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RESUMO

A adicdo de RCD em solos lateriticos apresenta desafios e oportunidades devido as
caracteristicas distintivas desses solos, como a cor vermelha e altas concentragdes de 6xidos de
ferro e aluminio. O estudo abordou a geragao de residuos na construgado civil e os impactos da
umidade de compactagdo nessa mistura, propondo a incorporacao de residuos de construgdo e
demolicao (RCD) em solos lateriticos compactados como uma alternativa viavel para a gestao
desses residuos na construgdo civil. A pesquisa visa avaliar a influéncia da umidade de
compactagdo na resisténcia de misturas de solo lateritico, RCD e cimento, buscando
compreender as interagdes e influéncias nas propriedades geotécnicas da mistura resultante.
Para isso foram testados varios percentuais de umidade, como 9,5%, 13,75% ¢ 16,07%. A
proporg¢ao otimizada de RCD foi identificada em 20%, e a inclusdo de cimento contribuiu para
um acréscimo adicional na resisténcia mecanica. A viabilidade da aplicacdo de RCD em solo
lateritico compactado, ressaltando a importancia de metodologias para reaproveitar residuos e
minimizar impactos ambientais. Durante o estudo destacou-se uma influéncia significativa da
umidade de compactagdo na resisténcia de misturas de solo lateritico, residuo de construgdo e
demoli¢ao (RCD), e cimento. Variagdes na umidade de compactagdo impactaram
consideravelmente a resisténcia das misturas, com aumento ou redu¢ao da umidade
influenciando a resisténcia de maneira nao linear. A estabilidade das misturas foi evidenciada
pela consisténcia dos resultados frente a variagdes modestas na umidade, indicando uma
resposta estavel a essas mudangas. O estudo contribui para o desenvolvimento de solugdes mais
sustentaveis na construcdo civil, promovendo a adog¢do de praticas responsaveis de gestdo de

residuos solidos.

Palavras-Chave: Residuo industrial; Resisténcia a compressdo simples; estabiliza¢do de solo;

Reutilizagao.



ABSTRACT

The addition of RCD to laterite soils presents challenges and opportunities due to the distinctive
characteristics of these soils, such as the red color and high concentrations of iron and aluminum
oxides. The study addressed the generation of waste in civil construction and the impacts of
compaction humidity on this mixture, proposing the incorporation of construction and
demolition waste (RCD) in compacted laterite soils as a viable alternative for managing this
waste in civil construction. The research aims to evaluate the influence of compaction humidity
on the resistance of mixtures of laterite soil, RCD and cement, seeking to understand the
interactions and influences on the geotechnical properties of the resulting mixture. For this,
various humidity percentages were tested, such as 9.5%, 13.75% and 16.07%. The optimized
proportion of RCD was identified at 20%, and the inclusion of cement contributed to an
additional increase in mechanical strength. The prediction of the application of RCD in
compacted laterite soil, highlighting the importance of methodologies to reuse waste and
minimize environmental impacts. During the study, a significant influence of compaction
moisture on the strength of lateritic soil mixtures, construction and demolition exclusion
(RCD), and cement was highlighted. Variations in compaction humidity considerably impacted
the strength of the mixtures, with increasing or decreasing humidity influencing strength in a
non-linear manner. The stability of the mixtures was evidenced by the consistency of the results
in the face of modest variations in humidity, providing a stable response to these changes. The
study contributes to the development of more sustainable solutions in construction, promoting

the adoption of responsible solid waste management practices.

Keywords: Industrial waste; Simple compatibility resistance; soil stabilization; Reuse.
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1 INTRODUCAO

Residuos de construcao civil e demoli¢ao (RCD) sdo todos os materiais provenientes de
reformas ou construgdes que, apos serem tratados, podem ser reaproveitados em diversas
aplicagdes (Bernucci et al. 2010). De acordo com o panorama da gestao de residuos sélidos no
Brasil, apresentado pela Associagdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (ABRELPE) em 2017, aproximadamente 62% de todo o residuo sélido produzido no
pais originou-se das atividades de construcao e demoli¢do. Isso representa cerca de 45 milhdes
de toneladas de residuos de constru¢do e demoligdo gerados anualmente, dentro de um total de
71,6 milhdes de toneladas de residuos sélidos urbanos. Os dados indicam uma quantidade total
de 123 mil toneladas por dia de RCD, com aproximadamente 64 mil toneladas por dia coletadas
apenas na regido Sudeste, representando 51,75% do total (ABRELPE, 2017). Contudo, essa
grande quantidade de “detritos” cria uma série de impactos ambientais se ndo for devidamente

descartada.

Os principais impactos ambientais relacionados ao RCD estdo associados a disposi¢ao
irregular, e tem como caracteristica tipica a conjungdo de efeitos deteriorantes do ambiente
local. Tais efeitos se multiplicam pelo espago urbano e nos bairros periféricos, ocupados por
populagdes de baixa renda, onde esses efeitos sdo acentuados (PINTO, 1999). Os impactos
provocados pela disposicao irregular dos residuos solidos de construcdo e demoli¢do nao se
restringem apenas aos impactos no meio fisico. Além disso, ocorrem impactos nas vias de
transito ocasionando prejuizos tanto para pedestres e veiculos, além dos impactos relacionados

a multiplicagio de vetores e econdmicos. (PINTO e GONZALES, 2005).

Segundo Pinto (2005), diversos impactos evidenciam um comprometimento
significativo da qualidade ambiental e da paisagem local, notadamente expressos por danos as
condi¢des de mobilidade de pedestres e veiculos. Contudo, as disposigdes irregulares de
Residuos de Construcao e Demolicao (RCD) exercem atragdo para outras categorias de residuos
solidos, especificamente residuos volumosos, residuos vegetais e outros residuos nao inertes,

0s quais contribuem para a aceleragdo da deterioracao das condigdes ambientais locais.

De acordo com os estudos realizados por Pinto (1999), o autor propde uma metodologia
para a gestdo do RCD para ser utilizados na constru¢ado civil. Desse modo, o RCD subproduto
dos processos de construgdo e demoli¢do, constitui uma fonte significativa de residuos sélidos

urbanos e a incorporacdo de RCD em solos lateriticos compactados ¢ considerada uma
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alternativa viavel ao aproveitamento desses residuos na construgdo civil. Além disso, os solos
lateriticos, conhecidos por caracteristicas distintivas como a cor vermelha e altas concentragdes
de 6xidos de ferro e aluminio, apresentam desafios e oportunidades especiais na incorporagao
de materiais como o RCD, visto que, os Solos lateriticos sao encontrados em grande parte do
mundo e sdo comumente usados como materiais de construcao para infraestrutura civil (PINTO,

2006).

Existem diversos estudos que abordam a reutilizacdo do Residuo de Construcao e
Demoli¢ao (RCD) em diferentes areas, como na pavimentagao (Leite et al., 2011), na melhoria
de solos para a estruturacdo de solos reforcados (Santo, 2011), e na fabricacdo de elementos
pré-moldados (Silva; Brito; Dhir, 2014; Taherkhani, 2015). A importancia dessas pesquisas se
estende a busca por aspectos cruciais a serem considerados em projetos de construcao civil e
engenharia geotécnica, motivando a investiga¢do do uso da mistura do RCD com solo lateritico

compactado.

Apos a compactagdo, os solos lateriticos demonstram uma notavel resisténcia, o que
os torna amplamente utilizados na constru¢do de estradas e aterros. Além disso, quando
compactados, esses solos apresentam contragdo com a redu¢do do teor de umidade, porém
ndo sofrem expansdo na presenca de dgua (Pinto, 2006). Contudo, a compreensao do efeito
do RCD na mistura com solo lateritico compactado, juntamente com a influéncia do teor de

umidade, € crucial para promover a ado¢ao dessa nova composicao.

Portanto este estudo visa fornecer uma analise experimental dos efeitos combinados da
incorporagdo de RCD e umidade em solos lateriticos compactados com o objetivo de
compreender alguns fatores, as interagdes e suas influéncias nas propriedades geotécnicas da
mistura resultante, além da busca por solugdes mais sustentaveis na construgdo e a adogao de

uma gestao responsavel de residuos solidos.
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2 OBJETIVOS
2.1 GERAL

Avaliar a influéncia da umidade de compactagao na resisténcia de misturas compactadas

de solo lateritico, residuo de constru¢ao e demoligdo e cimento.
2.2 ESPECIFICOS

e Analisar as caracteristicas do solo lateritico e do residuo de construgdo e demolicéo
(RCD) a serem utilizados em comparacao com a literatura.
o Avaliar a influéncia da umidade nos parametros de compactacao das misturas.

o Verificar a influéncia da umidade de compactacao na resisténcia mecanica das misturas
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3 REFERENCIAL TEORICO

Segundo Boscov (2008), residuo ¢ qualquer matéria que ¢ abandonada no decorrer de
atividades comerciais, industriais ou até mesmo atividades domésticas. Ja a NBR 10004
(ABNT, 2004a) define residuos s6lidos como qualquer residuo nos estados sélido e semissolido,
que resultam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de

servigos e de varrigao.
3.1 Construgao civil e geracdo de residuos

A industria da constru¢do desempenha um papel significante na economia brasileira,
assim tornando-se um importante empregador, especialmente de mao de obra ndo qualificada.
De acordo com a economista da Camara Brasileira da Industria da Constru¢dao (CBIC), Ieda
Vasconcelos, em 2023, a industria da construgdo civil criou oportunidades de emprego para
aproximadamente 1,388 milhdo de trabalhadores. Sendo que os grupos de atividades
relacionados com a constru¢do civil e a engenharia civil representam 222.925 oportunidades de

emprego.

Dessa forma, o ramo da constru¢do civil vem crescendo de maneira significativa, mas,
contudo, cresce também o uso de matéria prima e o consumo de energia, fazendo com que essa
area seja um agente causador de impacto ao meio ambiente. Tendo em vista, a cadeia da
construgdo civil € integrada por diversos subsetores, como construgdes pesadas, edificacdes,
materiais de construcdo, entre outros. Além do consumo de energia e a integragdo desses
subsetores, o ramo da construcdo civil € responséavel pela geracdo dos residuos sélidos de

construgdo e demolicdo, comumente chamados de RCDs (MORALIS, 2006).

Dados do Ministério do Meio Ambiente (BRASIL,2005), mostram que, no Brasil, os
Residuos de Construgdo e Demolicdo podem chegar a 70% dos residuos gerados nos centros
urbanos. Para que a geracdo de residuos chegue a esse percentual ¢ necessaria ter alguns
responsaveis pelo grande volume gerados de RCD. Segundo Pinto Gonzéles (2005), os

principais responsaveis sdo os executores de:

e Reformas, sejam elas de demolicao ou ampliagao;
e Construcao de novas edificagdes sejam elas térreas ou de multiplos pavimentos;

e Construcao de novas residéncias sejam elas de grande ou pequeno porte.
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A Figura 1 mostra um grafico com a média de RCD geradas em algumas cidades

brasileiras.

Figura 1- Origem do RCD em algumas cidades brasileiras (% da massa total)

Residéncias
Novas
20%

Reformas,
Ampliacoes e
Demolicdes

59% Edificacdes
Novas (acima de
300m?)

%

Fonte: PINTO e GONZALEZ, 2005.

Percebe-se por meio do grafico que o maior percentual de RCD gerado, sdo nas
ampliagdes e demoli¢gdes, ou seja, nas reformas, onde alcanga cerca de 59% da geracdo dos

residuos.
3.2  Defini¢do de RCD

Carneiro et al (2001), através de um estudo realizado em Salvador — BA, verificou que
0 RCD ¢ composto por diversos materiais, € que por meio do estudo foi possivel determinar a
porcentagem de cada material que compde o RCD estudado. Desse modo, percebeu-se que 14%
do material era composto por ceramica, 5% de rochas naturais, 53% de argamassa, € os outros
28% era composto por materiais como vidro, metal, madeira entre outros. Carneiro et al (2001),
concluiram que 98% do material estudado por ele, estava apto a ser reciclado e reutilizado.
Dessa forma, ¢ possivel definir RCD como um atrelado de materiais, ou seja, dependendo da

regido e do tipo de obra, 0 RCD pode ser composto por varios tipos de materiais.

A defini¢ao de Residuo de Construgdao e Demolicao (RCD) ¢ motivo de discordancia,
nao s6 em relacdo a abrangéncia das fracdes presentes, como também quanto as atividades

geradoras dessas fragdes (ANGULO, 2000).

A Resolucao 307 do CONAMA, criada em 2002, define residuos de construcao civil
como materiais derivados de atividades como construgao civil, reforma, reparo e demoligao.
Estes residuos incluem produtos resultantes da preparag¢do e escavagao do terreno. J4 para a

Associacdo Brasileira para Reciclagem de Residuos da Constru¢do Civil e Demolicdo -
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ABRECON (c2021), RCD ¢ qualquer tipo de residuo gerado durante todo o processo

construtivo, seja na reforma ou na demolicao.
3.2.1 Potencial de utilizacdo do RCD

A partir da década de 80, os residuos de construgdo civil e demoli¢do conhecidos como
RCD, passaram a ser objeto de pesquisa cientifica e desenvolvimento tecnolégico em diferentes
paises e em diversas areas da engenharia. De acordo com Pinto 1999, o RCD representa em
média, metade da massa dos residuos solidos urbanos em qualquer pais, ou seja, a geracao do
RCD ¢ de no minimo 50% dos residuos gerados. Para lidar com esse significativo percentual,
alguns pesquisadores iniciaram estudos, no intuito de alcancar algumas técnicas alternativas

para cuidar do meio ambiente, assim mantendo-o preservado de maneira eficaz.

No contexto especifico do potencial de aplicacdo de Residuos de Construgdo e
Demoligdo, tem sido observada a eficacia e viabilidade na utilizagcdo de diversas categorias de
residuos provenientes da construgdo civil em varios paises, como Australia, Brasil, China,
Estados Unidos, Franca, Holanda, Noruega, Reino Unido e Suécia. Esses residuos tém
encontrado aplicagdo em diversas areas da engenharia, incluindo a producdo de blocos de
concreto ndo estruturais, blocos intertravados para pavimentagdo, materiais para camadas de
base, sub-base e refor¢o de subleito em pavimentos com baixo volume de trafego, além de

agregados reciclados utilizados em projetos de drenagem, entre outras solugdes.

Segundo Hendrisk e Janssen (2001), Petkovic et al. (2004) e Hendrisk et al. (2007), o
uso do RCD na area da engenharia vem acontecendo desde épocas passadas, mas nunca houve
um embasamento cientifico catalogado que comprovasse o uso desses residuos. De acordo com
Hendrisk e Janssen (2001), o uso do RCD tem ocorrido desde os tempos romanos, onde em
antigas estruturas de concreto possuiam, na sua composi¢ao, misturas de alguns materiais que
tinham um elevado teor pozolanico, e dentre essas misturas continham, residuos de tijolos
quebrados e mistura de cal, assim produzindo um material resistente que seria eficaz na solugao

empregada na época.

Segundo Petkovic et al. (2004), na Europa, o RCD comegou a ser utilizado a partir da
década de 80, onde haviam alguns paises como a Noruega e Holanda que estavam com seus
recursos naturais escasso, assim obtendo um interesse maior pela utilizagdo desses materiais
oriundos da constru¢do civil, pois seriam materiais alternativos, haja vista que esses paises

tinham dificuldades para estocar residuos em aterros sanitarios. Ainda de acordo com hendrisk
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et al. (2007), um pouco antes da década de 80, a Holanda, motivada pela crise de petroleo, deu
inicio a restauragdo de pavimentos utilizando asfalto triturado. Desde modo, atualmente, a
conscientizagcdo em questdes ambientais aumentou significativamente, € o uso do RCD tem sido

cada vez mais empregado em qualquer parte do mundo.

Trichés e Kryckyj (1999), mencionam que os RCDs apds serem tratados de maneira
adequada, podem ser utilizados em diversas aplicagdes como, por exemplo, na execugao de
pavimentos e na fabricacdo de elementos pré-moldados. Dessa forma, 85% do RCD reutilizado

na Holanda, sdo destinados diretamente para essas duas finalidades, Hendrisk e Janssen (2001).

Além do RCD ser utilizado na fabricagdo de elementos pré-moldados e no
melhoramento de pavimentos, Brito Filho (1999), afirma que os mesmos sao utilizados como
camadas drenantes, lastro para assentamento de tubos e guias e na regularizag¢ao de estradas de
terra, haja vista que o RCD ¢ um material menos erodivel, assim tornando vantajoso se

comparado com as britas corridas comuns.

Segundo Costa (2006), o Brasil comegou a aproveitar os agregados do RCD a partir de
1980, na fabricagdo de concretos e argamassas, como alternativas em alguns servigos da
engenharia. Ainda de acordo com Costa (2006), a Bélgica em 1986 também realizava estudos
com o RCD afim de incrementar normativas para o uso do residuo no pais. Costa (2006),
menciona também que a Dinamarca foi outro pais que estudou o RCD, onde utilizaram os
agregados na fabricagdo de blocos de concretos. No contexto do uso do RCD na pavimentacao,
Carneiro et al (2001), mencionam que o residuo de construgdo civil e demoli¢do tem sido
bastante utilizados nos ultimos tempos, haja vista que o RCD empregados em pavimentos
apresenta muitas vantagens, como: a utilizagdo de uma quantidade significativa do RCD em
fragdes diferentes, tanto na miida quanto na grauda e sua simplicidade no processo de
execucdo. Dessa forma, todos os aspectos do RCD, fazem com que haja reducdo dos custos, e
abra oportunidades para o uso dos materiais componentes desses residuos (Argamassas, areia,

concreto, materiais ceramicos, etc.).

3.2.2 Leis brasileiras relacionadas a RCD

Até o inicio desde século muitas pessoas descartavam os residuos de construgdo e
demoli¢do de maneira irregular, lancando em terrenos baldios, € nas margens de rodovias e
estradas, isso ocorria devido as pessoas acharem que o RCD era um residuo de baixa

periculosidade.
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Desta forma, foi surgindo algumas leis que tentavam conscientizar as pessoas sobre o
descarte irregular do RCD. A Figura 2, mostra as principais leis estabelecidas desde os anos
2000. Nesse interim, iremos conceituar um pouco sobre duas leis, a Resolugdo CONAMA (307)

e a lei da Politica Nacional de Residuos Solidos.

Figura 2 - Principais leis ambientais.

Resolugio Lei federal do Politica Nacional Planos Municipais de Gestio
CONAMA (307) Saneamento Basico de Residuos Solidos de Residuos da Construgio Civil
Julho/2002 janeiro/2007 agosto/2010 Jjaneiro/2012

Fonte: MAURO SERGIO ZAKIA JABUR ARRUDA (2020).

Tendo em vista, a primeira lei foi a Resolugdo CONAMA (307), que visa minimizar os
impactos ambientais, por meio dos seus critérios e diretrizes estabelecidos em julho de 2002. A
resolucdo acima com os devidos acréscimos n° 341 de 2003 e a portaria n° 348 de 2004

estabelece quatro classificacdes de residuos de construcdo e demoli¢do que sdo os seguintes:

Tabela 1 - Classifica¢do dos residuos da construgdo civil — CONAMA 2002, 2004 ¢ 2011.

Classe Definicao Exemplos
Classe A Reutilizaveis ou reciclados como Materiais oriundos de
agregados construgdes e demoligdes,

por exemplo, (telhas, tijolos,

blocos etc.)

Classe B Reciclados para outras destinacdes Plésticos, papéis,
metais, vidros, madeiras e

£esso.

Classe C Residuos sem tecnologias ou Isopor, massas de
aplicagdes economicamente viaveis para | vidro, dentre outros.

reciclagem ou recuperacao

Classe D Perigosos,  contaminados  ou Tintas, solventes,
prejudiciais a saude. 6leos, residuos contaminados

ou nocivos a saude e amianto.

Fonte: CONAMA (2002,2004 ¢ 2011).

Contudo, o conjunto do RCD, pode ser subdivido em quatro classes assim como vimos

na Tabela 1, as classes dos Residuos de Constru¢do e Demoli¢cdo, foram denominadas pelo
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Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA). E sdo compreendidas como: Classe A,
aquela que reutiliza os residuos reciclaveis como agregados; Classe B, que embarca todos os
residuos reciclaveis que serdo destinados para outros fins; Classe C, diz respeito aos residuos
sem viabilidade econdmica para serem reciclados ou recuperados por meio das tecnologias
atualmente disponiveis; e Classe D, assim como mostra na tabela, sdo todos aqueles residuos

caracterizados perigosos.

Politica Nacional de Residuos So6lidos (PNRS), indica que para conseguir um excelente
gerenciamento ambiental para os residuos so6lidos, ¢ necessario que haja uma gestdo que
integrem todas as partes responsaveis, assim apresentando um conjunto de metas e acdes de

comportamento.

Gomes et al. (2014), menciona que um dos seus principios da Politica Nacional de
Residuos Solidos ¢ fazer com que governo, empresas e populacdo compartilhem a
responsabilidade de destinar os residuos. Além disso, ¢ obrigacdo das autoridades municipais
criar, colocar em pratica e seguir planos para administrar esses residuos, conhecidos como

Planos Municipais de Gestao Integrada de Residuos Sélidos.

A Lei n°12.305/2010, que criou a Politica Nacional de Residuos Soélidos no Brasil,
determinou que a partir de 2014 ndo seriam mais permitidos os lixdes em todas as cidades do
pais. Lixdes sdo lugares onde os residuos gerados pelos habitantes sdo armazenados como
destino final. Além disso, a lei exigiu que até o final de 2012, todas as cidades elaborassem seus
planos de gerenciamento de residuos solidos. No artigo 7°, a lei define o objetivo da Politica
Nacional de Residuos Solidos, que inclui evitar a geragdo, redugdo, reutilizagdo, reciclagem e
tratamento adequado dos residuos so6lidos. Também destaca a importancia de incentivar a
industria da reciclagem para promover o uso de matérias-primas € insumos provenientes de
materiais reciclaveis e reciclados. No artigo 13° dessa lei, define que residuos de construgao e
demolicdo, sdo todos aqueles provenientes da construcgdo civil, ou seja, desde a escavacdo do

terreno até a demoli¢do de alguma construcao civil.
3.2.3 Solo lateritico e suas propriedades

O solo lateritico, € aquele que se origina por meio do processo fisico-quimico avancados
da laterizagdo, que se caracteriza pela decomposicdo de feldspatos e minerais ferro-
magnesianos. Esse processo envolve a lixiviacdo da silica e de bases, resultando na

concentragdo de hidroxidos e 6xidos de ferro e/ou aluminio. (Mitchell e Sitar, 1982).
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Para um solo ser considerado lateritico, precisa estar nos horizontes A e B de perfil bem
drenados criados sob o clima tropical imido. No Brasil o solo lateritico ¢ mais frequentemente

chamado de pedregulho lateritico.

Segundo Nogami et al (1985) apud Marangon (2004) solo lateritico ¢ definido pelo
Comité de Solos Tropicais da Associa¢do Internacional de Mecanica dos Solos e Engenharia de
Fundagoes (ISSMEF) como aquele que pertence aos horizontes A (camada mineral com
enriquecimento de matéria organica) ¢ B (apresenta maxima expressao de cor, estrutura e/ou
que possuem materiais translocados), de perfis bem drenados, desenvolvidos sob atuagdo de
clima umido. Possuem sua fragdo argila constituida essencialmente de argilominerais do grupo
das caulinitas e de 6xido e hidréxido de ferro e/ou aluminio o que confere a estrutura poros e
agregacdes altamente estaveis. Estes solos tém tendéncia a possuirem uma grande parcela da
sua granulometria menor que 2 mm de didmetro e em alguns locais podem apresentar, inseridos
em sua constitui¢do, pedregulhos lateriticos denominados de lateria, que s3o massas
consolidadas, macicas ou porosas, de mesma mineralogia dos solos lateriticos e que tem sido

muito aproveitada como materiais de construgdo rodovidria.
3.2.4 Caracterizagao fisica e comportamento do solo

Existem vérios estudo que mostram as caracteristicas e comportamento dos solos, e
entre eles podemos citar os estudos de Paraguassu, Boff e Zuquette (2002) conduziram um
estudo para realizar a caracterizagdo geotécnica, mineralogica e fisico-quimica de dois solos
lateriticos residuais (arenoso e argiloso) presentes na regido sudeste do Brasil. Os resultados

obtidos estdao sumarizados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Caracteristicas fisicas e fisico-quimicas dos solos das formag¢des Serre Geral (SG) e Botucatu (BT), e

de Mistura na proporg¢éo de 25% SG e 75% BT.

PROPRIEDADES SOLOS
MISTURA SERRA GERAL BOTUCATU
Peso especifico dos solidos 27,33 30,34 27,21
ps (kN/m*)
Granulometria (%)
Argila (<0,002mm) 30,20 49,00 18,00
Silte (0,002 — 0,075 mm) 10,23 26,80 7,80
Areia (0,075 — 0,42 mm) 59,60 24,20 74,20
Limite de liquidez (%) © 28 49 19
Limite de Plasticidade (%) 20 37 15
“
Indice de plasticidade (%) 8 12 4
Limite de contragio (%) © 20 30 -
Compactagdo ©
Humidade optima w (%) 15,10 31,25 12,14
Peso esp. Seco maximo pq 18,80 15,05 19,60
(kN/m?)
Condutividade  hidraulica 5.10° 2,6.107° 5,6.10°
(m/s) K 20°C
Capacidade de Troca de 2,20 2,75 1,15
Cétions (CTC) (cmols/Kg)
@)
Superficie Especifica (m*/g) 12,83 21,53 5,53
pH do solo (H20) ® 5,21 5,47 5,07
pH do solo (kCI) ® 5,81 6,33 4,89

Fonte: Adaptado de Paraguasst; Boff e Zuquette (2002).
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3.2.5 Solo-RCD

A pesquisa conduzida por Pereira e Vargas em (2019), explorou a utilizagdo de Residuos
de Construcao e Demolicao (RCD) em combinagdo com solo-cimento, explorando diversas
proporcdes e densidades. O objetivo geral do estudo consistiu em desenvolver uma metodologia
técnica para a eficaz incorporacdo de RCD nesses compostos. Dessa forma, perceberam que a
adicao de RCD exerceu uma influéncia positiva na granulometria do composto, resultando em
uma redu¢do na compressibilidade e um notavel aumento na resisténcia mecanica. A propor¢ao
mais otimizada de RCD foi identificada em 45% em relacao a massa do solo seco, e a inclusao
adicional de cimento contribuiu para um acréscimo suplementar na resisténcia. A resisténcia a
compressao simples registrou um notdvel aumento, alcancando até 400 vezes, ao integrar esse
percentual de 45% RCD, evidenciando sua eficicia na melhoria das propriedades mecénicas da

mistura de solo-cimento.

De acordo com Pivetta e Vendruscollo (2017), a reutilizagao de residuos de construgao
e demoli¢dao em solo compactado nao sé oferece uma destinagao adequada para esses residuos,
mas também representa uma maneira de reduzir a demanda excessiva por matéria-prima,
apresentando-se como uma alternativa tecnicamente viavel para diversas obras de engenharia.
Ainda de acordo com Pivetta e Vendruscollo (2017), ap6s uma andlise de solo compactado com
RCD, puderam observar que a mistura em diversos percentuais de substituicdo em massa,
aumenta significativamente os parametros como peso especifico aparente seco € o aumento da

tensdo de cisalhamento maxima entre outros parametros.

Contudo, o estudo realizado por Ferreira e Thomé (2011), mostra que o uso do RCD
como reforgo para solo residual de basalto, sendo utilizado como base para fundacdes
superficiais, traz resultados viaveis apds ensaios laboratoriais de compactagao e indice de CBR,
tais resultados mostraram que houve um aumento na densidade méxima, diminui¢do da
umidade 6tima e aumento da elasticidade. A combinacdo de 50% de RCD com 50% de solo,
resultou em uma alta eficacia, mostrando um indice de Suporte Califérnia (CBR) de 24% e uma
expansao minima. Deste modo, no ambiente pratico, a capacidade de suporte teve um aumento
de aproximadamente 264% quando empregado a mistura do solo com o residuo como substrato

para a fundagao superficial.
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4 MATERIAIS E METODOS

A metodologia aplicada ao presente trabalho tem como base um levantamento
bibliografico e dados experimentais, sobre o uso do RCD em solo lateritico. Inicialmente, o
levantamento bibliografico se dara por meio de trabalhos ja realizados como; Artigos,
dissertacdes, teses ¢ TCCs, com o objetivo de obter resultados e comparar com esses trabalhos

ja elaborados.

Considerando os procedimentos realizados, foram conduzidas as caracterizagdes dos
materiais, incluindo a estocagem do solo e seu destorroamento, bem como o processo de
fabricacdo do RCD. Essas etapas precederam a execucdo dos ensaios em laboratorio para
determinar diversos indices fisicos, tais como a analise granulométrica e os indices de
consisténcia. Além disso, foram coletadas amostras para analise do teor de umidade, do peso

especifico dos graos e do peso especifico natural.

No entanto, com o intuito de aprimorar a compreensao das atividades realizadas durante
o estudo e proporcionar maior clareza aos objetivos propostos, serdo adotadas diversas fases

delineadas no esquema metodoldgico exposto na Figura 3.

Figura 3 - Esquema metodolégico

)
SleE L CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

CARACTERIZACAO DA MISTURA /
<
/
f
)

y

ANALISE DOS RESULTADOS

Fonte: Autoria propria, 2024.
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4.1 MATERIAIS

4.1.1 SOLO

O solo lateritico utilizado para este estudo foi coletado em seu estado natural as margens
da BR 405, proximo a cidade de Rafael Fernandes — RN. O processo de coleta do solo, se deu
por meio de alguns equipamentos como, Picaretas, Enxadas e Pas, foram coletados

aproximadamente 200kg do material para ser estudado em laboratorio.

A localizagao das amostras do solo lateritico coletadas no municipio de Rafael

Fernandes, RN, ¢ ilustrada na Figura 4.

Figura 4 - Localizagdo e coleta do material

Fonte: Autoria propria, 2024.

Conforme observado ao longo da pesquisa, o solo lateritico exibe caracteristicas
predominantemente argilo-arenosas, manifestando uma coloracdo avermelhada. Apds a coleta,
o solo foi submetido a andlise de diversos parametros, incluindo os indices de consisténcia, teor
de umidade, peso especifico dos graos e peso especifico natural. Posteriormente, procedeu-se
a caracterizacao dos materiais utilizados, abrangendo o solo, o cimento e o Residuo de

Constru¢do e Demoli¢ao (RCD).
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4.2 Caracterizacao do solo

A caracteriza¢ao do solo desempenha um papel crucial na compreensao antecipada do
comportamento do solo em diferentes situagdes geotécnicas. Na literatura técnica, sdo
encontrados diversos métodos de categorizacdo de solos, incluindo o Sistema de Classificacao
Unificada e a classificagdo granulométrica de acordo com a NBR 7181 (ABNT, 2016d). Para a
analise neste estudo, foram conduzidos os seguintes ensaios para caracterizacado do solo:
determinagdo da massa especifica dos graos; este ensaio envolve a determinagdo da massa
especifica dos graos do solo, geralmente utilizando o método do frasco de picnémetro ou o
método do densimetro de areia. Analise Granulométrica; a analise granulométrica ¢ realizada
para determinar a distribuicdo dos tamanhos de particulas no solo. Este ensaio foi conduzido
por peneiramento, pois o solo apresentava caracteristicas argilo-arenosa, ainda na parte de
caracterizar o solo pela analise granulométrica, foi realizado calculos de uniformidade do solo,
como o calculo de Cu e Cc, que sdo os coeficientes de nao-uniformidade e coeficiente de

curvatura, que sao dados pelas Equagoes (1) e (2):

Coeficiente ndo-uniforme:

D
Cu== 1
Drs (D
Coeficiente de Curvatura:
D2
Cc = —32- 2
Dgo*D10 ( )

Onde:

Deo, D30 € Dio, s@o parametros extraidos das curvas granulométricas, esses valores sdo
obtidos tragando uma reta perpendicular pegando de cada ponto desse especifico até tocar a

curva, ou seja, passa uma reta do 10 até tocar a curva e assim sucessivamente.

No entanto, esses ensaios sdo realizados para determinar a classificagdo do solo de
acordo com os parametros estabelecidos nos métodos mencionados, assim permitindo uma
analise experimental do comportamento do solo. A Figura 5 apresenta algumas etapas dos

ensaios de caracterizac¢do do solo.
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Figura 5 - Caracterizagdo do solo

Fonte: Autoria propria (2024)

4.2.1 Massa especifica dos graos do solo

Para adquirir a Massa Especifica dos grdos do solo, o procedimento foi conduzido
conforme estabelece a NBR 6458 (ABNT, 2017), que prescreve o método de ensaio para os
graos do solo que passam pela peneira de 4,8 mm, utilizando o picndmetro, por meio de duas
iteracdes dos ensaios. Para que o solo fosse utilizado nos ensaios, foi necessario prepara-lo de
acordo com a NBR 6457 (ABNT, 2016a) que tem como objetivo instruir a passar o solo seco e

destorroado na peneira 4,8 mm e utilizar apenas a amostra do material passante.

Como o solo lateritico ¢ um solo argilo-arenoso, o ensaio foi realizado com uma amostra
de 50g de solo, utilizando um picnometro de 500 cm?. A amostra ficou imersa em adgua destilada
durante 24 horas. Passado as 24 horas, a amostra foi transferida para o copo de dispersdo e o
mesmo foi preenchido até sua metade com agua destilada e dispersado por 15 minutos. Apds,
foi transferida para o picndmetro e novamente completado com agua destilada até a metade,
feito isso foi aplicado o vacuo de aproximadamente 90 kpa por 15 minutos. Posteriormente o
processo foi repetido mais duas vezes até que dgua chegasse na base do menisco, ou seja, na

marca de referéncia de calibragao.

Apos, realizado esse procedimento, foi retirado o peso em gramas do picndmetro com

agua e solo, em seguida foi extraida a temperatura do conteudo do picndometro denominada
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como T em °C. Deste modo, a massa especifica dos graos do solo foi calculada pela Equagao

3).

_ MIXyee
§ = X 8T 3)

[M1 x 1;8J‘:h]+M3—M2

Onde:

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

M = massa do solo umido (g);

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

M;= massa do picndmetro com agua até a marca de referéncia na temperatura T de

ensaio (g); w = umidade inicial da amostra (9,8%), segundo a NBR 6458

Ot = massa especifica da 4gua na temperatura T de ensaio, obtida no anexo da norma

(g/em?).
4.2.2 Granulometria do solo

O ensaio de granulometria tem como principal objetivo, determinar os tamanhos dos
graos que formam a amostra. Deste modo, o ensaio foi conduzido através de peneiramento de
acordo com a NBR 7181 (ABNT, 2016d). Assim como a massa especifica, para granulometria
utilizamos a NBR 6457 (ABNT, 2016a), que instrui, passar o material na peneira 76 mm apos
estar completamente seco e destorroado, sendo que o material retido no peneiramento foi
desprezado. A determinagdo da quantidade de amostras a serem ensaiadas foi estabelecida com
base na granulometria dos grdos de maior dimensdo presentes no solo. Para obter a
granulometria necessaria para o estudo, foi conduzido o ensaio utilizando um conjunto de
peneiras com aberturas de malha de diferentes espessuras, variando de 4,8 mm a 0,076 mm. No
entanto, para este estudo, o material que passou pela peneira de 4,8 mm foi selecionado, uma

vez que se trata de agregados finos.
4.3 Caracterizacdao do RCD

Nesta etapa da pesquisa, o objetivo principal foi caracterizar a composicdo e as
propriedades do Residuo de Construcao e Demoli¢ao (RCD). O RCD empregado foi produzido

em ambiente laboratorial, seguindo o trago estabelecido na planilha de calculo do traco ABCP.
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Este trago, foi um tragco adotado com uma propor¢ao de 1:2:3, onde 1 parte de cimento, com
uma massa de 5,818 kg, foi combinada com 2 partes de areia, totalizando uma massa de 11,876
kg, e 3 partes de brita, com uma massa de 17,16 kg. Com o intuito de manter uma medida de
agua constante, a planilha de célculo também determinou a quantidade precisa de dgua, com
uma massa de 3,2 kg. O cimento utilizado para a fabricacdo do RCD foi o cimento Portland da

marca Mizu, cuja massa especifica disponibilizada em catélogo ¢ de 3,03 g/cm?.

O concreto foi entdo produzido conforme essas especificagdes, resultando na fabricacao
de 10 corpos de prova com dimensdes de 10x20 cm. Apos a produgao, os corpos de prova foram
imersos em um tanque por um periodo de 7 dias para o processo de cura. Passado este tempo,
os corpos de prova foram rompidos e submetidos ao processo de trituracdo no Abrasdo Los

Angeles, sendo coletados os agregados mitdos que passaram pela peneira de 4,8 mm.

Figura 6 - Producao e Trituracdo do RCD

o

Fonte: Autoria propria (2024)

Apos o processo de trituragdo dos corpos de prova, obtivemos aproximadamente 17 kg
de RCD, que seria o material utilizado na mistura com o solo lateritico para os ensaios
subsequentes. Este procedimento foi conduzido com rigor técnico, visando obter resultados

precisos e representativos para a andlise do RCD.
4.3.1 Massa especifica dos graos do RCD

O ensaio da massa especifica dos graos do residuo seguiu o mesmo procedimento
estabelecido para o ensaio da massa especifica dos graos do solo, conforme delineado no

método prescrito pela norma NBR 6457 (ABNT, 2016a). O material em questio encontrava-se
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seco e livre de torrdes, portanto foi diretamente submetido a peneiragdo na malha de 4,8 mm, e
o ensaio foi conduzido com o material que passou por essa peneira. Desta maneira, obteve-se o

valor necessario para a realiza¢ao do ensaio de granulometria.

4.3.2 Granulometria do RCD

Similarmente ao procedimento adotado para o solo, a analise granulométrica do Residuo
de Construg¢ao e Demoli¢cdo (RCD) foi conduzida de acordo com as diretrizes estabelecidas na

norma NBR 7181 (ABNT, 2016d).

Os passos adotados foram os seguintes: inicialmente foi pesada, uma amostra de
aproximadamente 500g de RCD previamente seco ao ar livre. Em seguida, essa amostra foi
colocada na peneira de abertura de malha de 4,76 mm, a qual constitui a peneira superior em
um conjunto de peneiras. Posteriormente, o conjunto de peneiras foi submetido a um processo
vibratorio para promover a separagao dos agregados de diferentes tamanhos. Devido a auséncia
de uma mesa vibratoria no laboratorio, esse processo foi realizado manualmente durante

aproximadamente 3 minutos.

Ap6s a etapa de peneiramento do conjunto, a peneira superior foi removida e procedeu-
se com o peneiramento individual de cada uma das peneiras restantes, de modo a permitir a
passagem dos materiais retidos para as peneiras inferiores. O material retido em cada peneira
foi coletado e pesado em um recipiente adequado, tal como um copo de Becker, para

determinagdo da quantidade de material retido.

Este processo foi repetido para todas as peneiras subsequentemente inferiores, € 0s
resultados das pesagens obtidas serviram como base para o célculo da distribuicao

granulométrica da amostra de RCD.

O conjunto de peneiras usado para realiza¢dao do ensaio foi o da série normal segundo a
NBR 7211 da ABNT (2005), composto por sete peneiras com aberturas nominais de: 4,76 mm
(# 3/16”); 2,36 mm (# 8 malhas); 1,19 mm (# 16 malhas); 0,59 mm (# 30 malhas); 0,297 mm
(# 50 malhas); 0,149 (# 100 malhas); 0,0745 (# 200 malhas). A Figura 5, mostra o conjunto de

peneiras e processo de peneiramento utilizado no trabalho.
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Figura 7 - Ensaio de granulometria das amostras.
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Fonte: Autoria propria (2024).

4.4 METODOS

4.4.1 Determinagao da densidade maxima e da umidade 6tima

A compacta¢do de um solo, conforme descrita por Pinto (2006), refere-se ao processo
de densificagdo do solo mediante a utilizagdo de um rolo compactador, equipamentos
mecanicos ou soquetes manuais, visando aumentar o contato entre os griaos e promover a
homogeneizagdo do local de deposicdo. O objetivo ¢ reduzir o indice de vazios e,
consequentemente, diminuir o volume, resultando em um aumento da densidade do solo, a qual
¢ influenciada pela sua umidade. A compactagdo realizada com baixa umidade pode nao
proporcionar uma redugdo satisfatoria dos vazios devido ao atrito entre as particulas, enquanto
a compacta¢do com umidade excessiva pode resultar no deslizamento das particulas, levando a

diminui¢ao da densidade.

No entanto, o ensaio de compactacao realizado nesse trabalho, foi seguido de acordo
com a norma NBR 7182 (ABNT, 2016¢) e teve como objetivo determinar os valores da
densidade seca maxima do solo e do teor de umidade, fazendo uma relacdo entre eles quando
compactado. A partir do ensaio e dessa relagdo, € possivel obter a umidade 6tima, refere-se
aquela onde o solo esta com sua densidade seca maxima, ou seja, onde atinge seu ponto maximo
de compactagdo. O solo utilizado para esse ensaio, foi seco em estufa com temperatura de

aproximadamente 110 °C em seguida foi destorroado com auxilio de um tubo metélico.
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Conforme a dimensdo dos graos o cilindro utilizado para o ensaio de compactagao foi aquele

que despreza o material retido. assim como ilustra o Quadro 1.

Quadro 1 - Cilindro para ensaio de compactagio.

Peneira (mm) Material Cilindro a ser Observacoes
retido (% em peso) | utilizado no ensaio
4,8 Menor que 7 Grande ou Desprezar o
pequeno material retido

19,1 Menor que 10 Grande Desprezar o
material retido

19,1 Menor que 10 Grande Desprezar o
material retido na
peneira de 76,2 mm,
substituir ~ material
retido na 19,1 mm
por material retido na
4,8 mm

19,1 Maior que 30 - Nao ensaiar
de acordo com este
método

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6457, 2016.

Apo6s o solo ser destorroado, deu-se inicio ao ensaio sem reutilizacdo do material. A

quantidade do material empregado no ensaio foi determinada com base nas dimensdes dos graos

e do cilindro. Nesse contexto, para a compactacdo exclusiva do solo lateritico classificado

argilo-arenoso, composto por uma granulometria fina, apenas uma amostra de 10 kg de solo foi

selecionada. Considerando que o solo em estudo apresentava graos passantes na peneira de 4,76

mm, optou-se pelo uso de um cilindro de menor dimensao.

Conforme estipulado pela norma NBR 7182 (ABNT, 2016e), os parametros especificos

sao definidos para cada nivel de energia de compactacao. Portanto, os ensaios de compactagao

no solo foram conduzidos empregando-se o soquete grande, com a aplicagdo de 3 camadas de

solo e 21 golpes em cada camada. Em outras palavras, todos os ensaios de compactacdo

realizados neste estudo foram conduzidos na energia normal conforme prescrito. o Quadro 2,

ilustra os parametros de ensaio para o solo em estudo.
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Quadro 2 - Parametros para ensaio de compactacao no solo.

Quantidade total do material 10 kg
Soquete Grande
Energia Normal
Cilindro Pequeno
Numero de camadas 3
Numero de golpes por camada 21

Fonte: Adaptado da NBR 7182 (ABNT, 2016e).

Com a amostra de solo devidamente preparada, esta foi dividida em cinco porgdes de
igual massa, cada uma totalizando 2 kg. Iniciando com a primeira por¢ao, foi adicionada uma
quantidade de dgua préxima a umidade 6tima, estabelecendo-se inicialmente uma propor¢ao de
10% de 4gua em relacdo a massa de solo. Consequentemente, foram acrescidos 200g de dgua
ao solo até que se obtivesse uma homogeneiza¢do adequada, preparando-o para o processo de

compactacdo no cilindro.

Apds a compactagdo, o anel complementar foi removido e procedeu-se a raspagem do
excesso de material acima do cilindro. A massa do cilindro, juntamente com o solo compactado,
foi entdo determinada. Subsequentemente, o corpo de prova foi retirado do cilindro e uma

pequena amostra do seu centro foi coletada para a determinagao da umidade.

Este procedimento foi repetido para as por¢des de solo restantes, com a adi¢do de uma
porcentagem de agua 2% superior a anterior em cada iteragao. Os ensaios foram conduzidos até
que se observasse que a densidade seca, apos atingir seu ponto maximo, comegasse a diminuir
em dois ensaios consecutivos. Dessa forma, foi possivel determinar a massa especifica aparente

seca, para isso utilizou-se a Equacao 4.

Phx100
6s = m (4)

onde:

ds = massa especifica aparente seca (g/cm?)

Ph = peso do cilindro + solo compactado menos peso do cilindro (g);
V = volume Ttil do cilindro (cm?);

h = teor de umidade do solo compactado (%).
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Apos a realizagdo do procedimento para os cinco conjuntos de solo, foi possivel tracar
a curva de compactagdo. Nesta curva, as abscissas representam os teores de umidade e as
ordenadas representam a massa especifica aparente seca correspondente para cada um dos cinco
pontos. O ponto da curva que apresenta a maior massa especifica aparente seca define a
umidade o6tima. A Figura 8, apresenta alguns detalhes do processo do ensaio normal de

compactagao do solo.

Figura 8 - Ensaio normal de compactag@o.

Soquete de compactacao.

Corpo de prova e Cilindro padrao (Pequeno). Cépsula na balanga de precisio.

Fonte: Autoria propria (2024)

No grafico do ensaio, pode-se tracar a curva de saturacdo, que corresponde ao lugar
geométrico dos valores de umidade e densidade seca, com o solo saturado. Podem-se tragar
ainda, curvas correspondentes a igual grau de saturacdo (PINTO, 2006). Sendo assim, foi

possivel determinar a densidade méxima e a umidade 6tima pelas equagdes 5,6 ¢ 7.
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Célculo dos teores de umidade do solo compactado (w)

_ (Mu-Me)
W= (Me - Mc) (5)

onde:

Mu = massa da amostra timida;
Me = massa da amostra seca;
Mc = massa da cépsula.

Célculo da densidade do corpo de prova (kg/cm?):

Mc
gc = o (6)

Onde:
Ve =942.5 cm? . (@=10cmeh=12cm)

Célculo da densidade seca (kg/dm?):

gs = —= (7)

(1+w)
4.4.2 Realiza¢dao das misturas

Ap6s arealizagdo dos ensaios de compactacdo do solo lateritico, procedeu-se a repeticao
do procedimento, incorporando-se as seguintes misturas: solo + cimento e solo + cimento +
RCD. Estas misturas foram elaboradas com o intuito de avaliar o comportamento do solo
quando combinado com outros materiais. Para as misturas compactadas, foram conduzidos
ensaios de ruptura por compressao simples em prensa digital, visando determinar os parametros

de resisténcia de cada corpo de prova e sua respectiva mistura.

A definicdo do percentual de RCD utilizado na mistura baseou-se nos estudos realizados
por Spigolon, C.C (2021). Considerando também as caracteristicas granulométricas dos
agregados miudos passados na peneira de 4,76 mm, de modo a preencher todos os vazios. Ao
entrar em contato com agua, o cimento Portland desencadeara reacdes pozolanicas, envolvendo
as particulas dos grdos mais finos do RCD, um material cimenticio, além de reacdes fisico-
quimicas responsaveis pelo ganho de resisténcia. Em um trabalho realizado por Spigolon, C.C

(2021), foi apresentado o uso de RCD em diferentes teores de 15%, 25% e 35%, sendo assim,
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para este estudo, optou-se por utilizar 10% de cimento como material adicional e 20% de RCD
como material substituto que sdo valores médios dos que ja foram estudados, resultando em
uma propor¢ao de 20% de RCD para 80% de solo lateritico na mistura. Os corpos de prova das
misturas foram compactados seguindo o mesmo procedimento utilizado na compactagdao

exclusiva do solo, a fim de determinar novas umidades para as misturas. Assim como apresenta

0 Quadro 3.

Quadro 3: Proporg¢des para cada mistura

Peso especifico
Siglas das aparente seco | Teor de umidade (%) Amostras (%)
misturas Yd (g/cm?) Solo | Cimento | RCD
SN 1,90 9,5 100 0 0
SC 1,90 11,75 | 13,75 | 15,75 100 10 0
SCa0%RcD 1,91 14,07 | 16,07 | 18,07 80 10 20

Fonte: Autoria propria (2024)
Como mostra no quadro 3, foram realizados ensaios de compacta¢des em 3 umidades
diferentes, para as duas misturas, sendo para o solo — cimento com umidades de 11,75%,

13,75% e 15,75%, ja para o solo — cimento — RCD foram realizados os ensaios nas umidades

14,07%, 16,07% e 18,07%.
4.4.3 Producao dos corpos de prova

Durante a pesquisa, foram conduzidos ensaios de desempenho para realizar a moldagem
dos corpos de prova em varias amostras, incluindo solo lateritico natural e misturas contendo
cimento e RCD. Todos os ensaios foram realizados de acordo com a norma NBR 7182 (ABNT,

2016e) e seguiram o método de compactacdo na energia normal.

Para realizar a produgdo dos corpos de prova compostos pela mistura, foi necessario
produzir 4 corpos de prova para cada percentual de umidade, pois foi trabalhado um tnico
percentual de RCD, ou seja, foram produzidos 4 corpos de prova da mistura solo + cimento
com umidade de 11,75% , bem como posteriormente foram produzidos, a mesma quantidade
para 13,75% e 15,75% de umidade, para a mistura do solo + cimento + RCD foram produzidas
as mesma quantidade de corpos de provas com umidades de 14,07%, 16,07% e 18,07%,

totalizando na producdo de 24 corpos de provas.
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Apoés serem realizadas todas as compactacdes e todos os corpos de provas serem
produzidos, os mesmos foram estocados em uma prateleira metélica para que pudessem ter o
tempo de cura desejavel de 7 dias, assim sendo, todos os corpos de provas permaneceram
durante 7 dias curando ao ar livre, para posteriormente serem levados até a prensa para ser
avaliado os parametros de resisténcias de cada mistura, como houve a ruptura de 4 corpos de
provas para cada percentual indicado, foi realizado uma média com os valores das 4 rupturas,
exceto para o solo natural, pois houve um problema com a prensa e s6 foram rompidos 3 corpos,
assim a média foi apenas dos 3 rompimentos. Assim foi feito para todas as misturas, no intuito
de obter um valor médio da resisténcia, e analisarmos qual mistura apresenta uma maior

resisténcia a compressao simples.

Figura 9 - Corpos de provas em processo de cura ao ar livre.

Fonte: Autoria propria (2024).

Ap0s passarem pelo tempo de cura, os corpos de prova foram submetidos a avaliagdes
das resisténcias tanto do solo natural quanto das misturas com cimento ¢ RCD. O proposito foi
investigar se a incorpora¢do desses materiais impactaria diretamente na resisténcia em
comparac¢do com a do solo. Consequentemente, antes da conducdo dos ensaios de compressao

e apos o periodo de 7 dias de cura.
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Figura 10 - Ensaio de compressao, ruptura dos corpos de prova Solo — Cimento em diferentes umidades.

Solo — Cimento na umidade Solo — Cimento 2% acima Solo — Cimento 2%
6tima (13,75%) da umidade 6tima (15,75%) abaixo da umidade 6tima
(11,75%)

Fonte: Autoria propria (2024)

Figura 11 - Ruptura dos corpos de prova solo — RCD 20%.
- - “i-- -]

solo — RCD 20% na umidade solo — RCD 20%. 2% solo — RCD 20%. 2% abaixo
6tima (16,07%). acima da umidade 6tima daumidade 6tima (18,07%)
(18,07%)
Fonte: Autoria propria (2024).
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4.4.4 VERIFICACAO DA RESISTENCIA POR MEIO DO ENSAIO DE
COMPRESSAO SIMPLES

4.4.5 Solo natural
As andlises dos parametros de resisténcia do solo, foram obtidas através do ensaio de
compressdo. Este ensaio pode ser conduzido em méquinas universais de ensaios mecanicos.

Dessa forma, aplicou-se uma compressao normal no corpo de prova, e verificou-se o
momento em que o mesmo chegava no seu ponto maximo de resisténcia, ponto ao qual comega

acontecer o a ruptura do corpo de prova.

Figura 12 - Ensaio de compressdo, ruptura dos corpos de prova Solo natural.

Solo na umidade 6tima (9,5%). Solo na umidade 6tima (9,5%).

Fonte: Autoria propria (2024).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Calculo da massa especifica dos graos

Para determinacdo da massa especifica dos graos, foi necessario coletar alguns dados

iniciais que serdo apresentados no Quadro 3.

Quadro 4 - Célculo da massa especifica dos graos da amostra de solo lateritico.

Picnometro 1
Massa do Picndmetro Vazio (g) P1 174,41
Massa do Picnometro + Amostra (g) P2 189,24
Massa do Picnometro + Amostra + Agua (g) P3 664,10
Massa do Picnometro + Agua (g) P4 655,20
Massa Especifica dos solidos a Temperatura T (g/cm?) Dt 2,50
Média da Massas Especificas dos Sélidos (g/cm?) Dm 2,50

Fonte: Autoria propria (2024).

Através do calculo da massa especifica dos graos, obtive-se os resultados satisfatorios
porque ambas as determinagdes ndo diferiram em mais que 0,02 (g/cm?). Sendo assim, chegou

ao resultado através da média entre os dois valores obtidos.
5.1.1 Analise granulométrica

As Figuras 13 e Figura 14 exibem as curvas granulométricas das amostras de solo e de
RCD, evidenciando uma variabilidade minima. Isso sugere que o processo de beneficiamento
segue um padrao de producao consistente. Conforme estabelecido pela CONAMA (307) o RCD

pode ser classificado como residuo de classe A, aquele que pode ser reutilizado e reciclado.



42

Figura 13 - Curva granulométrica do solo lateritico natural.

Curva Granulomeétrica do Solo lateritico natural
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Fonte: Autoria propria (2024)

Analisando a curva, podemos encontrar alguns pardmetros como o coeficiente nao-
uniforme (Cu) e o coeficiente de curvatura (Cc). O Cu da uma ideia de inclinacdo da curva,
sendo assim quanto maior o coeficiente de uniformidade, melhor serd a curva granulométrica.

Dessa forma, obtivemos um Cu de 10,1 ¢ um Cc de 2,0.

Figura 14 — Curva granulométrica do RCD
Curva Granulomeétrica do RCD
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Fonte: Autoria propria (2024)

Ao analisar os porcentuais de material passante em relagdao as aberturas das peneiras,
conforme ilustrado nas Figuras 13 e Figura 14, observa-se uma redugdo nos valores passantes

a medida que as dimensdes das aberturas das peneiras aumentam.
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Apo6s andlise da curva granulométrica do RCD, foi possivel encontrar os mesmos
parametros encontrados para a curva granulométrica do solo, ou seja, o coeficiente nio-
uniforme (Cu) e o coeficiente de curvatura (Cc). Os valores encontrados foram, para Cu 4,21 e
para Cc 1,05. Desse modo, pode-se dizer que ¢ um residuo mediamente uniforme ¢ bem

graduado ja que seu coeficiente de curvatura resultou em valor maior que 1,0.

Figura 15 - Comparativos das duas curvas granulométricas.
Curvas Granulométricas do RCD e do solo lateritico
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Fonte: Autoria propria (2024).

Comparando-se as curvas granulométricas do RCD acima com a curva granulométrica
obtida para o solo na condi¢do pura, observa-se que a inclusdo do Residuo de Construgao e
Demoli¢ao (RCD) associado ao solo resultou em um aumento significativo da fragdo grossa.
Como resultado, a adicdo do RCD tem o potencial de produzir um material com maior

estabilidade granulométrica em comparagao com o solo lateritico em sua forma pura.
5.1.2 Ensaios de compactagao

Durante a execugao dos ensaios de compactacdo, uma série de teores de umidade inicial
foi empregada, variando de 10% a 22%, com o proposito de analisar alguns teores de umidade
especificos tanto para o solo quanto para as misturas. A Figura 16 apresenta valores
experimentais utilizados para determinar os percentuais dos teores de umidades nos quais as
misturas seriam compactadas. A Tabela 3 - apresenta os valores dos teores de umidades

adotados nos ensaios de compactacao.



Figura 16 — Valores experimentais

(2024)

Capsula: 21 16 24 27 1 4 21

Peso da Capsula (g): 11,78 11,60 15,59 16,28 14,21 13,16 11,78
Peso da Cépsula + Solo Umido (g}): 26,86 24,76 32,85 26,81 22,95 30,23 31,04
Peso da Capsula + Solo Seco (g): 25,40 23,35 30,55 25,17 21,56 27,21 27,32
Teor de Umidade (%): 10,72 12,00 15,37 18,45 18,91 21,49 23,94
Capsula: 22 17 25 28 2 5 22

Peso da Capsula (g): 16,06 11,65 16,92 15,48 11,34 11,86 16,06
Peso da Cépsula + Solo Umido (g}): 26,98 26,66 30,44 31,91 19,88 31,05 32,53
Peso da Capsula + Solo Seco (g): 25,94 24,98 28,61 29,42 18,44 27,78 29,34
Teor de Umidade (%): 10,53 12,60 15,65 17,86 20,28 20,54 24,02
Capsula: 23 18 26 29 3 6 23

Peso da Capsula (g): 11,84 11,98 15,70 15,40 11,93 16,50 11,83
Peso da Cépsula + Solo Umido (g}): 25,23 26,48 32,37 25,31 26,37 31,92 28,05
Peso da Capsula + Solo Seco (g): 24,00 24,87 30,16 23,81 24,08 29,17 24,93
Teor de Umidade (%): 10,12 12,49 15,28 17,84 18,85 21,70 23,82
Teor de Umidade Médio (%) 10,45 12,36 15,44 18,05 19,35 21,25 23,93

Fonte: Autoria propria

Tabela 3 — Teor de umidade das misturas.

Amostras Teor de umidade adotado (%)
Solo Natural 9,5

Solo — Cimentoio 13,75

Solo — RCD2o% 16,07

Fonte: Autoria propria, (2024).

O percentual dos materiais foi adotado com base na literatura, onde apos feito um

levantamento bibliografico, observou-se que alguns trabalhos estudaram percentuais iguais e

diferentes dos que foram analisados nessa pesquisa.

Apos a conclusao dos ensaios de compactagdo, foram obtidas as curvas de compactacao

assim como mostra a Figura 17, representa graficamente a curva de compactacdo do solo

natural.
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Figura 17 - Grafico de compactagéo do Solo lateritico natural.

Gratico de Compactagdo
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Fonte: Autoria propria (2024)

Analisando a curva, foi possivel perceber que a umidade 6tima obtida, foi diferente da
adotada nos ensaios, onde o ponto maximo da curva nos da o valor da maxima especifica de
1,90 g/cm® e uma umidade otima de compactagdo de 15,44. Para as demais curvas serdo

apresentados os resultados em forma de tabela.

Deste modo, obtivemos também os graficos de compactag@o do solo — cimento e solo —

RCD. Que sao ilustrados nas figuras 12 e 13.



Figura 18 - Grafico de compactagdo solo — cimento.
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Fonte: Autoria propria (2024)

Figura 19 - Grafico de compactagdo solo + cimento + 20% RCD
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Fonte: Autoria propria (2024)
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Tabela 4 - Massa especifica e umidade 6tima das misturas

Misturas Teor de Massa especifica Umidade 6tima
umidade maxima (g/cm?) obtida (%)
adotada (%)
Solo lateritico natural 9,5 1,90 15,44
Solo + cimento 13,75 1,90 13,27
Solo + cimento + 20% 16,07 1,91 12,66
RCD

Fonte: Autoria propria (2024)

5.2 RESULTADOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

5.2.1 RCS solo lateritico e solo + cimento na umidade 6tima

Ap6s a realizacdo dos ensaios de resisténcia & compressao simples em corpos de prova
constituidos por misturas de solo-cimento, solo-Residuos de Constru¢ao e Demoli¢dao (RCD),
e solo puro, foram obtidos dados que permitiram a constru¢ao de quadros representando o
comparativo de resisténcia entre o solo puro e o solo — cimento. Os ensaios foram conduzidos
com variacdes na umidade dos materiais. Essa andlise permitiu avaliar o comportamento das
misturas frente a aplicagdo de carga, fornecendo informagdes valiosas sobre sua resisténcia e

comportamento sob compressao simples.

Observou-se, que a adicdo de cimento ao solo na umidade 9.5% de compactacao
resultou em um substancial aumento na resisténcia do material em comparagdao com corpos de
prova compostos apenas por solo lateritico. Sob condig¢des de tempo de cura semelhantes a
temperatura ambiente, o solo lateritico apresentou uma resisténcia de 776,84 kPa, enquanto a
mistura de solo-cimento dobrou esse valor, alcangando 1860,87 kPa. Esse incremento na
resisténcia evidencia os efeitos causados pela adi¢ao de cimento, refor¢ando a estrutura do solo
e melhorando suas propriedades mecanicas. Tendo em vista, Caro et al. (2018) mostra em seus
estudos que o melhoramento de solos lateriticos com cimento resultou em um aumento
significativo nas propriedades mecanicas do material. Observou-se em seus estudos uma
melhoria substancial, com um aumento de 72 vezes no modulo de resiliéncia da amostra, uma
melhoria de 4,5 vezes na resisténcia a tensao do solo e uma melhoria de 155 vezes na resisténcia
a compressdo em comparac¢ao com o solo lateritico natural. O Quadro 5, apresenta os resultados

obtidos no ensaio de compressao simples para o solo natural e o solo — cimento. Sendo assim,



48

CP1-SN representa os corpos de prova do solo natural, e o CP1-SC representa os corpos de

prova com adi¢do de cimento.

Quadro 5 - Comparativo das resisténcias a compressao simples.

Corpos de prova | Resisténcia (kPa) Corpos de prova | Resisténcia (kPa)
solo lateritico solo lateritico +

natural cimento

CP1-SN 776,84 CP1-SC 1860,9
CP2-SN 681,6 CP2-SC 1713,6
CP3-SN 590,3 CP3-SC 1850,7

Fonte: 1 - Autoria propria (2024).

Observou-se que, sob a mesma taxa de variacdo de carga, os corpos de prova contendo
a mistura apresentaram um aumento significativo na resisténcia em comparag¢do com o solo
natural. Esse fenomeno decorre da adicdo de cimento, um agente aglomerante que, ao ser
combinado com dgua, passa por um processo de hidratacdo. Esse processo promove melhorias
na estrutura do solo, aumentando a coesdo entre as particulas e reduzindo sua porosidade. Como
resultado, o material torna-se mais compacto e, consequentemente, mais resistente, capaz de
suportar niveis mais elevados de tensdo sem sofrer deformagdes excessivas, assim como Vvisto
no quadro 5. Portanto, a adi¢gdo de cimento ao solo resulta por sua vez no aumento da
capacidade de carga, durabilidade a ciclos de molhagem e secagem e diminui a permeabilidade

(Ingles e Metcalf, 1972).

5.2.2 RCS solo + cimento 2% acima e abaixo da umidade 6tima

Entretanto, conforme evidenciado no quadro 6, observou-se que a resisténcia continuou
a aumentar em comparacdo com os corpos de prova submetidos a umidade de 13,75% e os
constituidos unicamente pelo solo natural. Quando analisada em 11,75% a resisténcia média
dos quatro corpos de prova ensaiados alcangou 2818.92 kPa, enquanto em uma condi¢do de 2%

acima, ou seja, 15,75% atingiu 3358.40 kPa, como mostra no Quadro 6.
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Quadro 6 - Comparativo do valor de resisténcia obtidos pelos ensaios de compressao simples para os resultados

considerados da mistura solo-cimento em relagdo as umidades.

Misturas Resisténcia média obtida para as 3
umidades
SCio% umidade 11,75% 2818,9 kPa
SCio% umidade 13,75% 1825,3 kPa
SCio% umidade 15,75% 3358,4 kPa

Fonte: Autoria propria (2024)

Esses resultados destacam a influéncia significativa das varia¢des na umidade do solo
na resisténcia do material, reforcando a importancia de considerar esses parametros durante o
processo de formulagdo e andlise de misturas de solo-cimento. Sendo assim, ndo houve uma
tendéncia linear de aumento ou diminuigdo da resisténcia, visto que mesmo diminuindo o teor
de umidade a resisténcia ainda assim aumentava, isso acontece devido a alguns fatores, entre
eles podemos mencionar o efeito da ativacao do cimento, que por sua vez altera a umidade e

também afeta na taxa de hidrata¢do assim influenciando diretamente na resisténcia do solo.

Como podemos ver no quadro 6, apds analisar a resisténcia na umidade de 11,75%
percebemos que a resisténcia a compressao dos corpos de provas aumentou 993,6%, assim
como na umidade 15,75% tendo um aumento de 1533,1%, isso significa que quando um corpo
de prova contém cimento e a um aumento no teor de umidade o mesmo influencia no processo
de hidratacdo, formando assim produtos de hidratacdo, como silicatos de célcio hidratados

(CSH) que ajudam na resisténcia do material.

Foppa (2005), em seu estudo, analisou que a resisténcia do solo parece estar associada
a diminuic¢do da porosidade. Tal redu¢do propicia um aumento do contato e intertravamento
entre as particulas do solo, promovendo, consequentemente, uma ligacdo quimica de

cimentacao mais eficaz entre elas.

Entretanto com base nos estudos de Foppa (2005), podemos afirmar que o aumento do
teor de umidade resultou em maior resisténcia a compressao, em virtude das alteragdes nas
propriedades fisicas, como a porosidade e o tamanho das particulas, sendo possivel perceber

uma maior resiliéncia do solo as forcas externas.

Dessa forma, foi possivel observar que a diminui¢do em 2% do teor de umidade adotado,

resultou em uma melhor resisténcia a compressao, isso porque quando diminuimos a umidade
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obteve uma maior densificacdo, ou seja, teve uma melhor compactacdo do solo durante a

preparacdo dos corpos de provas.

5.2.3 RCS solo + cimento + 20% RCD na umidade 6tima e 2% acima e abaixo

da o6tima

ApoOs a analise dos parametros de resisténcia do solo € do solo-cimento em diversas
umidades, procedeu-se a obtencdo dos parametros correspondentes a mistura composta por
solo-cimento com substitui¢do de 20% de Residuos de Constru¢do e Demolicao (RCD), em
condi¢des de umidade de 14.07%, 16,07% e 18,07%. Essa abordagem visava avaliar a variacao
dos parametros de resisténcia dessa mistura diante de diferentes niveis de umidade, fornecendo
percepgdes adicionais sobre seu comportamento mecanico sob diferentes condigdes de

composicao e umidade.

Logo, obtido os resultados dos ensaios de compressao realizados em 12 corpos de prova,
distribuidos igualmente entre trés diferentes niveis de umidade, constatou-se que as variagdes
na resisténcia nao estiveram predominantemente associadas as mudangas de umidade. Em vez
disso, observou-se uma relacdo mais significativa entre a resisténcia e a substituicdo da
porcentagem de Residuos de Construcdo e Demoligdo (RCD) no solo lateritico + cimento.
Notavelmente, foi evidenciado um aumento substancial na resisténcia quando empregada uma
proporcao de 80% de solo lateritico e 20% de RCD, juntamente com a adi¢do de cimento. Nessa
condigao, a resisténcia quase dobrou em comparagdo com a obtida na mistura solo-cimento na
umidade de 13,75%. Esses resultados destacam a influéncia preponderante da composicao da
mistura na resisténcia mecanica, indicando a eficacia da incorporagao de RCD no solo lateritico
para potencializar suas propriedades de resisténcia sob compressao, quando combinado com

cimento.

Contudo, a substituicao de uma porcentagem do solo por Residuos de Construgdo e
Demoligdao (RCD) se mostra uma op¢do viavel, considerando o aumento de resisténcia

observado com essa substituicdo. Como demonstra o Quadro 7.
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Quadro 7 - Comparativo na resisténcia a compressao simples do solo + cimento e do solo + cimento + 20% RCD

ambos na umidade adotada.

Misturas Resisténcia média obtida para os 2
percentuais
SCio% Umidade 13,75% 1825,33 kPa
SC10%+RCD2¢% Umidade 16,07% 2971,2 kPa

Fonte: Autoria propria (2024)

Como evidenciado no Quadro 7, observa-se um aumento significativo na resisténcia
quando o residuo de constru¢do e demoli¢do (RCD) ¢ empregado. Tal fendmeno pode ser
atribuido a natureza cimentante do RCD, o qual atua como um agente ligante na mistura. Essa
caracteristica promove uma melhor adesao entre as particulas, resultando em uma maior coesao
e preenchimento dos vazios na matriz. Como consequéncia, a resisténcia a compressao ¢
aumentada. Desse modo, Souza et al. (2012), mostraram em seus estudos que o RCD além de
ser uma alternativa para o melhoramento do solo, apresenta um bom desempenho em relagao a

resisténcia.

Apos a andlise das resisténcias nas umidades adotadas, analisou-se que ocorria alguma
mudan¢a quando aumentdvamos ou diminuiamos em 2% a umidade, assim constatou que as
resisténcias permaneciam bem proximas comparadas com as resisténcias dos corpos de provas
da mistura na umidade o6tima. o Quadro 8 mostra as 3 resisténcias atingidas em umidades

diferentes.

Quadro 8 - Comparativo na resisténcia a compressao simples do solo + cimento + 20% RCD em 3 umidades

diferentes
Resisténcia média obtida quando
Misturas (%) substituido 20% de RCD na Mistura de
SC, em 3 umidades diferentes (kPa)
SC10%+RCD2¢o Umidade 14,07% 2852,9 kPa
SC10%+RCD2o% Umidade 16,07% 2971,2 kPa
SCi0%+RCD2¢% Umidade 18,07% 25225 kPa

Fonte: Autoria propria (2024).

Apos analise do quadro 8, foi observado que as resisténcias nas trés diferentes umidades,
foram préximas, como evidenciado no quadro 8. Esse fenomeno pode ser atribuido a saturagao
da mistura, onde variagdes pequenas na umidade tém um impacto minimo na resisténcia a

compressao. Além disso, destaca-se a estabilizacdo da mistura, evidenciada pela consisténcia
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dos resultados quando ocorrem variagdes modestas na umidade. Tendo em vista, Takeda
(2006), observou em resumos de seus 16 estudos, que a variagdo da umidade tem pequenas
influéncias na estabiliza¢dao dos solos pos-compactacao. Ainda de acordo com Takeda (2006),
indica que pequenas variagcdes na umidade ndo exercem um efeito significativo na resisténcia,

sugerindo uma resposta estavel da mistura frente a mudangas nesse parametro.

No entanto, ap6s a analise das resisténcias de todos os corpos de prova, foi possivel
concluir que a adicdo de cimento e a substituicdo do solo por Residuos de Construcao e
Demoli¢ao (RCD) nos trés niveis de umidade podem resultar em uma mistura com maior
resisténcia a compressao. Esse resultado ¢ atribuido aos efeitos ligantes do cimento ¢ do RCD,
além do preenchimento dos vazios na matriz. Esses fatores contribuem para uma melhoria na
resisténcia mecanica, evidenciando os beneficios da incorporacdo desses materiais na
composicao da mistura de solo-cimento + RCD. O Quadro 9 ilustra os resultados médio dos

ensaios de compressao realizados no corpo de prova das misturas e do solo pura.

Quadro 9 - Tensdo média de cada ensaio

Corpo de prova Média das Tensoes (kPa)

Solo lateritico na umidade 9,5% 682,9

Solo + cimento na umidade 11,75% 2818,9
Solo + cimento na umidade 13,75% 1825,3
Solo + cimento na umidade 15,75% 3358.4
Solo + cimento + 20% RCD na umidade 14,07% 2852,9
Solo + cimento +20% RCD na umidade 16,07% 2971,2
Solo + cimento +20% RCD na umidade 18,07% 25225

Fonte: Autoria propria (2024)
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Figura 20 - Grafico de dispersdo, das curvas de resisténcias das misturas
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Fonte: Autoria propria (2024).

Apds uma analise do grafico, observou-se que por ndo ter variado o teor de umidade
para o solo natural, 0 mesmo manteve-se constante na umidade 9,5% como podemos ver no
grafico da figura 20, ja para o solo com adi¢do de cimento, teve-se de inicio uma queda na
resisténcia quando analisado na umidade de 11,75%, e quando analisado na umidade de 13,75%
que foi a umidade adotada, teve uma elevagdo na resisténcia, porém quando aumentada a

umidade para 15,75%, a resisténcia a compressao simples, teve novamente uma queda.

J& para as resisténcias do material com a substituicdo do RCD foi diferente, na umidade
de 14,07% obteve-se uma queda na resisténcia, ¢ quando analisado na umidade adotada de
16,07% a resisténcia teve uma elevagdo, mas voltou a cair quando continuou a aumentar a

umidade.
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6  CONSIDERACOES FINAIS

O principal objetivo da pesquisa foi avaliar a influéncia da umidade de compactagdo na
resisténcia de misturas compactadas de solo lateritico, residuo de construcao e demoligcdo e
cimento, bem como analisar a possibilidade de melhoramento do solo lateritico com a

substitui¢do do RCD.

Apos analise dos resultados obtidos, foi possivel chegar em algumas conclusdes técnicas
sobre a influéncia da umidade de compactag@o na resisténcia de misturas compactadas de solo
lateritico, residuo de constru¢do e demoligdo (RCD), e cimento. Dessa forma, tem-se as

seguintes consideragdes finais:

e A adicdo de cimento ao solo lateritico resultou em um aumento substancial da
resisténcia a compressao dos corpos de prova, independentemente das variagoes
de umidade;

e Influéncia da umidade: As variacoes na umidade das misturas tiveram um
impacto consideravel na resisténcia dos materiais. De modo geral, tanto o
aumento quanto a reducdo da umidade de compactacdo influenciam a
resisténcia, embora a relagdo nao seja linear. Por exemplo, para o solo lateritico
com 10% de cimento, um aumento de 2% na umidade adotada para os ensaios
elevou significativamente a resisténcia a compressao.

e Incorporagdo de RCD: A substitui¢do de uma parcela do solo lateritico por RCD
apresentou efeitos benéficos em relacdo a resisténcia a compressdo. A
combinacgdo de 20% de RCD com solo lateritico e cimento resultou em um
material com resisténcia superior ao solo-cimento em sua forma pura,
demonstrando que o uso de RCD ¢ uma estratégia eficaz para potencializar as
propriedades mecanicas da mistura.

e Variagao das resisténcias: Os dados mostraram uma tendéncia de aumento da
resisténcia com o uso de cimento e RCD, mas também indicaram que o solo-
cimento com a adi¢ao de 20% de RCD na umidade 6tima atingiu valores de
resisténcia superiores em comparagdo ao solo lateritico puro ou com cimento

apenas.

Assim, os resultados obtidos fornecem informagdes valiosas para o campo da

engenharia geotécnica e da gestdo de residuos, destacando a viabilidade e os beneficios da
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utilizagdo de RCD na estabilizagdo de solos lateriticos. Essa abordagem nio apenas promove a
sustentabilidade ambiental, ao valorizar residuos de construg¢do, mas também contribui para o
desenvolvimento de solugdes técnicas robustas e economicamente vidveis para obras de

engenharia civil.

7 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Com base nos resultados obtidos neste estudo, podemos destacar algumas sugestdes
para pesquisas futuras relacionadas a utilizacao de residuos de constru¢do e demoli¢do (RCD)

visando a melhoria de solos lateriticos que s2o as seguintes:
Realizar ensaios de compressdo em outros percentuais de RCD;
Executar misturas com agregados graudos;
Aumentar o percentual da variacao de umidade;
Realizar ensaios de cisalhamento para as misturas com objetivo de avaliar a resisténcia

Realizar o ensaio de determinacao do modulo de resiliéncia das misturas elaboradas
com solo-RCD em diferentes niveis de percentuais tanto da umidade quanto da substituicao do

residuo.

Uma vez que as andlises realizadas nesta pesquisa se encontram limitadas ao programa
experimental proposto para a mistura de solo-RCD, contendo 20% de RCD e 80% de solo, com
fins voltados para analisar a influéncia da umidade, a partir de ensaios de compactagdo e

compressao simples, foi possivel listar essas sugestdes para novas pesquisas.

Considerando as sugestdes para pesquisas futuras, como a realizacdo de ensaios em
outros percentuais de RCD, a execucdo de misturas com agregados gratdos e a avaliagdo do
modulo de resiliéncia, vislumbra-se um campo vasto de investigagao para aprimorar ainda mais
o conhecimento sobre a utilizagdo de RCD na estabilizagdo de solos. Tais estudos podem
contribuir para o desenvolvimento de técnicas mais eficientes e sustentdveis na gestdo de
residuos de construcao e demoligdo, bem como na melhoria das propriedades geotécnicas dos

solos.
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