ¢é constituido por graos maiores aos do solo o que faz com que a
sua area especifica seja menor e, consequentemente, tenha uma densidade menor.

Os resultados obtidos para os limites de liquidez e plasticidades do solo, RCD e misturas sdo apresentados na Tabela
3. Nota-se que a adicdo do RCD nas misturas ocasiona uma diminuicdo no indice de plasticidade, tal tendéncia também é
observada no trabalho de (Costa, 2015). Vale destacar que com 50% de RCD no solo o material deixou de ser altamente

plastico para medianamente plastico.

Tabela 3 -Limites de Atterberg.

LL LP IP Classificacao
(%) (%) (%)

Solo 53,28 21,75 31,53 Altamente
Plastico

RCD NL NP - Nao Plastico

S90R10 42,98 20,97 22,01 Altamente
Plastico

S70R30 36,87 20,72 16,15 Altamente
Plastico

S50R50 31,68 20,69 10,99 Medianamente
Plastico

Fonte: Autores.

Quanto ao uso como barreira hidraulica em cobertura de aterros sanitérios, observando os pardmetros da (USEPA,
2004), tem-se apenas a mistura S50R50 como adequada para uso em aterros devido a sua mediana plasticidade. (Moraci et al.,
2017) afirmam que solos altamente plasticos sdo dificeis de compactar, principalmente em cobertura de aterro. Além disso, sao
susceptiveis a fissura por retragdo, nos ciclos de secagem e umedecimento, fazendo com que a condutividade hidraulica seja
aumentada.

Condutividade hidraulica

O solo apresentou a menor condutividade hidraulica, e a medida que o RCD foi incorporado na mistura, a
condutividade aumentou, sendo a mistura S50R50 a que apresentou maior variacdo, cerca de 580% (Tabela 4). Apesar disso,
todas as misturas permaneceram com a condutividade hidraulica na ordem de 10-°m/s.

Os valores encontrados no solo e misturas possuem uma condutividade hidraulica menor se comparado a valores
encontrados por (Araujo, 2017), 2,77x10®m/s e (Santos, 2015), 2x10¥m/s.

Comparando com os critérios geotécnicos exigidos pela NBR 13896 (ABNT, 1997; USEPA, 2004), para uso como
barreira hidraulica em cobertura de aterros sanitarios, todos os materiais atendem, sendo a mistura S50R50 a de maior

vantagem devido a maior reducdo de finos e diminuicéo de plasticidade apresentada.
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Tabela 4-Condutividade hidraulica, a temperatura de 20°C.

Material Condutividade hidraulica
(m/s)

Solo 1,05 x 10°

RCD 3,89 x10°®

S90R10 1,22 x 10°

S70R30 1,77 x 10°

S50R50 7,18 x 10°

Fonte: Autores.

Ensaio de compactacéo

As curvas de compactacdo do solo, RCD e misturas sdo apresentadas na Tabela 5. Nota-se que houve um aumento do
peso especifico maximo e diminuicdo da umidade 6tima, conforme o acréscimo do teor de residuo na mistura. 1sso pode ser
explicado devido ao tamanho das particulas do solo, que est4 relacionado com a sua &rea especifica, que quanto menor (ho
caso do solo) precisa de mais 4gua para ser envolvida, e consequentemente apresentard uma menor densidade seca méaxima. Ao

acrescentar RCD, que tem particulas maiores, a quantidade de agua diminui e a densidade seca maxima aumenta.

Tabela 5-Ensaio de compactacéo.
Solo RCD S90R10 S30R70  S50R50

Umidade

6tima (%) 28,19 12,69 21,47 16,95 16,02

Densidade
seca
maxima
(g/cm3)

153 1,89 1,61 1,68 1,73

Fonte: Autores.

De acordo com os dados, observa-se que o solo apresenta um peso especifico seco maximo de 1,53 g/cm3 e umidade
Otima de 28,19%, valores préximos ao encontrado por (Costa, 2015), que foi 1,34 g/cm? para o peso especifico maximo e
30,80% para umidade 6tima. Por sua vez, o RCD apresenta um peso especifico seco maximo de 1,89 g/cm? e umidade 6tima
de 12,69%, valores préximos ao encontrado por (Macedo, 2016) que foi 1,91 g/cm? para o peso especifico maximo e 13,40%

para umidade 6tima.

Ensaio de resisténcia a compressao simples
A Figura 3 apresenta a resisténcia maxima a compressdo simples (RSC) nos materiais para 7, 28, 60 e 120 dias,
respectivamente. Observa-se que em todos os materiais houve um incremento de aproximadamente 600% na resisténcia

méaxima a compressdo, sendo que no agregado reciclado ndo houve diferencas significativas aos 7 e 28 dias de rompimento.
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Figura 3— Resisténcia maxima a compressdo simples.

Tensio (MPa)

Solo RCD S90RL0 SFOR30 S50R50
B7dias W28dias mbldias W120dias

Fonte: Autores.

Nota-se ainda que na adi¢do de RCD ao solo proporcionou um aumento da resisténcia, tendéncia observada também
na pesquisa de (Costa, 2015). Isso ocorre devido a presenca de materiais aglomerantes no residuo, oriundos das parcelas de
argamassas, concretos e materiais ceramicos.

O solo apresentou um incremento de resisténcia & compressdo de cerca de 450% entre os rompimentos de 7 e 120
dias, passando de 0,182 MPa para 0,993 MPa. J4 o0 agregado reciclado teve um incremento de 475% de resisténcia maxima
entre 0os rompimentos de 7 e 120 dias, passando de 0,123 MPa para 0,759 MPa, tal variacdo pode ser resultante dos materiais
cimenticios presentes no RCD, que variam de acordo com os materiais constituintes.

Nas misturas S90R10, S70R30 e S50R50 houve um incremento na resisténcia maxima entre os rompimentos de 7 e
120 dias de 118%; 75% e 117%, respectivamente. Nota-se ainda, que foi a mistura ST0R30 que apresentou uma melhor
resisténcia, entretanto o aumento foi de apenas 6,5% se comparado ao solo aos 120 dias.

No que diz respeito ao uso em camadas de cobertura de aterros sanitarios, a metodologia de (Daniel & Wu, 1993)
estabelece um valor minimo de 0,20 MPa, tornando possivel, por este método, o uso do solo, agregado reciclado e misturas.
Nota-se ainda que o solo sé ultrapassa o valor minimo exigido na metodologia, aos 28 dias, enquanto que o agregado reciclado,

aos 60 dias.

Caracterizacao mineralogica

Na analise mineraldgica dos grdos do RCD, através da lupa binocular, observou-se a ocorréncia de fragmentos de
rocha, presenca de caulim, biotita, muscovita, além de uma grande quantidade de grdo quartzo sendo alguns revertidos por
argilominerais. Também foram identificados grdos de quartzo brilhantes e materiais laterizados impregnados de 6xidos e
hidréxidos de ferro. Em geral, os formatos dos gréos foram de angulosos a subangulosos.

Jaa anélise mineraldgica por difracdo de raios-x realizada no RCD, Figura 4, observam-se 0s picos de caulinita,
quartzo e feldspato. A caulinita encontrada é o principal constituinte do mineral caulim que foi encontrado através da lupa
binocular, estando presente no RCD indicando a presenca de materiais ceramicos, assim como o feldspato. Ja o quartzo é
proveniente de material arenoso que pode ser resultante das areias utilizadas no concreto e argamassa presentes no RCD. A
analise do solo, por sua vez, indicou a presenca de caulinita e quartzo.
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Figura 4- Difratograma de raio X da fracdo do RCD (a) e do solo (b).
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Fonte: Autores.

No RCD o ensaio de fluorescéncia de raios x mostrou que a silica (SiO2) é o principal constituinte com 44,01%,
seguido da alumina (AlI203) e do 6xido de célcio (CaO), com teores de 22,02% e 10,21, respectivamente (Tabela 6). O alto
teor de silica pode estar associado a presenca de residuos de agregados e de argamassa e confirma a presenca de areia como
demostrado na granulometria e no quartzo que foi encontrado no ensaio de difragdo de raios x. A indicacdo de cerdmicas
vermelhas é mostrada pelos teores de alumina (Al203) e 6xido de calcio (CaO). Nota-se ainda que foi encontrado 13,08% de
material que apresentou perda ao fogo (P.F.).
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Tabela 6- Fluorescéncia de raios do RCD e solo

ELEMENTOS | RCD SOLO
SiO2 44,01 63,18
Al;03 22,02 20,4
CaO 10,21 0,01
Fe2Oat 4,28 7,96
SOs 2,04 N. D.
K20 1,57 N. D.
MgO 1,02 0,05
TiO. 0,85 1,27
Na.O 0,31 0,06
P20s 0,31 N. D.
P.F 13,08 7,07

Fonte: Autores.

Para o solo argiloso o ensaio de fluorescéncia de raios x mostrou a predominéncia do 6xido de silica (SiO>), 6xido de
aluminio (Al,O3) e 6xido de ferro (Fe.Os). (Ortega & Campos, 2018) esses 6xidos podem estar associados a presenga
predominante de caulinita, a mesma que é responsavel pelo desenvolvimento de plasticidade expansdo da argila.

A perda ao fogo (P.F) foi inferior ao RCD, sendo de 7,07%, essa massa que se perde é resultado, segundo Scarin e
Bernardes (2016), da quantidade de argilominerais e hidréxidos de ferro e aluminio presentes no solo, sendo esses produtos do
intemperismo. Nota-se ainda que ndo foram detectados (N. D.) 6xidos de enxofre (SO3), 6xido de potassio (K20) e pentoxido
de fosforo (P20s).

Ensaios de Erodibilidade
Ensaio Crumb Test

N&o ocorreu esparramento do solo no fundo do béquer, continuando com seu formato inicial, sendo classificado de
Grau 1, ou seja, comportamento ndo dispersivo. Esse resultado, figura 5, é satisfatorio para o uso em cobertura final de aterros

sanitarios, visto que é um indicador de erodibilidade do solo, caracteristica a ser evitada em cobertura de aterros sanitarios.
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Figura 5- Ensaio de Crumb Test.

Fonte: Autores.

Ensaio pinhole test
A Figura 6 apresenta os dispositivos para realizacdo do teste. Ja na figura 7 sera apresentado o resultado do ensaio de
pinhole test.

Figura 6— Ensaio de pinhole: a) tanque para fornecimento de 4gua com carga constante; b) cilindro metélico com didmetro

interno de 35,7mm e altura de 100 mm; c) marcac@es das cargas hidréaulicas.
— gl ]

Fonte: Autores.
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Figura 7— Resultado do ensaio de pinhole test no solo.
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Fonte: Autores.

Observa-se que a carga hidraulica inicial de 25,4mm, atuante sobre a amostra de solo, gerou uma vazdo média de
1,21ml/seg, apresentando uma coloracdo clara sem indicios de presenca de particulas carreadas. Estas caracteristicas foram
mantidas nas cargas 180 mm 380 mm e 1020 mm, tendo apresentado estas cargas como vazdo média de: 1,62ml/s; 2,18ml/s e
3,37ml/s, respectivamente.

Durante a desmontagem do material, percebe-se que o furo permaneceu inalterado em todos os ensaios. A andlise e
interpretacdo dos resultados classificam o solo como sendo da classe ND1, ou seja, apresenta um comportamento néo
dispersivo.

Ensaio Expansibilidade

A Tabela 7 apresenta os resultados dos ensaios de expansibilidade. Observa-se que se comparado aos critérios
propostos, o solo foi classificado como mau comportamento frente a erosdo, enquanto que o RCD e as misturas como bom
comportamento frente a erosdo. A adicdo de RCD ao solo ocasionou uma reducdo de aproximadamente 85% na mistura
S50R50 o que melhora o seu desempenho para uso em aterros sanitarios.

Tabela 7— Resultado do ensaio de expansibilidade.

Material Solo RCD S90R10 S70R30 S50R50

£ (%) 1457 2,07% 883% 230% 2,13%

Fonte: Autores.

4. Concluséao

As camadas de coberturas dos aterros sanitarios brasileiros sdo, em maior parte, feitas com solos compactados
argilosos e tem a funcéo de impedir a entrada de liquidos bem como evitar a saida de gases. Juntamente a isso, tem-se 0s
residuos de construgdo que sdo gerados na maioria das obras e depositados em locais irregulares. Ao combinar esses dois

materiais percebe que é viavel utilizar essa mistura para as camadas de coberturas.
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De acordo com os parametros geotécnicos exigidos pela USEPA (2004) e norma brasileira NBR 13896 (ABNT,
1997), a mistura S50R50 foi a que apresentou os melhores resultados.

Apesar de todas as misturas serem compativeis com o uso como barreira hidraulica em aterros sanitéarios, no que diz
respeito a condutividade hidraulica, o alto teor de finos fez com que as misturas S90R10 e S70R30 fossem classificadas como
altamente pléastica, de acordo com os limites de Atterberg. Esse alto teor de finos pode provocar, segundo (Moraci et al., 2017),
fissuras por retragdo nos ciclos de secagem e umedecimento, além de uma dificuldade na compactacdo da camada.

Quanto a resisténcia por compressdo simples, a adicdo de RCD a mistura S50R50, apresentou resultados satisfatorio
para o uso em camada de aterros sanitarios, sendo cerca de 550% superior ao valor de 0,20MPa proposto por (Daniel & Wu,
1993).

Quanto a erodibilidade, os ensaios de crumb test e pinhole test apontaram o solo como material ndo erodivel.
Entretanto, o solo apresentou uma alta expansibilidade. A adicdo de RCD ao solo provocou uma diminuicdo da
expansibilidade, sendo a mistura SS0R50 a de melhores resultados.

Com a metodologia empregada, conclui-se que a melhor mistura foi a SS0R50, pois é a mistura que mais consome
RCD, dando assim, uma destinacdo mais adequada a este material.

Os dados corroboram com pesquisas anteriores a de (Locastro & Angelis, 2016; Rios, 2016; Costa, 2015; Dias, 2014),
quanto ao uso do agregado reciclado em camada de cobertura de aterros sanitarios, seja de forma parcial ou total, aprimorando
0 estado da arte sobre a tematica.

Desta maneira, pode-se afirmar que a utilizagdo do solo da encosta da Ilha de Itamaracé na Regido Metropolitana do
Recife-PE, pode ser utilizado com até 50% de agregado reciclado.

A partir dos resultados encontrados, sugere-se algumas possibilidades para pesquisas futuras: analisar o
comportamento de teores de agregados reciclados superiores a 50% quanto a condutividade hidraulica;analisar o
comportamento da mistura S50R50, quanto ao aparecimento de fissuras, provocadas pelos ciclos de secagem e umedecimento;
realizar ensaios de resisténcia & compressao simples com valores superiores a 50% de RCD e analisar a incorporagdo de outros

materiais, como fibras, para serem utilizados em sistema de camada de cobertura de aterros.
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