“‘ UPE - UNIVERSIDADE DE PERNAMBUCO
§ ESCOLA POLITECNICA DE PERNAMBUCO - POLI

Programa de P6s-graduacédo em Engenharia Civil

ELIVELTHON CARLOS DO NASCIMENTO

AVALIACAO DAS PROPRIEDADES DO AGREGADO RECICLADO
DA CONSTRUCAO CIVIL PARA UTILIZACAO EM SISTEMA DE
COBERTURA FINAL DE ATERROS SANITARIOS

Recife, PE
2019



“‘ UPE - UNIVERSIDADE DE PERNAMBUCO
E ESCOLA POLITECNICA DE PERNAMBUCO - POLI

Programa de P6s-graduacédo em Engenharia Civil

ELIVELTHON CARLOS DO NASCIMENTO

AVALIACAO DAS PROPRIEDADES DO AGREGADO RECICLADO
DA CONSTRUCAO CIVIL PARA UTILIZACAO EM SISTEMA DE
COBERTURA FINAL DE ATERROS SANITARIOS

Dissertacdo apresentada ao Curso de Pos-
graduacdo em Engenharia Civil, da Escola
Politécnica de Pernambuco da Universidade de
Pernambuco para obtencédo do titulo de Mestre em
Engenharia.

Area de concentraco: Construcéo Civil

Orientadora: Prof? Dr2, Kalinny P. VVaz Lafayette

Recife, PE
2019



Dados Internacionais de Catalogagdo-na-Publicacao (CIP)
Universidade de Pernambuco — Recife

N244a

Nascimento, Elivelthon Carlos do
Avaliagéo das propriedades do agregado reciclado da
construcao civil para utilizacdo em sistema de cobertura final
de aterros sanitarios./ Elivelthon Carlos do Nascimento. —
Recife: UPE, Escola Politécnica, 2019.
118 f.: il

Orientadora: Dra. Kalinny Patricia VVaz Lafaytte

Dissertacdo (Mestrado - Construcdo Civil) Universidade
de Pernambuco, Escola Politécnica, Programa de Pds-
Graduagéo em Engenharia Civil, 2019.

1. Residuos de Construcdo e Demoligdo. 2. Camada de
Cobertura de Aterros. 3. Aterros Sanitarios. I. Engenharia
Civil — Dissertacdo. Il. Lafayette, Kalinny Patricia Vaz
(orient.). [1l. Universidade de Pernambuco, Escola
Politécnica, Mestrado em Construgdo Civil. V. Titulo.

CDD: 690.0286




ELIVELTHON CARLOS DO NASCIMENTO

AVALIACAO DAS PROPRIEDADES DO AGREGADO RECICLADO DA
CONSTRUCAO CIVIL PARA UTILIZACAO EM SISTEMA DE COBERTURA
FINAL DE ATERROS SANITARIOS

BANCA EXAMINADORA:

Orientadora:

A

Profa. Draﬁ(aanny{Patrlcla\Vaz Lafayette
Universidade dé Pernambuco

Examinadores:

qw,\,oua e o&, (v,t

Profa. Dra. Simone Rosa da Silva
Universidade de Pernambuco

Prof. Dr. Romildo Morant de Holanda
Universidade Federal Rural de Pernambuco

Recife, PE
2019



AGRADECIMENTOS

Ao0s meus pais, Ana Lucia e Edmilson Nascimento, e a minha irmd@ Monik Nascimento pelo

apoio, conselhos e orientacdes ao longo da jornada.

A minha professora orientadora, Kalinny Lafayette, pelo apoio, paciéncia, incentivo,

corre¢des, pela confianca em meu trabalho e pelos ensinamentos que levarei daqui por diante.

A Fernanda Portela, amiga que levarei para a vida, por todo apoio durante o desenvolvimento
da pesquisa, seja coletando solo, realizando ensaios ou me ajudando no texto.

Aos meus amigos do mestrado em Engenharia Civil, em especial Nilberte Muniz e Amanda
Almeida pelo grande companheirismo, estudos aprendizado e brincadeiras que amenizaram 0s

momentos de estresses vividos no decorrer do mestrado.

Ao doutorando Jonas Bezerra, por me ajudar a coletar o solo em Itamaracé, e por todos 0s

esclarecimentos de dividas.

Ao laboratorista da POLI/UPE, Fabio Ferreira, pelo auxilio na realizacdo dos ensaios

laboratoriais com importantes dicas de como fazer o ensaio da melhor maneira possivel.

Aos docentes e demais funcionarios do Programa de Pés-graduagdo em Engenharia civil —
PEC, por todo conhecimento compartilhado.

Aos laboratoristas do laboratério de Mecanica dos Solos da UFPE, Francisco e Gutemberg,

por serem solicitos e pela orientacdo na realizacdo dos ensaios de Pinhole.

A Professora Carlinda, do departamento de minas da UFPE, pela grande ajuda na
interpretacdo do ensaio de difratometria de raios-X, e a professora Lucia Valenca do

departamento de geologia da UFPE pela dedicacéo e analise do RCD com a lupa binocular.

A empresa, Ciclo Ambiental, por fornecer, gentilmente, o RCD utilizado nesta pesquisa e por

fornecer todas as informagdes necessarias.



Ao Senhor Antbnio Batista, por permitir a coleta de solo em sua propriedade, o que tornou
viavel a realizacdo desta pesquisa.

A Fundacdo de Amparo a Ciéncia e Tecnologia de Pernambuco (FACEPE), pelo apoio

financeiro.

E a todos que direta ou indiretamente contribuiram para que eu pudesse finalizar esta pesquisa

com bom aprendizado e aproveitamento, meus sinceros agradecimentos.



RESUMO

O crescimento populacional e econémico das cidades é responsavel pelo aumento crescente
da producéo de residuos solidos. A grande parte destes residuos, atualmente, é disposta em
aterros sanitarios com o objetivo de acomoda-los no menor espaco pratico possivel, causando
0 menor dano ao meio ambiente e & salde publica. Um dos setores que contribuem para a
geracdo de residuos € o da industria da construcdo civil, sendo um dos impactos a forte
geracdo de Residuos da Construcdo e Demoligdo (RCD). Em virtude disso & necessario
encontrar alternativas adequadas a destinacdo final desse material. Assim, o objetivo desta
pesquisa € avaliar o uso do RCD em sistemas de cobertura final de aterro sanitéario. Para isso,
foi utilizado solo obtido de uma encosta localizada na Ilha de Itamaraca-PE e misturados com
10%, 30% e 50 % de RCD. O programa de investigacdo contou com a coleta e preparacdo das
amostras, caracterizacdo fisica, mecanica e mineralogica. Além disso, foram realizados crumb
test, pinhole teste e ensaio de expansibilidade para verificacdo da erodibilidade. Nos ensaios
de caracterizacéo fisica, o solo foi classificado como uma argila de alta plasticidade e 0 RCD
um material arenoso. A adi¢do de RCD nas misturas fez com que diminuisse o teor de finos
do solo, até chegar numa argila medianamente plastica, resultados esses, confirmados nos
ensaios de Limites de Atterberg. A condutividade hidraulica do solo foi da ordem de
10° m.s?, identificando-se um acréscimo de até 580% com a incorporacio do agregado
reciclado. As curvas de compactacdo mostraram um aumento de até 75% no peso especifico
méaximo e diminui¢do da umidade 6tima de 12%, conforme o acréscimo do teor de residuo.
Os parametros de resisténcia a compressao simples das misturas foram superiores a
resisténcia maxima do solo, nos periodos de 7 dias e 28 dias. Entretanto, apenas a mistura de
30% obteve valores superiores ao solo em todos os dias de rompimento dos corpos de prova:
231%, 133%, 42% e 6% aos 7 dias, 28 dias, 60 dias e 120 dias, respectivamente. Quanto aos
ensaios de crumb test e pinhole test, verifica-se que o solo ndo apresenta tendéncia erodivel,
comportamento contrario do que é visivelmente observado em campo. Isto pode ser explicado
devido a concepcdo dos ensaios que geralmente sdo para determinados climas ou tipos
especificos de solos, 0s quais podem ndo apresentar resultados representativos com as
metodologias propostas pelas normas. A incorporacdo de RCD provocou uma reducdo na
expansibilidade, passando de 14,57% no solo para 2,13% na mistura de 50%. A adi¢do de
50% de RCD ao solo provocou uma diminuicdo dos teores de fino e da plasticidade, o que
facilita a compactacdo em camadas de cobertura de aterros sanitarios, aléem de uma maior
resisténcia a fissuras provocadas nos ciclos de secagem e umedecimento. Desta forma,
conclui-se que a mistura solo-RCD ¢ viavel para utilizacdo em sistemas de cobertura de
aterros sanitarios, sendo a mistura de 50% a que apresentou os melhores resultados, tanto do
ponto de vista geotécnico quanto ambiental.

Palavras-chave: Residuo de construgdo e demoli¢cdo. Camada de cobertura de aterros. Aterros

sanitarios



ABSTRACT

The population and economic growth of cities is responsible for the growing increase in solid
waste production. Most of this waste is currently disposed of in landfills with the aim of
accommodating them in the smallest practical space possible, causing the least damage to the
environment and public health. One of the sectors that contribute to the generation of waste is
the construction industry, one of the impacts being the strong generation of Construction and
Demolition Waste (CDW). Due to this, it is necessary to find suitable alternatives for the final
destination of this material. Thus, the objective of this research is to evaluate the use of CDW
in final systems of landfill cover. For this, soil obtained from a slope located on the Island of
Itamaraca-PE was used and mixed with 10%, 30% and 50% CDW. The research program
included the collection and preparation of samples, physical, mechanical and mineralogical
characterization. In addition, crumb test, pinhole test and expansibility assay were performed
to verify erodibility. In the physical characterization tests, the soil was classified as a clay of
high plasticity and the CDW a sandy material. The addition of CDW in the mixtures caused
the soil fines to decrease until they reached a medium plastic clay, which were confirmed in
the Atterberg Limits tests. The hydraulic conductivity of the soil was of the order of 10°m.s-1,
identifying an increase of up to 580% with the incorporation of the recycled aggregate. The
compaction curves showed an increase of up to 75% in the maximum specific weight and a
reduction of the optimum moisture of 12%, according to the increase of the residue content.
The parameters of simple compressive strength of the mixtures were superior to the maximum
resistance of the soil, in the periods of 7 days and 28 days. However, only the 30% mixture
obtained values above the soil on all days of rupture of the specimens: 231%, 133%, 42% and
6% at 7 days, 28 days, 60 days and 120 days, respectively. As for the crumb test and pinhole
test, it is verified that the soil presents no erodible tendency, contrary behavior of what is
noticeably observed in the field. This can be explained by the design of the tests that are
generally for certain climates or specific types of soils, which may not present representative
results with the methodologies proposed by the standards. The incorporation of CDW caused
a reduction in the expandability, going from 14.57% in the soil to 2.13% in the 50% mixture.
The addition of 50% CDW to the soil caused a decrease in the fine and plasticity contents,
which facilitates the compaction in layers of landfill cover, as well as a greater resistance to
cracks caused in the drying and wetting cycles. In this way, it can be concluded that the soil-
CDW mixture is viable for use in landfill cover systems, and the 50% mixture presented the
best results both geotechnically and environmentally.

Keywords: Construction and Demolition Waste. Landfill cover layer. Sanitary landfills.
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1 INTRODUCAO

A Industria da Construcdo Civil é reconhecida como uma das mais importantes atividades
para o desenvolvimento econémico e social de um pais. Em 2015, os investimentos realizados
nesse setor atingiram a marca de 9,3% do PIB - Produto Interno Bruto
(CONSTRUBUSINESS, 2016). Por outro lado, segundo Brasileiro e Matos (2015) esse setor
comporta-se ainda como grande geradora de impactos ambientais, consumindo cerca de 20%

a 50% dos recursos naturais do planeta.

Esses impactos ambientais sdo causados na maioria das vezes pela grande geracdo de
Residuos da Construcdo e Demolicdo (RCD) que comumente é disposto de maneira irregular.
Na cidade do Recife/Brasil, Paz, Lafayette e Sobral (2018) georreferenciaram 565 pontos de
RCD nesta situacdo. Entre os impactos ambientais, podem-se citar as inundagfes causadas
pelo estreitamento das margens de rios, poluicdo das aguas e solos, inducdo a deposicdo de
outros tipos de rejeitos que sdo atrativos para vetores de doencas além da poluicdo visual
(IKAU; JOSEPH; TAWIE, 2016).

Para auxiliar os municipios e as empresas privadas na gestdo dos RCD foram criados
dispositivos legais como a Resolucdo n° 307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), que estabeleceu diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo dos RCD, a
lei n° 12.305, a qual instituiu a Politica Nacional de Residuos So6lidos (PNRS) (BRASIL,
2010a), além do Decreto n° 7.404, de 23 de dezembro de 2010 (BRASIL, 2010b), que
regulamentou a PNRS.

Outra maneira de minimizar os impactos oriundos da construcéo civil, além da gestdo, é a
reutilizacéo e reciclagem dos RCD, diminuindo a extracdo de recursos naturais. Essa reducdo
gera diversas vantagens do ponto de vista ambiental, como a reducao de emissdo dos gases do
efeito estufa, diminuigdo dos depdsitos de despejo ilegal e 0 aumento da vida Util dos aterros
sanitarios (DING et al., 2018).

Nesse sentido, algumas pesquisas tém procurado mostrar a viabilidade da utilizacdo dos RCD
em diversas areas da engenharia como na fabricacdo de concreto e bloco de concreto sem
funcgéo estrutural (LIMA, 2017; RODRIGUES, 2015; MESQUITA et al., 2015), camadas de
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obras de pavimentacdo, melhoramento de solos em obras geotécnicas (ALMEIDA, 2017,
BARBOSA, 2017; MACEDO, 2016; NETO, 2015) e o uso em sistemas de cobertura de

aterros sanitarios.

Em relacdo ao uso em sistemas de cobertura de aterros sanitérios, autores como Oliveira e
Braga (2017), Locastro e Angelis (2016), Rios (2016), Costa, C. (2015), Dias (2014)
estudaram a possibilidade do uso da incorporacdo do RCD como material alternativo ou
complementar, em diferentes propor¢cdes em camadas de aterros sanitarios de Residuos
Sélidos Urbanos (RSU), com o objetivo de atingir caracteristicas semelhantes ou até

superiores as encontradas nas camadas convencionais.

As camadas de cobertura finais de aterros de RSU tem como funcéo a separacéo fisica entre o
residuo e o meio ambiente, visando a protecdo da saude publica. Segundo Costa, M. (2015)
essa camada também evita que aguas pluviais infiltrem no interior do aterro, aumentando a
producdo de chorume e que ndo haja a emissdo de gases gerados pela biodegradacdo dos
residuos solidos como o metano (CH4) e gas carbonico (CO.), sendo esses gases 0s principais
responsaveis pelo aquecimento global (MAJDINASAB; YUAN, 2017; ARAUJO; RITTER,
2016).

O sistema de cobertura final dos aterros sanitarios deve ser projetado de maneira que se exija
pouca manutenc¢do, que possa acomodar os assentamentos sem grandes deformagdes, e possua
coeficiente de permeabilidade inferior ao da area do aterro. Além disso, o solo utilizado deve
ndo estar sujeito a erosdo (SANTOS M., 2015; DIAS, 2014). Para isso, 0 sistema pode exigir

que a camada de superficie seja composta de vegetacdo com o objetivo de minimiza-la.

1.1 Justificativa

O descarte irregular de residuos da construgdo e demolicdo além de contribuir com inimeros
impactos negativos em areas urbanas, também é responsavel pela reducdo da vida datil dos
aterros sanitarios, visto que os RCD sdo materiais menos compressiveis que o0s residuos
solidos urbanos, representando mais de 50% do volume total dos residuos existentes nos
aterros sanitarios (LEITE, 2014).
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Além disso, a deposicdo irregular dos residuos de construgdo e demolicdo pode provocar
fendmenos geoldgicos de superficie como a eroséo, cujos efeitos podem ser potencializados
em areas de vegetacdo degradada a partir de atividades antrdpicas, eventos atmosfeéricos,
como chuvas abundantes, alem de varia¢@es do tipo de solo e clima (XAVIER; SANTANA,
LISTO, 2017).

Na Regido Metropolitana do Recife (RMR) séo identificadas diversas encostas com avanc¢ado
processo erosivo, como no municipio da Ilha de Itamaraca-PE, que apresenta solos com alto
indice de vulnerabilidade a erosdo (SILVA et al., 2016). Esta € uma das caracteristicas que faz
com que no solo seja necessaria a adicdo de materiais que melhorem as suas propriedades

mecanicas, para aplicacdo em sistema de cobertura final de aterros sanitarios.

Assim, esta pesquisa visa utilizar um solo erodivel, proveniente do municipio da llha de
Itamaraca - PE, e verificar o seu comportamento com a adicdo de RCD para ser utilizado em

sistema de cobertura final de aterros sanitarios.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar as propriedades do solo e RCD e suas misturas para serem utilizados em um sistema

de cobertura final de aterros sanitarios.

1.2.2 Objetivos especificos

e Realizar a caracterizagdo fisica do solo, agregado reciclado e misturas, mediante
ensaios empregados em agregados naturais;

e Verificar a composi¢do mineraldgica do solo e do agregado reciclado;

e Auvaliar o comportamento hidraulico do agregado reciclado e misturas, comparando 0s
resultados obtidos ao do solo;

e Realizar a caracterizacdo mecanica do solo, agregado reciclado e misturas;

e Identificar percentual de solo-RCD, dos materiais estudados, que melhor se ajuste para

camadas de cobertura de aterros sanitarios.
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1.2 Estrutura do Trabalho

A dissertacdo esta dividida em 7 capitulos, organizados de acordo com a seguinte descricao:

O Capitulo | apresenta o tema de modo mais abrangente, os objetivos estabelecidos para o

desenvolvimento da pesquisa bem como a justificativa e relevancia da pesquisa.

O Capitulo 1l trata-se da revisdo bibliografica onde sdo apresentadas as definicdes e
caracteristicas do RCD bem como o seu uso em sistemas de cobertura de aterro sanitario, 0s
principais tipos de sistemas de coberturas de aterro sanitario e as caracteristicas dos solos
erodiveis.

O Capitulo 11 apresenta a caracterizacao da area de coleta do solo

O Capitulo IV apresenta os materiais e métodos utilizados para realizacdo da pesquisa

fazendo uma descricdo de todos 0s ensaios realizados.

O Capitulo V apresenta os resultados dos ensaios e avalia 0 comportamento do solo diante das

misturas realizadas.

O Capitulo VI apresenta as conclusdes

O Capitulo VI apresenta as sugestdes para pesquisas futuras.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados os principais temas referentes aos residuos solidos urbanos,
residuos da construcdo e demolicdo, explorando a conceituacdo, classificacdo, impactos
decorrentes da deposigédo inadequada e usos alternativos em sistemas de coberturas de aterros

sanitarios.

2.1 Residuos Soélidos Urbanos (RSU)

A norma brasileira NBR 10.004 (ABNT, 2004) conceitua os Residuos Solidos Urbanos
(RSU) como sendo residuos que resultam de atividades da comunidade de origem industrial,
domeéstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigcos de varricdo podendo estar no estado
solido e semissélido. A United States Environmental Protection Agency (USEPA, 2014)
define os residuos como materiais que vdo desde o lixo doméstico aos descartes industriais,
gue contém uma complexidade na sua substancia, além dos lodos de esgotos, residuos

agricola, de demoligdo e mineracao.

A sua geracdo esta diretamente ligada ao crescimento econdémico e demografico de uma
regido. Entretanto, segundo a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais - ABRELPE (2017) a populacdo brasileira cresceu 0,8% entre 2015 e
2016, enquanto a geracao per capita de RSU registrou queda de quase 3% no mesmo periodo.
A geracdo total de residuos sofreu queda de 2% e chegou a 214.405 t/dia de RSU gerados no

pais conforme apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Geracdo de RSU no Brasil

Geracao Total de RSU Geracao de RSU per capita
(t/dia) (kg/hab/dia)
218.874 214.405 1,071 1,040
-2% -2,9%
2015 2016 2015 2016

Fonte: ABRELPE (2017).
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Na regido nordeste em 2016, a quantidade de RSU gerada foi de 55.056 toneladas/dia de
RSU, das quais 79% foram coletadas. Do montante coletado na regido, 64,4% ou 27.906

toneladas diarias, ainda séo destinadas para lixdes e aterros controlados (Figura 2).

Figura 2 - Geracdo de RSU no nordeste

Geracao Total de RSU Geragao de RSU per capita
(t/dia) (kg/hab/dia)
55.862 55.056 0,988 0,967
-1,4% -2,1%
\5_9 .____9
2015 2016 2015 2016

Fonte: ABRELPE (2017).

Uma maneira de minimizar os impactos decorrentes dessa grande geracdo de RSU ¢ através
da reciclagem. A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) estabelece a reciclagem
como sendo uma das a¢des prioritarias no principio da hierarquia na gestdo de residuos, sendo
descrita como um processo de transformacdo dos residuos envolvendo a alteracdo de suas
propriedades fisicas, fisico-quimicas ou bioldgicas, com vistas a transformacdo destes em

insumos ou novos produtos (BRASIL, 2010a).

No que diz respeito a classificagdo, os RSU sdo classificados segundo a NBR 10.004 (2004)
de acordo com o potencial de danos ambiental ou a saiude humana e com as condi¢fes de

potabilidade da agua em ensaios dos residuos. Desta maneira, ela os classifica em:

e Residuos classe | - Perigosos: sdo aqueles que apresentam caracteristicas de
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade;

e Residuos classe Il - Nao perigosos: sao subdivididos em duas classes, 0s inertes e ndo
inertes;

e Residuos classe Il A - Nao inertes: sdo aqueles que apresentam caracteristicas de
biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua;
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e Residuos classe Il B - Inertes: sdo aqueles que a temperatura ambiente ndo tem seus

constituintes solubilizados a concentracdes superiores aos padrées de potabilidade de

agua, exceto aspectos como cor, turbidez, dureza e sabor.

2.2 Residuos da Construcdo e Demolicdo (RCD)

Os RCD séo classificados pela NBR 10.004 (ABNT, 2004) em Classe 11-B - inertes, pelo fato

destes serem constituidos por componentes minerais ndo poluentes e praticamente inertes

guimicamente. Entretanto, em alguns casos que ha altos niveis de contaminacdo (tinta,

solventes) podem ser inseridos em outra classe. Sdo definidos pela Resolugdo n® 307 do

CONAMA como:

Os provenientes de construcdes, reformas, reparos e demolicbes de
obras de construgdo civil, e os resultantes da preparacdo e da
escavacao de terrenos, tais como: tijolos, blocos ceramicos, concreto
em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e
compensados, forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento asféaltico,
vidros, pléasticos, tubulagbes, fiacdo elétrica, dentre outros.,
comumente chamados de entulhos de obras, calica ou metralha.

No que se refere a sua classificacédo, a Resolucéo n°® 307 do CONAMA os classificam em:

e Classe A: sdo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como:

a) de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de pavimentacdo e de outras obras

de infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem;

b) de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de edificacbes: componentes

ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.), argamassa e

concreto;

c) de processo de fabricacdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em concreto

(blocos, tubos, meio-fios etc.) produzidas nos canteiros de obras;

e Classe B: séo os residuos reciclaveis para outras destinagdes, tais como plasticos, papel,

papeldo, metais, vidros, madeiras, embalagens vazias de tintas imobiliarias e gesso;
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e Classe C: sdo os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou

aplicacdes economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem ou recuperacao;

e Classe D: sdo residuos perigosos oriundos do processo de construgdo, tais como tintas,
solventes, Gleos e outros ou aqueles contaminados ou prejudiciais a sadde oriundos de
demolicdes, reformas e reparos de clinicas radioldgicas, instalacdes industriais e outros,
bem como telhas e demais objetos e materiais que contenham amianto ou outros produtos

nocivos a saude.

2.2.1 Geracéo e Caracteriza¢do do RCD

Apesar da grande importancia na economia a industria da construcao civil € uma das grandes
responsaveis pela geragdo de residuos solidos, pelo significativo percentual de uso dos
recursos naturais e pela degradacdo ao meio ambiente, sendo considerado como um dos
maiores problemas na industria da construcdo (PARK; TUCKER, 2016; UDAWATTA et al.,
2015).

A quantidade de RCD gerado no Brasil,corresponde a 50% da massa total de RSU, onde cerca
de 90% poderia ser reaproveitado (CAETANO; SELBACH; GOMES, 2016; CONTRERAS
et al., 2016). Os fatores que influenciam na geracdo dos residuos estdo diretamentes
relacionados a produtividade deficiente, pois a falta de organizacdo no armazenamento dos
materiais, assim como na excecucdo dos servicos, resultam em um aumento dos RCD
(BEZERRA, 2015).

Segundo Pinto, Melo e Notaro (2016) a quantificacdo da geracdo dos RCD € uma etapa
fundamental, pois € por meio dela que é possivel estabelecer critérios para o gerenciamento,
como: o tamanho dos recipientes, a frequéncia da coleta e a melhor forma de transporte. A
guantidade de RCD gerada no mundo foi de 3,0 bilhdes de toneladas em 2012, sendo a China
0 pais que mais produz RCD com 1,13 bilhdes de toneladas (AKHTAR; SARMAH, 2018).

No Brasil os dados da Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica (ABRELPE,
2017), mostram que 0s RCD coletados de despejos clandestinos, por servigos de limpeza

publica dos municipios, tiveram uma leve reducdo de 0,08% de 2015 para 2016, totalizando
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123.619 toneladas por dia (Tabela 1). Entretanto, as regides do Nordeste e Sul, no mesmo

periodo, tiveram um aumento de 0,32% e 0,34%, respectivamente.

Tabela 1 - Coleta total de RCD em logradouros publicos no Brasil

Regido RCD Coletado - 2015 RCD Coletado - 2016

(t/dia) (t/dia)

Norte 4.736 4.720

Nordeste 24.310 24.387

Centro-Oeste 13.916 13.813

Sudeste 64.097 63.981

Sul 16.662 16.718

Brasil 123.721 123.619

Fonte: ABRELPE (2017).

Mas, por se tratar apenas do que é coletado de despejos clandestinos, esses dados nédo refletem
a quantidade real de RCD gerado no Brasil. Existem diversas pesquisas que buscam estimar a
geracdo atual de residuos da construcdo e demolicdo em inUmeros municipios brasileiros
(Tabela 2).

Tabela 2 - Quantidade de RCD gerados em alguns municipios brasileiros.

Populacdo!  Geracdo de Geragdo per

Municipio : .. capitade RCD Fonte
(Habitantes) RCD (t/dia) (kg.hab.dia)
Cabo de Santo 20465300 9327 0,46 Silva (2017)

Agostinho/PE

Cacoal/RO 86.556,00 210,00 2.43 Andrade, Joca e Borges

(2017)
Curitiba/PR 3.537.894,00 5.040,29 1,42 Parana (2017)
Londrina/PR 927.330,00 788,40 0,85 Parané(2017)
Recife/PE 1.487.000,00 1.334,00 0,90 Albuquerque (2015)
Jaboatdo dos 680.943,00 305,26 0,45 Santos, D (2015)
Guararapes/PE
Ilha Solteira/SP 26.242,00 15,00 0,57 Oliveira (2014)
Jodo Pessoa/PB 723.515,00 80,40 0,11 Pimentel (2013)
Vigosa/MG 72.244,00 51,10 0,71 Buselli (2012)
Olinda/PE 391.433,00 31,74 0,1 Falcdo (2011)
Criciima/SC 192.236,00 111,23 0,58 Cardoso (2011)
Icara/SC 58.859,00 30,50 0,52 Cardoso (2011)
Séo Leopoldo/RS 213.098,00 80,22 0,38 Silva (2011)
S&o Carlos/SP 226.789,00 204,71 1,04 Cordoba (2010)
Batatais/SP 54.525,00 25,16 0,5 Freitas (2009)

populagdo do ano em que foi realizado a pesquisa

Fonte: O autor
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No que diz respeito a caracterizacdo dos RCD, a composicao varia de acordo com a atividade
e etapa em que a obra se enconta, havendo sempre um material que se sobressai (SANTOS
D., 2015). E um material heterogéneo composto por concreto, alvenaria, argamassa, madeira,
papel, plasticos, metais (incluindo o aco), solos de escavacao, dentre outros a depender do

tipo e etapa da obra como mostrado na Figura 3.
Figura 3 - Composicao gravimétrica média do RCD no Brasil

Rocha; 5% outros; 2%

Ceramica; 14%_\

Concreto e

Plastico; 4% argamassa; 53%

Ya

Solo e areia; 22%

Fonte: Nagalli (2014)

Nagalli (2014) analisou os tipos de residuos gerados em cada fase de realizagdo de uma obra
desde a mobilizacéo, instalacdo de canteiro e servigos preliminares, até desmobilizagdo como
mostrados na Tabela 3. O conhecimento do tipo de residuo influencia a correta destinacéo e o

possivel reaproveitamento.

Tabela 3 - Identificacdo das fases de obras e composicado dos residuos gerados.

Fase da obra Atividades Tipo de residuos
Mobilizagao, Construgdes temporarias em Madeira, ceramica, gesso e plastico.
instalacdo e canteiro  madeira e/ou alvenaria para
€ Servicos escritorio, almoxarifado e
preliminares instalacdes sanitarias
Atividades Elaboracéo de diarios de obra, Residuos de escritorio (papéis,
administrativas revisao de projetos, contratos, grampos, plasticos). Paletes

pagamentos, processos de (decorrentes do recebimento)

recursos humanos, compra e
recebimento de materiais

Escavacdo e Movimentacdo de solos ou Solos ou rochas (em grande volume)
terraplenagem rochas.
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Tabela 3 - Identificacdo das fases de obras e composicdo dos residuos gerados (continuagéo).

Fase da obra

Atividades

Tipo de residuos

Concreto, aco, brita, solo de escavacédo
e implantagéo das estruturas

Fundac0es e Execucéo de fundacGes rasas ou ~ Y -
. (fundacdes rasas); além dos materiais
infraestrutura profundas ; o
supracitados, lama bentonitica
(fundagdes profundas)
Superestrutura Execugao de superestrutura em Residuos de concreto e embalagens.

concreto armado

Escoramento para
lajes e vigas

Sistema de escoramento em
madeira

Madeiras e pinos metalicos

Impermeabilizagbes

Impermeabilizacédo de lajes de
cobertura, banheiros, piscinas e
estruturas

Residuos perigosos oriundos de
produtos quimicos como os originados
de petroleo.

Residuos classe A ou B oriundos do

Coberturas Coberturas em telhado sistema de cobertura (calhas, rufos,
telhados etc.)
Residuos classe A (sobras de recortes
Alvenaria em blocos de concreto  de pisos, pastilhas e azulejos
Alvenaria de e ceramicos, revestimento ceramicos e de rocha, material

fechamento e
revestimento interno
e externo

interno (azulejos) e chapisco
embogo e pintura. Revestimento
externo (pastilhas ceramicas,
ladrilhos ornamentais)

excedente de preparo de alvenaria e
argamassa); Classe B (embalagens e
sobras de gesso acartonado ou vidro);
Classe C ou D (estopas, panos, rolos,
pincéis, latas de tintas, cera e vernizes)

Instalagdes

Elétricas, hidraulicas, gas

Sobras de recorte de tubos, condutores
fios elétricos, parafusos, trilhos
metalicos.

Esquadrias

Instalacdo de portas e janelas

Residuos de argamassa para
assentamento e/ou chumbamento
(fixacéo)

Serralheria

Colocacéo de grades e portdes,
guarda-corpos, corrimdes.

Residuos classe A associados a
argamassa de chumbamento; Classe B
associados ao recorte de material
metéalico; Classe C tais como lixas,
esmeris; Classe D oriundos de graxas e
lubrificantes, estopas e panos
contaminados

Limpeza da obra

Conclusdo da obra ou de uma
das etapas

Panos de limpeza, solo, resto de
rejunte, embalagens de produtos de
limpeza e instrumentos de limpeza
(Residuos classe C)

Desmobilizacéo do
canteiro

Remocdo das estruturas
provisérias da obra

Madeiras, instalagdes elétricas e
hidrossanitarias, telhas e materiais sem
uso futuro.

Fonte: Nagalli (2014)
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2.2.2 Impactos ambientais provocados pela disposicéo irregular dos RCD.

A Resolucdo CONAMA n° 001 (BRASIL,1986) define impactos ambientais como sendo
qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e biologicas do meio ambiente, causada
por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas que, direta ou
indiretamente afetam: | - a salde, a seguranga e 0 bem-estar da populacéo; Il - as atividades
sociais e econémicas; Il - a biota; IV - as condicOes estéticas e sanitarias do meio ambiente;

V - a qualidade dos recursos ambientais.

A construcdo civil € um dos setores que causam esses impactos com a extracdo de recursos
naturais ndao renovaveis. Outros impactos também sdo gerados no seu ciclo de producdo
contribuindo significativamente para a degradacdo do meio ambiente. A relacdo entre a
indUstria da construcdo e o meio ambiente se analisa com frequéncia através dos efeitos
negativos sobre 0 mesmo, como consumo de recursos e energia, contaminacdo, alteracdo do
ecossistema, geracdo de residuos, etc (KLEIN; DIAS, 2017; RIOS, 2014).

Segundo Gusmao (2008), os impactos ambientais e econdémicos decorrentes dos RCD, na
maioria das cidades brasileiras, deve-se a ma ou a auséncia de gestdo desses residuos no meio
urbano, estando presente em todas as fases do processo de construgdo. Sendo a fase de
execucdo de uma obra é responsavel por um volume consideravel de RCD de diferentes tipos
decorrentes das varias atividades desenvolvidas, quer na preparacdo do terreno quer na
execucdo propriamente dita. Altunku e Kasapseckin (2011) estima que 8% do RCD provém

de novas construcgdes, 44% das manutencbes 38% das reformas.

Especificamente sobre os residuos de construcdo civil muitas vezes eles sdo depositados de
forma inadequada e em locais ndo regularizados pelo poder publico (Figura 4), que por
consequéncia atrai outros tipos de residuos, para o qual ndo se tenha solucdo de captacdo
rotineira (SANTOS D., 2015). Essa disposicdo irregular acaba acarretando ndo so impactos

ambientais mas também sociais e econdmicos.

Em relacdo aos impactos ambientais os RCD, quando dispostos de maneira irregular

princialmente proximos a vegetacdo e margem de rios, provocam a destruicdo da fauna e da
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flora, degradacdo das areas hidricas, obstrucdo das redes de drenagem 0 que provoca

alagamento e cheias; assoreamentos e aterramentos de rios e canais.

Figura 4 - Residuos dispostos de maneirarregular - comunidade Zeppelin, Recife-PE

Fonte: O Autor

Do ponto de vista social, quando sdo dispostos em meio as vias publicas, ha grades chances
de serem depositos de residuos domésticos o que ocasiona a proliferacdo de doencas, pois
funciona como locais de atragdo a animais que sdo vetores de doengas (CRUVINEL, 2016).
Por consequéncia, ha um aumento dos gastos publico, tanto com a retirada dos RCD das ruas
quanto com o sistema de saude quando eles ali persistem.

2.2.3 Uso alternativo do RCD

Com todos os impactos que os RCD trazem ao meio ambiente fica claro a necessidade de
medidas que ajudem a mitiga-los. Atualmente, existem diversas possibilidadades para o seu
reaproveitamento através da reutilizacdo ou reciclagem que tem cada vez maior aceitagdo no
mundo, pois grande parte do RCD pode ser transformado em algo ultil (SCHNEIDER, et al.,
2015).

As vaérias formas de aproveitamento do RCD podem ser observadas em diversas pesquisas

diretamente focadas em usos na construcéo civil, entre elas pode-se citar:

— Pavimentacio (OSSA; GARCIA; BOTERO, 2016);
— producdo de argamassas (GOMES etal., 2015);
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— blocos e artefatos de concreto sem funcéo estrutural (MESQUITA et al., 2015);

— melhoramento de solos para fins geotécnicos (MACEDO; LAFAYETTE; BEZERRA,
2015);

— sistemas de cobertura de aterros sanitarios (MENDOZA; ALTABELLA,;
IZQUIERDO, 2017).

Os aterros sanitarios constituem uma técnica bastante antiga utilizada pelo homem para
descarte de seus residuos, que é o aterramento. E uma obra de engenharia que tem como
objetivo acomodar residuos nos solos no menor espaco possivel, minimizando os danos ao
meio ambiente e a salde publica (CETESB, 2018). Um aterro de residuos solidos pode ser
considerado um reator bioldgico, onde as principais entradas sdo os residuos e a agua, € as
principais saidas sdo os gases e o chorume, conforme mostrado na Figura 5 (Ministério
Brasileiro do Meio Ambiente - MMA, 2018).

Figura 5 - Esquema de um aterro sanitario

&

dreno de gas
- K‘, dreno de aguasde

sela de cobertura

saida para estagao
de tratamento

camada
impermeabilizante

Fonte: UNESP (2018)

A NBR 8419 (ABNT, 1992) define aterro sanitario de RSU como sendo uma obra de
engenharia, onde a disposicdo final no solo ndo cause danos a saude publica e a sua
seguranca, mitigando assim seus impactos ambientais. Tem como principal objetivo o de
melhorar as condigdes sanitarias relacionadas aos descartes solidos urbanos, evitando os

danos da sua degradacao descontrolada.
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Segundo Costa, C. (2015) o bom funcionamento de um aterro depende de um conjunto de
células de residuos que devem ser recobertos, diariamente, por uma camada de solo evitando
que possa haver proliferacdo de vetores. O seu desempenho se deve em grande parte a
eficiéncia dos sistemas de impermeabilizacdo tanto do fundo das células quanto dos sistemas

de coberturas.

Especificamente sobre sistemas de cobertura de aterros, quando ndo existe a disponibilidade
de solos com caracteristicas e em quantidades adequadas nas proximidades do aterro, ou que
se deseje melhorar as suas caracteristicas, é possivel utilizar materiais alternativos para

execucdo das camadas de cobertura.

Vaérias pesquisas vém sendo desenvolvidas ao longo do tempo com o objetivo de utilizar os
residuos da construcdo para tal fim. Locastro e Angelis (2016) citam como ponto positivo do
uso de RCD em sistema de cobertura de aterros a diminuicdo do custo final da obra, pois o
custo de impermeabilizacdo diminui, visto que, geralmente se utiliza materiais do proprio

aterro.

Costa, C. (2015) avaliou percentuais de adicdo, em relacdo a massa de solo seco, de 10%,
20%, 30% e 40% de RCD para coberturas finais de aterros sanitarios. A autora observou a
viabilidade da utilizacdo de RCD em camadas de cobertura, conforme mostrado na Tabela 4.
Verifica-se que nos valores de 20% e 40% todos os ensaios foram satisfatdrios, superando até
0 solo puro no ensaio de retragédo, ou seja, 0 RCD provocou uma diminui¢cdo no surgimento

das fissuras.

Tabela 4 - Resultados dos ensaios solo/RCD

Amostra Ensaios
Resisténciaa Resisténciaao  Tracdo  Ressecamento
compressdo  cisalhamento Preliminar
Solo Puro Sim Sim Néo Sim
10% Sim Sim Né&o N&o
20% Sim Sim Sim Sim
RCD 30% Sim Sim Sim N&o
40% Sim Sim Sim Sim

Fonte: Adptado de Costa, C. (2015)
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Pascoal e Mesquita (2014) estudaram o comportamento do solo com a adi¢do de 10%, 20% e
30% de RCD, sendo a ultima a que trouxe melhores resultados, havendo um aumento de 57%
na resisténcia. Foi verificado que o aumento do RCD provocou reducdo das deformacoes
devido a diminuicdo dos indices de vazios, alem das propriedades cimenticias do proprio
RCD. Outras caracteristicas fisicas como peso especifico seco maximo também foram

melhoradas, tornando essa mistura viavel em camadas de coberturas de aterros sanitarios.

Dias (2014) observou que o acréscimo de 50% de solo tropical no RCD, melhora as suas
caracteristicas hidromecanicas se comparado ao RCD puro. Essa mistura se assemelha
tecnicamente aos materiais que compdem um sistema de cobertura de aterro sanitario, o que

prova a viabilidade de uso em camada superficial e de protecéo.

Catapreta e Simdes (2011) apontam como sendo viavel a utilizacdo de RCD como material de
cobertura diaria de RSU dispostos em aterros sanitarios, pois 0S mesmos exercem
adequadamente a funcdo sanitaria, evitando a proliferacdo de vetores e exalacdo de odores,
além de proporcionar boas condicdes para o trafego de maquinas e veiculos durante a

operacdo dos aterros sanitarios.

2.3 Sistema de Cobertura Final de Aterros

Quando os aterros sanitarios se encontram com suas areas que foram projetadas para
ocupacdo dos residuos sélidos urbanos completamente utilizados, e se deseja prover a
separacdo fisica entre o residuo e 0 meio ambiente, existe a necessidade da construgdo de um

sistema de cobertura final (Figura 6).

Um dos principais objetivos da camada de cobertura € um sistema é impedir a entrada de
liquidos no interior do corpo do aterro e a saida de gases para a atmosfera, funcionando como
uma barreira fisica com a finalidade de confinar os RSU, isolando-os do meio externo.
Existem varios métodos de construcdo da camada de cobertura, sendo que a utilizacdo de
solos compactados com baixa condutividade hidraulica é o método mais empregado
(ARAUJO, 2017; HUSE, 2007).
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Figura 6 - Camada de cobertura de um aterro sanitario

Drenagem das iguas
pluviais

Fonte: Araujo (2017)

Para que o desempenho do aterro sanitario seja considerado satisfatorio, € necessario um
sistema de cobertura eficiente e duradouro. Tal sistema € constituido por uma série de
camadas de solo, algumas vezes combinadas com geossintético (geotéxteis, geomembranas,
geocompostos argilosos, residuos, entre outros), que devem controlar a infiltracdo de agua
para a massa de residuos (TEXEIRA, 2008).

Carvalho et al. (2015) descrevem que € 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 preocupacao é promover
uma cobertura com baixa permeabilidade ao fluxo descendente de 4gua pela camada, evitando
0 acréscimo de umidade a massa de residuos e o fluxo ascendente de gases para a atmosfera.

No que diz respeito as caracteristicas que os solos de cobertura de aterros sanitarios devem
possuir para funcionar como barreira hidraulica, as normas brasileiras estabelecem a
condutividade hidraulica da ordem de k = 108 m.s™* como dnico critério a ser alcangado. A
NBR 13896 (ABNT, 1997) e a NBR 15849 (ABNT, 2010) ndo especifica as orientacfes
praticas para operacdo e cuidados com a camada de cobertura (ARAUJO, 2017).

Os manuais e guias fornecidos pela Agéncia de Protecdo Ambiental Americana (United States

Environmental Protection Agency - USEPA) e as legislacdes e diretrizes europeias séo
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utilizadas para suprir essa caréncia de especificagcbes técnica. A Tabela 5 apresenta as
principais caracteristicas geotécnicas que a camada de cobertura deve possuir, de acordo com
varias normas. Nesse caso o0 solo funciona como uma barreira hidraulica de baixa

condutividade.

Tabela 5 - Caracteristicas geotécnicas do solo para utilizagdo em aterros sanitarios

Classificacdo Porcentagem Condutividade Espessura Limites de

Normas do solo de finos (%)  hidraulica (m.s™) (m) consisténcia

CETESE  CLCHSC g, - N
LL>30%

USEPA Solos ricos em

- 0, -9 ~ . _ 0
(2004) argila 30 - 50% 10 0,30-0,60  IP:7-15%

Norma
Alema - 5x10°10 >0,50 -
(1993)

FEAM

(2006) - - 0,20 - 0,60 -

ABNT 5
(1997) ) 10 ] )

Fonte: Adaptado de Araujo (2017)

2.3.1 Tipos de cobertura final

Existem dois tipos de camadas de cobertura final para aterros de residuos solidos urbanos: as
convencionais que sdo as confeccionadas com camadas de solo natural argiloso ou camadas
intercaladas de solo natural argiloso e geossintéticos, com vistas a impermeabilizacdo do topo
das células; e as alternativas que sdo compostas por solos, ou misturas de solos com outros
materiais que nédo sdo geossintéticos (COSTA, C., 2015; MARIANO, 2008).

2.3.1.1 Camadas convencionais ou resistivas

As camadas convencionais de cobertura, que podem ser chamadas também de camadas
resistivas, sdo aquelas executadas com camadas de solo natural argiloso (compacted clay liner
- CCL), compactado na umidade 6tima e na massa especifica aparente seca maxima;
geocomposto argiloso (geosynthetic clay liner - GCL); geomembranas (GM); ou executadas

em uma combinacdo desses materiais (ARAUJO, 2017) (Figura 7).
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Figura 7 - Esquema de uma camada convencional com geossintéticos
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Fonte: Mariano (2008)

O solo utilizado como camada de argila compactada funciona como barreira hidraulica e deve
apresentar um indice de plasticidade (IP) entre 7% a 15%, 0 que proporciona uma capacidade
de moldagem e resisténcia as fissuras ocasionadas pelas variagdes de umidade. Além disso, a
condutividade hidraulica do solo recomendada ndo deve ser superior a 10° m.s? (USEPA,
2004).

A camada de cobertura convencional possui baixa condutividade hidraulica sendo, o excesso
de chuva transformado em escoamento superficial. Em locais de clima semiarido, arido ou
mesmo em locais com longos periodos de seca, problemas de fissuras ocasionados por ciclos
de secagem e umedecimento podem aumentar a condutividade hidraulica do sistema,
tornando a barreira resistiva ineficiente (COSTA, M., 2015).

Em relacdo ao custo de construgdo das camadas de cobertura convencional, Costa, M. (2015)
afirma que devem ser considerados os custos de médio e longo prazo, como o de manutencéo,
devido a possibilidade de aparecimento de fissuras em sistemas de cobertura de argila
compactada, o que proporciona a formacdo de caminhos preferenciais de infiltracdo de agua

para o interior do macico, e saida de gas para a atmosfera (LU et al.,2015).



34

2.3.1.2 Camadas Evapotranspirativas

As coberturas evapotranspirativas (EV) sdo sistemas de camada de cobertura que tem se
mostrado viavel em regides de clima arido e semiarido, com as baixas taxas de precipitacdo e
elevado potencial de evapotranspiracdo comuns a estes climas (COSTA, C., 2015). As
camadas evapotranspirativas podem ser divididas em dois tipos: monoliticas e barreiras

capilares.

O projeto desse tipo de camada é baseado no uso do balango hidrico de um aterro, o qual
inclui capacidade de armazenamento de agua do solo, precipitacdo, escoamento superficial,
evapotranspiracdo e infiltracdo. Tendo um solo uma maior capacidade de armazenamento de
agua e suas propriedades evapotranspirativas, menor serd, o potencial de percolacao através
do sistema de cobertura (USEPA, 2004).

a) Camada evapotranspirativas do tipo monolitica

A camada evapotranspirativa monolitica é caracterizada quando um solo é colocado sobre a
camada de residuos e atua como um substrato para a vegetacdo e como barreira hidraulica,
conforme a Figura 8. As variacdes na umidade, devido o ressecamento, ocorrerdo logo no
topo da camada. As camadas monoliticas exigem uma espessura variando entre cerca de 0,90
m e mais de 2 m, sendo usada para suportar a vegetagdo, protecdo contra a eroséo e controle
da infiltracdo (USEPA, 2004).

Figura 8 - Modelo de camada evapotranspirativa monolitica

R il aesy——»  Camada de vegetagdo

L » Camada de solos finos

——+— Camada de residuos

Fonte: Adaptado de Catapreta (2008)
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Esse tipo de camada se baseia no principio do balanco hidrico de que a percolacdo para o
interior do macicgo sanitario pode ser minimizada, armazenando agua na cobertura durante o0s
periodos de chuvas e removida por evapotranspiracao, através da vegetacdo ou evaporada da
superficie do solo (ZHANG; SUN, 2014; SUN; YUEN; FOURIE, 2010). Por isso, a agua de
chuva que ndo escoa superficialmente € rapidamente armazenada préximo a superficie, de
onde pode ser evaporada (CATAPRETA, 2008).

Diferente da camada convencional a USEPA (2004) recomenda sua utilizacdo em regides
aridas e semiéridas, pois sdo areas com baixo volume de precipitacdo e elevados percentuais
de evaporacdo, possuindo vegetacdo escassa com predominéncia de gramineas, funcionando
como uma espécie de esponja ou reservatorio (ZORNBERG; LAFOUNTAIN; CALDWELL,
2003), que armazena umidade durante a precipitacdo, e a libera de volta para a atmosfera,

como evapotranspiragdo em momentos de estiagem.

b) Camada evapotranspirativa do tipo barreiras capilares

Esse sistema de cobertura consiste numa camada de solo fino (argila ou silte-argiloso), que se
sobrepde a uma camada de solo granular (areia ou cascalho) (COSTA, C., 2015; KHIRE;
BENSON; BOSSCHER, 2000). Segundo Vieira (2005) tem duas func¢des basicas: limitar a
guantidade de &gua que atinge as camadas de residuos, reduzindo a lixiviacdo de material; e
reduzir a entrada de oxigénio, que pode reagir quando em contato com alguns residuos,

elevando a producdo de gases contaminantes como o0 metano (CHa).

Os solos finos e granulares possuem diferencas de propriedades hidraulicas ndo saturadas,
com isso, as duas camadas proporcionam uma minimizacdo da percolagéo na camada de solo
granular, sob condi¢des ndo saturadas. A camada de solo fino tem a mesma funcdo de uma
camada de solo monolitico, que é armazenar agua até esta ser removida do solo pelos

mecanismos de evaporagao ou evapotranspiracdo (COSTA, C., 2015).

A camada de solo granular forma uma descontinuidade hidraulica (Figura 9), ou sistema de
ruptura capilar (capillary break) na interface entre as duas camadas, o qual permite a camada
de solo fino reter mais agua que o sistema de cobertura monolitica de igual espessura
(ARAUJO, 2016; USEPA, 2004).
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Figura 9 - Modelo de camada evapotranspirativa barreira capilar

*,f;ig;f,,’ -'_:::;Ef_;H;.:ﬁr;{;ﬁg;::ir;{@-:\_j;l- ﬁ'}hm f——® Camada de vegetacio

LA

L Camada de solos finos
(argila ou silte ) - retencac de agua

¥— Barreira capilar (solo granular)

———wCamada de residuos

Fonte: Adaptado de Catapreta (2008)

Para funcionar as barreiras capilares necessitam de, no minimo, duas camadas, uma com a
finalidade de barrar e armazenar agua, e a outra com finalidade de fornecer descontinuidade
hidraulica, entre as camadas de residuo e a de retencdo de agua. A eficiéncia da barreira
capilar estd ligada a capacidade de retencdo e distribuicdo de dgua nos poros, ou seja, ao

fendmeno da capilaridade nos solos (VIEIRA, 2005).

Por precisar trabalhar em condi¢do ndo saturada, o seu uso é favorecido em regibes de clima
arido ou semiarido, uma vez que, a camada sofre perdas constantes de 4gua pelos mecanismos
de evaporacao e transpiracdo da vegetacdo, devido a intensa radiacao solar. A utilizacdo desse
sistema de cobertura em regides com elevados totais pluviométricos pode aumentar a taxa de

infiltracdo da agua para o interior de aterro sanitario (ARAUJO, 2017).

2.3.1.3 Camadas Oxidativas

As camadas oxidativas sdo aplicadas com o objetivo de controlar a emissdo de gases pela
camada de cobertura, minimizando os efeitos danosos ao meio ambiente provocado pela
grande liberacdo de metano (CHa). E necessério que o biogas gerado atravesse a camada de
cobertura, para que ocorra a oxidagao do metano. A oxidacao do metano (CHa) é realizada por

bactérias metanotroficas que se converte em agua, dioxido de carbono, biomassa e calor



37

(Figura 10). Ocorre naturalmente em solos e aterros sanitarios e podem ser promovidos por

meio da otimizacdo de parametros ambientais e fisicos (ARAUJO, 2014).

Figura 10 - Camadas oxidativas

< HOeco, >
o O o o

Ocm ——

K o ']0 cm-_L
EIEES . s s s & @ |
fg 'g 30 cm—+ 02 O2 O2 02 (Camada oxidativa)
=
m @0® 0@ C a@)

v 90 cm L

0 0 G 0 Residuos solidos

Fonte: Adaptado de Araujo (2017)

Pratt et al. (2012) afirmam que a oxidacdo ocorre préximo a superficie da camada de
cobertura, na maioria dos casos entre 10 cm e 30 cm (horizonte de oxidacdo de metano). A
medida que se aumenta a profundidade se reduz a eficiéncia da oxidacdo do metano. Essa
cobertura é eficiente nos lixdes cujas atividades foram encerradas, alcancando uma oxidacgao
de cerca de 80% do metano que atravessa a camada (SCHEUTZ et al., 2014).

2.3.2 Componentes de um sistema de cobertura final de aterros

O sistema de cobertura final de aterros de residuos solidos urbanos, aterros de residuos
perigosos e 0s projetos de acbes corretivas, possuem um numero muito semelhante de
componentes em todas estas condi¢cOes. A Figura 11 apresenta a identificacdo de cada
camada, que constitui o sistema de cobertura final de aterros sanitarios: camada de superficie
para fins de vegetacdo; camada de protecdo; camada de drenagem; camada impermeabilizante
ou barreira hidraulica; camada de coleta de gas e camada de fundagéo (USEPA 2014).
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Figura 11 - Componentes tipicos de uma camada de cobertura
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Fonte: Adaptado de Oliveira e Braga (2017)

A utilizacdo ou ndo de cada componente € determinada pelo tipo de aterro sanitario e pelas
condicBes climaticas e geograficas do local de implantacdo, ndo sendo obrigatdrio o uso de
todas as camadas. Pode haver a combinacdo de duas camadas, como ocorre muito

frequentemente com a camada de coleta de gas com a da base.

Segundo a USEPA (2014) a camada de superficie € a que esta em contato direto com a
atmosfera por isso, ela tem a fungdo de diminuir os efeitos da erosdo causada pelas chuvas e
pelo vento, proporcionando condi¢des para 0 crescimento da vegetacdo, quando for o caso,
além de facilitar a evapotranspiracdo e atender a critérios estéticos de projeto. Para esta
camada podem ser utilizados cascalhos, solos naturais ou mistura de argila, silte e areia,
concreto asfaltico e agregados reciclaveis.

A camada de protecdo ou biodtica tem como funcBes proteger as camadas subjacentes dos
processos erosivos, minimizar os ciclos de secagem e umedecimento dos solos além de servir

como um anteparo fisico para camada drenante. Além disso, pode armazenar temporariamente
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a agua que se infiltra pela da camada superficial, até que ela retorne a atmosfera pelo processo
de evapotranspiracdo, e ainda restringir as emissoes de gases.

A camada de drenagem € responsavel por remover a dgua que penetra para o interior da
camada de cobertura, minimizando a percolacdo e conduzindo-a para fora do aterro. Para isso,
essa camada deve possuir uma condutividade hidraulica superior a 10* m.s*(KOERNER;
DANIEL, 1997).

A barreira hidraulica tem como funcéo impedir a percolacdo de liquido e gases, que entra em
contato com esta camada. Estas barreiras devem apresentar como caracteristicas principais a
baixa condutividade hidraulica, estanqueidade, durabilidade, resisténcia mecanica, resisténcia
a intempéries (LUKIANTCHUKI, 2007).

A camada de coleta de gas é responsavel por direcionar os gases, gerados pela massa de
residuos para os drenos de gas. Os materiais utilizados nesta camada deverdo ser granulares e

altamente permeaveis, como cascalho e pedregulho.

Camada de fundacdo ou de regularizacao da base é o componente mais inferior do sistema de
cobertura, servindo de base para compactacdo de camadas sobrepostas aos residuos. Essa

camada deve reduzir os possiveis recalques diferenciais.

2.4 Solos erodiveis

Uma das fungdes das camadas de coberturas do aterro sanitario € minimizar a erosdo (Figura
12), pois ela possibilita a entrada das dguas de chuvas e do ar atmosférico para o interior do
macigo, 0 que provoca 0 aumento da producgdo de chorume, além da saida de gases poluentes
para a atmosfera, como o metano (CH4) (ARAUJO, 2017). Neste caso, o solo deve ser menos

erodivel possivel.
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Figura 12 - Aterro Sanitario de Campina Grande/PB apresentando eroséo

Fonte: Araujo (2017)

A erosdo no solo é um fendmeno natural, que estd presente na terra deste a sua formacéo,
sendo sujeita a interferéncias antropicas como o aumento da exposi¢do do solo, o que
ocasiona o aumento de sua vulnerabilidade e, consequentemente sua erodibilidade. Fatores
como o clima, relevo, cobertura vegetal, além do préprio solo, sdo condicionantes para o
processo de erosdo (COUTO, 2015, CORREA, 2015, CAMPOS; RODRIGUES, 2014).

No que diz respeito ao clima, os aspectos mais importantes no desenvolvimento dos solos séo
a precipitagéo (fluxos superficiais e subsuperficiais) e a temperatura. A intensidade, duragéo,
frequéncia, particularidades das gotas de chuva e energia cinética da chuva natural,
influenciam diretamente na erosdo (CORREA, 2015; GUERRA; MENDONCA, 2004).

As formas de relevo, declividade e comprimento de rampa (encosta), também contribuem
para 0 processo erosivo. Nas encostas mais ingremes a taxa de infiltragdo diminui, enquanto a
de escoamento aumenta, assim como, a velocidade do escoamento superficial e

consequentemente o potencial erosivo.

A cobertura vegetal funciona como uma especie de defesa contra a erosdo contribuindo,
segundo Bertoni e Lombardi Neto (2010), com a protecdo direta contra o impacto das gotas

de chuva (diminuicdo do efeito splash) e com a dispersao da agua por intercepcéo direta.
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3 CARACTERIZAGCAO DA AREA

As informacdes apresentadas neste capitulo estdo relacionadas a caracterizacdo da area de
coleta de solo, quanto aos aspectos de localizagcdo, caracteristicas socioeconémicas e
caracteristicas fisiograficas, como a vegetacdo, clima, solo, hidrografia e geologia. Sendo
escolhida em virtude da presenca de encostas com processos erosivos.

3.1 Localizacéo

A area selecionada para coleta do solo esta localizada no Litoral Norte de Pernambuco na llha
de Itamaracd as margens da PE-035, nas coordenadas 7° 46> 9> S e 34° 50’ 28> W, no
municipio, homénimo que integra a Regido Metropolitana do Recife e ocupa uma éarea de
66,684 km? (Figura 13). A cidade esta localizada a 46 km da capital e possui uma populacdo
estimada de 25.789 pessoas em 2017 e uma densidade demografica de 328,17 hab/km?
(IBGE, 2018). A llha de Itamaraca limita-se ao Norte com o municipio de Goiana, ao Sul com
0 municipio de lgarassu, ao Leste com o Oceano Atlantico e ao Oeste com o municipio de

Itapissuma.

Figura 13 - Mapa de localizagdo do ponto de coleta de amostras

Itapissuma

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados da malha cartogréfica do IBGE (2015)
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O municipio tem uma grande importancia historica e cultural, cuja historia esta associada ao
Brasil colonia. Seus primeiros habitantes foram naufragos, havendo também registros sobre a
passagem dos portugueses Jodo Coelho da Porta da Cruz e Duarte Pacheco Pereira em 1493 e
1498, respectivamente. A llha serviu de abrigo aos holandeses, quando foi invadida em 1631
e construido o Forte Orange, em homenagem ao Principe holandés Frederico Henrique de
Orange (PREFEITURA MUNICIPAL DE ITAMARACA, 2018).

No municipio de Itamaraca, observa-se a presenca de iniUmeras encostas com sinais avancados
de processo erosivo. A regido foi uma antiga area de extracdo de saibro, desativada ha mais de
30 anos. A encosta, que tem em torno de 14 metros, passou por um retaludamento, onde
foram inseridas duas bermas, aléem de um sistema de drenos constituidos de canaletas para
aumentar sua estabilidade (BEZERRA, 2018) (Figura 14).

Figura 14 - Encosta da area de estudo

Fonte: Bezerra (2018)

3.2 Caracteristicas socioeconémicas

A economia da regido estd fortemente ligada ao setor turistico, tendo como principais

atrativos a beleza de suas praias e importantes monumentos histéricos como a Praia do Forte
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Orange (Figura 15), Praia Coroa do Avido, Praia do Sosségo, Praia Pontal da Ilha, Vila Velha,
além das igrejas Nossa Senhora do Pilar e Bom Jesus dos Passos.

Além do setor turistico que reflete no setor imobiliario e de aluguéis, no interior da llha ha a
monocultura do coco-da-bahia, sendo esta a atividade de agricultura mais marcante chegando
a ser a sexta maior produtora do Estado. Nas &reas de mangue tém-se as capturas de
caranguejos e ostras como principais atividades econémicas (ALMEIDA, 2011; CPRH,
2001).

Figura 15 - Vista aérea do Forte Orange

Fonte: Guia do Turismo do Brasil (2018)

3.3 Caracteristicas fisiograficas do municipio

3.3.1 Vegetacao

As vegetacOes expressivas sdo as de Mata Atlantica e Mangue (Figura 16). As matas ocorrem
na porcdo ocidental da ilha em terras publicas, em areas integrantes dos presidios, além de

recobrir quase totalidade das terras na porcédo sul do territério (CPRH, 2001).

Segundo Januario et al. (2017) a Mata Atlantica é um biomas com maior diversidade no

mundo. Na llha de Itamaraca a sua preservacdo se da através de reservas, criadas pela Lei n°.
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9.989 de Janeiro de 1987, sendo identificadas como: Lance dos CagOes, Santa Cruz Jaguaribe,
Engenho Macaxeira, Engenho S&o Jose e Engenho Amparo (BARTHEL, 2007).

Almeida (2011) relatou que existem indicios de substituicdo da mata nativa por uma mata
secundaria, sendo ela alterada pela agdo antrdpica ou, mais amplamente, pelo agroecossistema
do coco-da-bahia, ocupando as colinas esculpidas nos sedimentos Barreiras e no cristalino,

principalmente no setor sul da ilha.

Os mangues tém um importante papel na manutencdo da vida marinha e para o equilibrio
ambiental, pois funcionam como areas estaurinas (bercario natural) na fase inicial de vida de
varias espécies marinhas, onde peixes, moluscos e crustaceos se reproduzem e se alimentam
(ASCHENBRENNER, 2014).



Figura 16 - Mapa da Vegetacdo na Ilha de Itamaraca-PE
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3.3.2 Clima

O clima na regido é classificado como tropical umido do tipo As’ ou pseudo-tropical da
classificacdo climética proposta por Koppen com temperaturas médias sempre acima dos
18°C, com temperaturas maximas e minimas variando de 34°C a 20°C, respectivamente, e
umidade relativa do ar entono de 95%.

De acordo com dados da APAC (2018), as precipitacdes no municipio de Ilha de Itamaraca
ocorrem em todos os meses do ano, com um indice pluviométrico anual entre 1250 mm a
2300 mm, sendo os meses compreendidos entre outubro e dezembro os mais secos do ano
(Figura 17).

Figura 17 - Mensais pluviométricos no periodo de 2004 a 2017 no municipio da Ilha de Itamaraca.
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Fonte: APAC (2018)

3.3.3 Relevo

O municipio apresenta uma diferenciacdo geomorfoldgica distinta, ao norte é observado o
predominio dos Tabuleiros e da Planicie Costeira, enquanto que no sul h& presenga de
dominio Colinoso. Em geral, podem-se observar as seguintes manifestacdes geomorfoldgicas:
Dominio Colinoso, Tabuleiros Costeiros, Terragos Marinhos Superiores e Inferiores, Baixios
de Maré, Flechas Litoraneas Arenosas e Recife de Barreiras (VARELA, 2010).
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A ocorréncia do Dominio Colinoso se da na porcdo central da ilha na forma de morros
isolados, entendendo-se de norte e sul,margeando o compartilhamento geomorfoldgico dos
tabuleiros. No Dominio Colinoso é encontrado a ocorréncia das Formacdes geoldgicas

cretécicas e paleocécias da Formacdo Gramame e Maria Farinha (ALMEIDA, 2011).

Os Tabuleiros Costeiros correspondem a Unidade Geoldgica da Formagdo de Barreiras, e sdo
superficies de eroséo planas,inclinadas em direcéo ao litoral,que ocorrem distribuidos em uma
faixa paralela a linha da costa, avancando no interior do continente por algumas dezenas de
quilémetros. Por ter natureza sedimentar e niveis depermeabilidade e porosidade das rochas
que lhe compdem, essa Unidade geravales de fundo chatos, com grandes espacos entre as
drenagens (MELIANI, 2012; ALMEIDA, 2011).

Os Terracos Marinhos sdo depdsitos de areias quartzosas inconsolidadas, cuja origem esta
associada as oscilacfes do nivel do mar ocorridas durante o periodo Quaternario (CPRH,
2001). Os Recifes de Barreiras estdo localizados paralelamente a linha costeira, podendo se
estender por cerca de 10 km. Afloram na baixamar, sedo que alguns podem ser vistos

ligeiramente acima do nivel médio do mar (ALMEIDA, 2011).

Os Baixios de Maré sdo encontrados em locais onde ndo ha declividades, estando sujeito a
acao das marés. Na llha de Itamaraca, estdo localizados em todas as desembocaduras de rios,
com destaque para o lado oeste, banhada pelo canal de Santa Cruz, que tem o0 seu contorno

externo praticamente todo ocupado por esta sub-unidade (ALMEIDA, 2011).

3.3.4 Solo

Os solos predominantes podem ser classificados em trés tipos (Figura 18): Gleissolos (areias
quartzosas marinhas distroficas), Argissolos (podzolico amarelo) e Espodossolos (solos
indiscriminados de mangues), CPRH (2001).

Os Gleissolos séo solos que apresentam horizonte diagnostico do tipo glei, que se inicia
dentro de 40 cm ou abaixo desse limite, mas dentro de 150 cm de profundidade; nessa
condigdo, ocorre subjacente ao horizonte A ou E (EMBRAPA, 2013). Os solos do tipo

Podzdblico Amarelo ou Argissolos Amarelos sdo minerais, ndo-hidromorficos, com horizonte
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A ou E seguido de horizonte B, de cor avermelhada até amarelada com teores de éxidos de
ferro inferiores a 15% (ALMEIDA, 2011).

Os solos de Mangue séo solos halomorficos muito pouco desenvolvidos, formados em
ambientes de mangues a partir de sedimentos flivio-marinhos recentes misturados com
detritos organicos, o que faz com que apresente altos teores de sais provenientes do mar,

sejam lamacentos e possua uma coloracéo escura (NETO; SILVA, 2011).



Figura 18 - Mapa de solos na llha de Itamaraca
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3.3.5 Hidrografia

O municipio de Itamaracé encontra-se no Grupo de Bacias de Pequenos Rios Litoraneos (GL-
1), cujos Unicos rios que nascem na ilha sdo o rio Jaguaribe e o rio Paripe. O principal corpo
de acumulacdo é a Lagoa Pai Tomé. Por tratar-se de uma ilha, o0 municipio € banhado em todo
0 seu entorno pelo Oceano Atlantico. (ALMEIDA, 2011)

O elemento hidrografico de maior importancia na Ilha de Itamaraca € o Canal de Santa Cruz,
que contorna a por¢do continental da ilha possuindo uma extensdo de 22 km. Liga-se ao
oceano nas extremidades norte na Barra de Catuama e ao sul na Barra Sul ou de Orange. O
Canal de Santa Cruz possui 3602,76 ha compartilhados pelos municipios de Itamaraca,
Itapissuma, Igarassu e Goiana, sendo a maior parte (41,3%) localizada em Itamaraca (CPRH,
2001). Além disso, tem uma grande importancia ambiental, pois funciona como renovacao
periodica do ecossistema (SILVA et al., 2016).

A bacia do rio Jaguaribe ocupa 24,9% da llha de Itamaraca e 1,2% da superficie do Litoral
Norte (VARELA, 2010). Limita-se ao norte, ao sul e a oeste com as microbacias insulares que
circundam o Canal de Santa Cruz e, a leste, com as microbacias insulares atlanticas (CPRH,
2001). Ele nasce na porcdo centro-sul, na Reserva Ecoldgica da Mata Atlantica e segue a
direcdo noroeste até as proximidades da PE-035, e desdgua na praia do Sossego, iSS0 numa
extensdo de pouco mais de 10 km (ALMEIDA, 2011).

3.3.6 Geologia

As principais formacdes geoldgicas sdo: formacgdo Barreiras, Maria Farinha, Gramame,
Beberibe e Depdsitos do Quaternario que integram a Bacia Sedimentar Costeira Pernambuco-
Paraiba (Figura 19), e cuja sequéncia estratigrafica vai do Cretaceo ao Pleistoceno, e

mergulha suavemente para leste, com inclinagdo da ordem de 28 m/km (CPRH, 2001).

A Formacdo Barreiras € a mais extensa dentre as unidades geoldgicas presentes no litoral
norte de Pernambuco aflorando em toda ilha. Sua espessura é bastante variavel, em funcgéo de

seu relacionamento com a superficie irregular do embasamento, sobre o qual repousa em
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discordancia erosiva regular. A Formagdo Maria Farinha se constitui por calcarios detriticos
de cizentos a cremes, intercalados de argilas (ALMEIDA, 2011).

A Formacdo Gramame esta dividida em duas facies, a fosfatica que repousa diretamente sobre
os arenitos da Formacdo Beberibe e a qual estdo associadas as jazidas de fosforita existentes
na area; uma calcaria sobreposta a anterior e constituida por calcérios areno-argilosos e
argilosos (CPRH, 2001).

Segundo Almeida (2011) os Depositos Quaternarios encontrados na ilha sdo representados
por Terracos Pleisocénicos e Holocénicos, depositos de mangues e aluvionais, bancos de

arenito, recifes de corais e depdsitos fluvio-lagunares.



Figura 19 - Mapa de formacao geoldgica na llha de Itamaracé

0.000 50.000 100.000

150.000

100.000

50.000

9.000

.000 50.000 100.000

Fonte: Elaboradopelo autor a partir do banco de dados do CPRM (2017)

150.000 -160.000 -110.000

Lengenda
ENb Formagao de Barreiras

K2be Beberibe

Depositos Aluvionares
e

- Depositos de Mangue
- Depositos litoraneos de praia
Gramame

- Itamaraca

mf Maria Farinha

- Plato de Sao José
PP2sg | Salgadinho

150.000 -160.000 -110.000

000°0ST

0007007

000°0S

0000

[4S)



53

4 METODOLOGIA

As informacdes apresentadas nesse capitulo estdo relacionadas a apresentacdo dos tipos de
materiais utilizados para realizacdo dos ensaios, misturas e as suas caracterizagdes fisica e
mecanica, além das analises mineraldgicas e de erodibilidade. Para uma maior compreensao e
clareza das ideias referentes ao tema, a pesquisa foi estruturada em 3 etapas, conforme

identificados na Figura 20.

Na primeira etapa foi realizado um levantamento bibliografico acerca do tema proposto. Em
seguida, foi feita a escolha e coleta dos materiais e posteriormente a definicdo dos percentuais

solo-RCD a serem utilizados para a realiza¢do dos ensaios.

Na segunda etapa foram realizados os ensaios de caracterizagdo fisica (granulometria,
densidade real, limites de Atterberg e condutividade hidraulica) e caracterizacdo mecanica
(compactacdo e compressdo simples), utilizado o solo e o RCD, individualmente, e suas
misturas. Foram realizados ensaios de caracterizacdo mineraldgica através da Lupa binocular,

Difratometria de raios-X e Fluorescéncia de raios-X.

Especificamente no solo foi necessario estudar o seu comportamento frente a erosdo, para
isso, foram realizados os ensaios de crumb test, pinhole test e ensaio de expansibilidade,

sendo o ultimo, pelo comportamento apresentado, realizado também no RCD e nas misturas.

Na terceira etapa, foi realizada uma analise criteriosa dos dados obtidos e analisado a

viabilidade de uso dos materiais em sistemas de cobertura de aterros sanitarios.



Figura 20 - Etapas do desenvolvimento da pesquisa
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4.1 Etapa 1- Escolha dos materiais

Na primeira etapa foi realizada a escolha e coleta dos materiais para o desenvolvimento da
pesquisa e a preparacdo das amostras. Durante a inspecdo na encosta, Bezerra (2018)
observou diferencas significativas quanto ao tipo de solo. Diante disto, foram realizadas
sondagens a trado em nove pontos, em diferentes profundidades devido a heterogeneidade do

material (Figura 21).

Foi realizado o ensaio de granulometria de cada amostra de acordo com a NBR 7181 (ABNT,
2017). Por se tratar de um solo cujo objetivo é a utilizacdo em sistema de cobertura de aterros
sanitarios, foi necessario a obtencdo de um solo argiloso. Com a analise dos resultados foi
identificado o ponto 9 (Tabela 6), por apresentar um maior percentual de finos (argila e silte),

para ser utilizado em cada de cobertura final de aterros sanitarios.

Figura 21 - Pontos escolhidos para as sondagens
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Fonte: Bezerra (2018)

Foram coletados aproximadamente 250 kg de amostra de solo a uma profundidade de 10 cm,
o suficiente para ndo possuir matéria organica (Figura 22). A amostra obtida foi transportada
em sacos plasticos e levada ao Laboratorio Avancado de Construcdo Civil (LACC) da Escola
Politécnica de Pernambuco.



Tabela 6 - Anélise granulométrica dos pontos realizados na encosta

Pontos Camada Argila Silte Areia Pedregulho
1@ 27% 4% 69% -
28 24% 2% 75% -
33 16% 3% 81% 0%
P1 43 13% - 87% -
53 27% 3% 70% -
62 23% 2% 75% -
78 54% 4% 42% -
1@ 25% 1% 74% -
P2 28 18% - 82% -
33 18% - 82% -
1@ 15% - 85% -
P3 28 24% - 75% 1%
38 18% 1% 81% -
P4 1@ 25% 3% 72% -
28 57% 5% 38% -
12 16% - 83% 1%
28 20% 1% 79% -
38 22% 1% 7% -
P5 43 32% 3% 65% -
58 37% 1% 62%
62 30% 3% 65% 2%
78 56% 2% 42%
1@ 29% 2% 66% 3%
P6 28 10% 0% 90% -
38 13% - 86% 1%
P7 1@ 63% 7% 27% 3%
1@ 46% 7% 46% 1%
P8
2° 57% 7% 36% -
1@ 66% 7% 27% -
28 27% 1% 72% -
Pg 38 35% 3% 62% -
43 40% 6% 54% -
52 57% 8% 35% -
62 16% 1% 83% -

Fonte: Bezerra (2018)
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Figura 22 - Encosta localizada no municipio da Ilha de Itamaracé

Fonte: O autor

A coleta do RCD foi realizada na Ciclo Ambiental, uma empresa de beneficiamento dos
residuos da construcdo civil localizada na cidade de Camaragibe-PE e que recebe os RCD
provenientes da Regido Metropolitana de Recife, que sdo pesados e depois sdo postos na area

de transbordo e triagem, onde possiveis contaminantes sdo retirados.



58

Os residuos passam pelo processo de beneficiamento que se da com a maquina Gipokombi
(Figura 23), com a qual se obtém os agregados reciclados por meio da britagem do material.
Sua dimensao ¢ reduzida pela britadora e um sistema de peneiras mecanicas que separa 0S
agregados. Com essa maquina, é possivel obter areia grossa, expurgo para aterro, brita

cascalhento, brita 19 e brita 25.

Figura 23 - Beneficiamento do RCD

Fonte: O autor

Para o desenvolvimento da pesquisa, foi coletado aproximadamente 250 kg de agregados
correspondentes a granulometria de materiais passantes na peneira de 4,8 mm. Esse material
foi levado em sacos plasticos para o Laboratério Avancado de Construcdo Civil (LACC) da
Escola Politécnica da Universidade de Pernambuco onde foi realizado um novo peneiramento,

com o objetivo de confirmar a granulometria do material.

De posse dos materiais foi definido as misturas de solo-RCD em 10%, 30% e 50% da massa
seca do solo. As amostras foram entdo preparadas de acordo com a NBR 6457 (ABNT, 2016)
a qual prescreve 0 método de preparacdo para oS ensaios de caracterizacdo, conforme
apresentado na Figura 24. A Tabela 7 apresenta as nomenclaturas que foram utilizadas nessa

pesquisa de acordo com o percentual de RCD.
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Figura 24 - Percentuais das misturas utilizadas na pesquisa

Fonte: O autor

Tabela 7 - Nomenclatura utilizada no programa experimental

Nomenclatura % de % de
Solo RCD
SOLO 100 -
RCD - 100
S90R10 90 10
S70R30 70 30
S50R50 50 50

Fonte: O autor

4.2 Etapa 2 - Programa experimental

Para avaliacdo das propriedades do agregado reciclado da construcéo civil para utilizagdo em
sistema de cobertura final de aterros, foi realizada a caracterizagdo do solo e do RCD, a fim de
obter suas propriedades fisicas, quimicas, mecanicas e mineraldgicas.

Os ensaios foram realizados no laboratorio de Mecénica dos Solos da Escola Politécnica de
Pernambuco - POLI/UPE e no Laboratério de Mecénica dos Solos da Universidade Federal de
Pernambuco - UFPE. Foram realizados ensaios no solo natural e em misturas com RCD em
diferentes propor¢des, com o objetivo de avaliar a que melhor se adeque no sistema de
cobertura final de aterros sanitarios. A Tabela 8 apresenta a quantificacdo dos ensaios

realizados.



Tabela 8 - Campanha de investigacdo geotécnica

Fonte: O autor

4.2.1 Ensaio de granulometria

60

Ensaios Quantidade
Granulometria 5
Caracterizacdo Densidade real 5
fisica Limites da Atterberg 10
Condutividade hidraulica 15
Caracterizacdo Compactacdo 25
mecanica Ensaio de compressdo simples 60
Caracterizagéo Ll-Jpa binocqlar . 1
mineralégica leratomfztrl_a de I’aI.OS-X 2
Fluorescéncia de raios-X 2
) Ensaio de Crumb test 3
Ensaios de Ensaio de Pinhole test 3
erodibilidade Ensaio de expansibilidade 5
Total 136

Para a realizagdo desse ensaio, utilizou-se a NBR 7181 (ABNT, 2017), em que foi possivel

determinar cada fracdo do material, conforme a Figura 25. Com isso, foi possivel identificar a

curva granulométrica do solo, do agregado reciclado e das misturas. Os materiais foram

identificados de acordo com a Classificagdo Unificada de Solos (SUCS) e conforme a

Transportation Research Board (TRB).

Figura 25 - Ensaio de granulometria por sedimentacao realizado no solo

Fonte: O autor
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4.2.2 Densidade real
A determinacdo da massa especifica do solo, do RCD e das misturas, foram obtidas de acordo
com a execucao de ensaio proposta pela NBR 6508 (ABNT, 1984), com aplica¢do do método

do picnémetro e bomba & vacuo, conforme mostrado na Figura 26.

Figura 26 - Execucdo de ensaio de massa especifica

Fonte: O autor

4.2.3 Limites de atterberg

Foram determinados os limites de liquidez e plasticidade de acordo com as metodologias
propostas pelas NBR 6459 (ABNT, 2017) e NBR 7180 (ABNT, 2016), com o objetivo de

identificar a influéncia ou ndo dos finos de argilas presente no solo e nas misturas.

4.2.4 Condutividade hidraulica

A condutividade hidraulica foi definida conforme a NBR 14545 (ABNT, 2000), sendo um dos
principais ensaios para a selecdo de materiais indicados para as camadas de aterro sanitario.
Foram moldados corpos de prova compactados no peso especifico aparente seco maximo e
umidade 6tima de cada material, obtidos nos ensaios de compactacdo. Durante o processo de

moldagem dos corpos de prova foi realizado o controle tecnoldgico do ensaio.

Durante a execucdo do ensaio uma pequena porcdo das amostras foi separada para a

determinacdo da umidade, e depois de moldados os corpos de provas foram pesados e
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medidos, 0 que permitiu determinar o seu grau de compactacao.Para cada material (solo, RCD
e misturas) foram executados trés corpos de prova compactados, utilizando a energia proctor
normal, sendo o coeficiente de condutividade hidraulica obtida através da média dos trés

ensaios.

Depois de moldados, os corpos de prova foram extraidos e transferidos para a cdmara do
permedmetro de carga variavel para a saturacdo ascendente do corpo de prova (Figura 27). A
execucdo da montagem foi realizada de acordo com o método B descrito na NBR 14545
(ABNT, 2000).

Figura 27 - Ensaio de condutividade hidraulica. Corpo de prova preparado para a colocagdo no
permedmetro (a).Saturacdo ascendente do material (b)

Fonte: O autor

Apos a saturagdo, foram realizadas as leituras para determinacdo da condutividade hidraulica
(k). As medig¢des foram finalizadas apods trés leituras de valores iguais. O “k” é encontrado

conforme a Equacéo 1.

_ et 5
k= o n (hz) Equacédo 1

Onde:

— k é coeficiente de condutividade hidréaulica, expresso de forma exponencial (base 10)
com dois algarismos significativos, em cm?;

— At é adiferenca entre os instantes tz e t1, em s;

— hyéacarga hidraulica no instante t1, em cm;

— hyé acarga hidraulica no instante to, em cm;

— aéaarea interna da bureta de vidro, em cm?;

— Héaalturainicial do corpo de prova, em cm;

— Aéaareainicial do corpo de prova, em cm2.
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4.2.5 Compactagao

O ensaio de compactacdo foi realizado segundo a NBR 7182 (ABNT, 2016) e tem a
finalidade, obter o peso especifico aparente maximo e a umidade 6tima do solo para uma
determinada energia de compactacdo (Figura 28). O ensaio foi realizado com utilizacdo de

energia Proctor Normal e com reuso de materiais.

Figura 28 - Execugéo do ensaio de compactacéo

Fonte: O autor

4.2.6 Compressao simples

Esse ensaio seguiu a NBR 12770 (ABNT, 1992),que tem por objetivo determinar a
compressdo, ndo confinada (ou simples), de corpos de prova constituidos por solos coesivos,
mediante aplicacdo de carga axial com controle de deformacdo. Para moldagem dos corpos de
prova foi adicionado agua ao material até chegar a sua umidade 6tima e em seguida foi
separado em trés partes iguais, sendo envolvidas por papel aluminio e armazenadas em uma

camara Umida, evitando a perda da umidade para posterior moldagem.

A moldagem dos corpos de prova foi feita de forma estatica em trés camadas no interior de
um molde cilindrico com 50 mm de diametro e 100 mm de comprimento (Figura 29). Para
promover uma maior interacdo entre estas camadas, cada superficie compactada foi levemente

escarificada antes da prensagem da camada superior.
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Figura 29 - Moldagem dos corpos de prova para 0 ensaio de compressdo

Fonte: O autor

Durante o processo de execucdo dos corpos de prova foi feito o controle tecnoldgico. Para
isso, durante a execugdo, uma pequena por¢do das amostras foi separada para a determinagéo
da umidade, e depois de moldados os corpos de prova foram pesados e medidos, o que
permitiu determinar o seu grau de compactacao (Figura 30). De acordo com os critérios da
Tabela 9 os corpos de provas puderam ser aceitos ou descartados para 0 rompimento, sendo a

memodria de calculo apresentada no Apéndice A.

Figura 30 - Controle tecnoldgico dos corpos de prova do solo

Fonte: O autor

Tabela 9 - Critérios adotados para aceitagdo dos corpos de prova

Parametros Critérios

Grau de compactacéo (GC) 100% + 3%

Teor de umidade (%) Valor £ 3%

Dimensb6es (mm) Diametro 50 = 0,5; Altura 100 £ 1

Fonte: Macedo (2013)
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Foram confeccionados, para cada rompimento trés corpos de prova, totalizando 60 corpos de
prova. O tempo de cura até ocorrer o rompimento foi de 7 dias, 28 dias, 60 dias e 120 dias,
sendo rompidos a uma velocidade de 0,040 mm.s™* com a prensa de CBR no Laboratorio de

Mecanica dos Solos da Universidade de Pernambuco.
4.2.6.1 Andlise estatistica dos valores de resisténcia & compressao simples

Para verificar a representatividade da média dos valores individuais de resisténcia a
compressdo simples das amostras estudadas, é preciso utilizar técnicas estatisticas, com as
quais se verifique a presenca de dados inconsistentes. Dentre as técnicas, tem-se o Critério de
Chauvenet, uma analise estatistica comumente utilizada por autores, tais como Neves e Silva
(2016) e Callegaro (2014).

O critério utiliza o descarte de dados inconsistentes no ensaio de compressdo simples, sendo
possivel especificar se o valor medido pode ser aceito ou descartado, dependendo de critérios
estabelecidos. O tamanho da amostra é um importante fator para o método, pois, quanto
menor a amostra, maiores sdo as chances dos valores obtidos influenciarem a média. Isso faz

com que a utilizacdo de poucos dados tenha exigéncias mais rigidas (CALLEGARO, 2014).

Segundo Soares (2013), um valor pode ser rejeitado se a probabilidade de se obter um desvio
da média for menor que 1/2n, sendo n a quantidade de repeticdes, para n>3. Os resultados
aceitaveis devem estar dentro da faixa, cuja probabilidade é 1-1/(2n). Para aplicacdo do
Critério de Chauvenet basta calcular a média (Equacéo 2), o desvio padrdo (Equacédo 3) e a razéo
do desvio individual para o desvio padrdo (Equacdo 4). Comparando-se com um valor de
referéncia AR (Tabela 10) e obtendo-se o valor menor que AR, devera ser excluido o resultado

do corpo de prova.

X = %Z’l\’ x; Equacio 2

o=-=X[(x - x)%]'/? Equacéo 3

AR == Dl Equacdo 4

(¢
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Onde:

x = média dos valores de RCS de cada material e idade de rompimento
o= desvio padréo

N = repeticdo do nimero dos ensaios

x,= valor de RCS de cada corpo de prova

Tabela 10 - Critério de Chauvenet para rejeicao de valor medido.

ARg(valor de

Numero de medidas .
referéncia)

3 1,38
4 1,54
5 1,65
6 1,73
7 1,80
10 1,96
15 2,13
25 2,33
50 2,57

Fonte: Adaptado de Neves e Silva (2016)

4.2.7 Ensaios de mineralogia

A caracterizacdo mineraldgica, para determinacdo da composi¢do qualitativa e quantitativa do
solo e do RCD, foi realizada no Laboratério de Geologia Sedimentar (LAGESE) do
Departamento de Geologia da Universidade Federal de Pernambuco, Departamento de
Engenharia de Minas da UFPE, Laboratdrio de Ciéncias do Solo da Universidade Federal
Rural de Pernambuco (UFRPE) e Laboratério Nucleo de Estudos Geoquimicos da
Universidade Federal de Pernambuco. Foram feitas as anélises por lupa binocular, difracdo de
raios-X (DRX) e fluorescéncia de raios-X (EDX).

O estudo morfoldgico e composicional dos gréos foi feito sobre a fragdo total de areia em lupa
binocular. A analise sé foi realizada na amostra de RCD, visto que, o solo apresentava muitos
finos, os quais ndo seriam possiveis serem identificados com o uso da lupa binocular. A
metodologia com uso da lupa binocular STEMI 508, Figura 31, baseia-se na secagem prévia
da amostra de RCD ao ar, em seguida, o material é passado na peneira de abertura de 2 mm
sob agua corrente. O material retido foi colocado na estufa a 100° C, e depois armazenado em

saco plastico, etiquetado e levado ao laboratorio.
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Figura 31 - Andlise do RCD com a lupa binocular

Fonte: O autor

A difracdo por raios-X, por sua vez, foi realizado na fracéo fina do solo e RCD no Laboratério
de Ciéncias do Solo da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE) e interpretado
no Departamento de Engenharia de Minas da UFPE. Consiste em uma técnica de
caracterizagdo  microestrutural de materiais cristalinos que permite determinar
qualitativamente a composicdo mineralégica dos sélidos cristalinos presentes no solo tais

como quartzo, feldspato, mica, caulinita, dentre outros (ARAUJO, 2017).

O ensaio foi realizado com um difratdmetro da marca Shimadzu (XRD-6000), com radiacao
K-alfa do cobre, sendo o p6 natural ndo orientado a forma de analise e com as seguintes
condicdes do equipamento: voltagem de 40kV, amperagem de 30 mA, intervalo de 5 a 70

graus e velocidade de anéalise 2°/min (Figura 32).

Figura 32 - Difratbmetro Shimadzu (XRD-6000)

Fonte: O autor
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A fluorescéncia de raios-X (EDX) é uma técnica que permite caracterizar os elementos
presentes na amostra de solo, de forma quantitativa estabelecendo a proporcédo em que cada
elemento (SiO2, Al20s, CaO, MgO, TiO2, MnO, ZrO,, SrO, KO e Fe,Oz) se encontra
presente na amostra. Para a sua realizacdo as amostras foram levadas em forma de po
(material passante na peneira 0,075mm) ao Laborat6rio Nucleo de Estudos Geoquimicos da
Universidade Federal de Pernambuco, onde foram realizados os ensaios no solo e RCD.

Para isso, as amostram foram secas em estufa a 110°C, enquanto que uma por¢do da amostra
seca foi levada a uma mufla, a 1000 °C, por 2 horas, para determinagdo de perda ao fogo.
Outra porcdo de amostra seca foi prensada em cépsula de aluminio com 30 toneladas de forga.
As pastilhas prensadas foram analisadas em espectrometro de fluorescéncia de raios-X Rigaku
modelo ZSX Primus Il, equipado com tubo de Rh e 7 cristais analisadores. Os resultados da
varredura semiquantitativa foram recalculados para 100% ap6s a incorporacdo do valor da

perda ao fogo.

4.2.8 Ensaios de erodibilidade

Foram realizados ensaios que permitem analisar qualitativamente a suscetibilidade dos solos

a0s Processos erosivos.

4.2.8.1 Ensaio de crumb test

Para o conhecimento do comportamento do solo, foi realizado o ensaio de crumb test que
possibilita caracterizar uma susceptibilidade a dispersdo de uma amostra associada a solos
dispersivos. Foram escolhidos trés torrdes de solo com diametro entre 6 mm e 10 mm, em
formato arredondado, de acordo com a NBR 13601 (ABNT, 1996).

Em seguida, cada torrdo foi colocado em um béquer contendo 150 ml de agua destilada,
permanecendo em repouso durante uma hora. Foram observadas as reagOes ocorridas e
classificado o solo de acordo com a dispersdo, por meio da analise visual, obedecendo aos

critérios propostos na Tabela 11.
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Tabela 11 - Grau de dispersividade

Graus Caracteristicas

O torrédo de solo pode absorver &gua, sofrer esboroamento e
Grau 1 - Comportamento esparramar-se no fundo do béquer, formando uma pilha achatada,
néo-dispersivo mas ndo se observa sinal de turvacéo no liquido, provocado por
coloides em suspenséo.

Grau 2 - Comportamento H4 indicios de turvacao na agua, proximos a superficie do torrdo (se a
levemente dispersivo turvacéo for facilmente visivel, registrar como grau 3).

Grau 3 - Comportamento Observa-se uma nuvem de coloides em suspenséo, geralmente finos
moderadamente dispersivo  veios espalhando-se no fundo do béquer, facilmente reconhecivel.

Observa-se uma nuvem coloidal, geralmente uma pelicula muito fina,
cobrindo quase todo o fundo do béquer. Em casos extremos, toda a
agua torna-se turva.

Grau 4 - Comportamento
fortemente dispersivo

Fonte: NBR 13601 (1996).

4.2.8.2 Ensaio de pinhole test

A realizacdo do ensaio do furo de agulha (pinhole test) seguiu a metodologia da NBR 14114
(ABNT, 1998). Consiste na aplicagdo de fluxo sobre diferentes cargas hidraulicas (50 mm,
180 mm, 380 mm e 1020 mm), através de um furo de 1 mm de didmetro em intervalos de
tempo iguais. Para isso, foram moldados 3 corpos de prova de 38 mm de altura compactados
em cinco camadas de 16 golpes, cujo solo foi mantido, previamente, em cAmara Umida por 24

horas em seu limite de plasticidade (Figuras 33 e 34).

Figura 33 - Moldagem do corpo de prova para o ensaio de pinhole test

Fonte: O autor
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Figura 34 - 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) marcacdes das cargas hidrulicas.

Fonte: O autor

Durante o ensaio foi determinada a variacdo da vazédo e coloracdo da dgua, enquanto que ao
seu término foi avaliada a variacdo do diametro do furo, e de acordo com o obtido se
classifica o solo como dispersivo ou ndo. Conforme a NBR 14114 (ABNT, 1998) o solo pode
ser classificado em seis categorias: ND1, ND2, ND3, ND4, D2 e D1, em ordem crescente de

dispersividade.

4.2.8.3 Ensaio de expansibilidade

O ensaio de expansibilidade foi realizado de acordo com os procedimentos descritos na norma
do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes - DNIT 160/2012, no solo puro,
RCD e misturas (Figura 35). A expansibilidade é uma caracteristica que deve ser evitada em
aterros sanitarios, visto que ela pode provocar fissuras que comprometem a estanqueidade da

cobertura.

Para a realizacdo foi necessario homogeneizar uma amostra com cerca de 100 g passante na
peneira 0,42 mm (N° 40), obtido de acordo com o0 método do DNER-ME 041/94. Em seguida,
a amostra foi seca em estufa a 60° C = 2° durante 16 h e depois posta para secar em um
recipiente hermeticamente fechado. Depois do processo de preparacdo da amostra, o solo foi
compactado em duas camadas aproximadamente iguais, de tal forma que o total excedeu

ligeiramente a borda do molde.
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Figura 35-Equipamentos utilizados no ensaio de expansibilidade: a) soquete de compactacdo; b) placa
de pléstico; ¢) molde cilindrico fixado na base da pedra porosa; d) extensdémetro

Fonte: O autor

Cada camada foi compactada por 50 golpes uniformemente distribuidos, com frequéncia de
uma compressdo por segundo. Em seguida foi nivelado o solo, e sobre a superficie plana foi
colocada uma placa de acrilico para apoiar a haste do deflectémetro. O aparelho foi entdo
colocado dentro de um recipiente de vidro e foi adicionado agua até a face superior da pedra
porosa que estad em contato com o solo (Figura 36).

Figura 36 - Ensaio de expansibilidade em execucéo

Fonte: O autor
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As leituras foram realizadas em intervalos de 15 min, durante a primeira hora de ensaio, e
posteriormente a cada hora, até completar um total de 24 h, ou até que duas leituras com
intervalos de 2h apresentem os mesmos valores ou valores decrescentes. O resultado do

ensaio de expansibilidade é dado pela Equacéo 5:

€= % x 100 Equacéo 5
Onde:
lo= leitura inicial do deflectbmetro

I1= leitura final do deflectometro

Santos e Castro (1965) investigaram, em Lisboa, um grande numero de propriedades
mecanicas fisicas e quimicas, que influenciam a resisténcia do solo frente a erosdo. Dentre
essas propriedades, tem-se a granulometria, limites de Atterberg, expansibilidade e anélises

quimicas.

- Os solos que apresentam comportamento de regular a bom frente a erosdo seguem as

seguintes condi¢oes:

o 49%<%que passa # 40< 96%;

e cxpansibilidade () < 11% e

e 0,52<a<0,92, onde “a” é obtido pela Equacdo 6
Y

a=_— Equacéo 6

Sendo:
Y = porcentagem que passam nas peneiras: #7, #14, #25, #50, #100, #200.

n = nimero de peneiras

- Solos de mau comportamento frente a erosao: fora dos limites estabelecidos anteriormente
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5 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados provenientes do programa experimental de
laboratdério compreendendo os resultados e analises das caracterizacgdes fisicas, caracterizacao
mecéanica e ensaios de erodibilidade.

5.1 Caracterizacao Fisica

5.1.1 Granulometria

Na analise granulométrica, o solo se apresentou como material argiloso com 54%, enquanto o
RCD, arenoso com 77%. 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 na Figura 37.

Figura 37 - Curva granulométrica do solo e RCD
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Fonte: O autor
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O RCD apresentou um coeficiente de uniformidade (Cu) de 24,00 e de curvatura (Cc) de 2,67,
que segundo a NBR 6502 (ABNT, 1999) se classifica como um solo bem graduado, enquanto
que os solos e as misturas ndo apresentaram coeficientes de uniformidade (Cu) e coeficiente
de curvatura (Cc), visto que ndo apresentaram um diametro efetivo, ou seja, nas suas curvas
granulométricas, ndo foi possivel identificar o didmetro na peneira para a qual, 10% das
particulas do material ficaram retidos.

De acordo com a USEPA (2004), o solo para utilizacdo em aterros deve possuir porcentagem
de finos (argila e silte) entre 30% a 50%. J& para a CETESB (1993), deve conter mais de 30%
de granulometria fina. Diante disso, 0 solo e as misturas possuem caracteristicas adequadas
considerando os parametros da CETESB (1993), entretanto, pela limitacdo de até 50% de
finos pela USEPA (2004), apenas as misturas S7T0R30 e S50R50 apresentam granulometrias

adequadas para uso em aterro sanitario.

A Tabela 12 apresenta os percentuais das fracdes das amostras de solo, RCD e misturas destes
materiais no presente estudo. Por meio das curvas granulométricas foi possivel obter a
classificacdo para o Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (SUCS) e Transportation
Research Board (TRB), em que os solos sdo reunidos em grupos e subgrupos a partir de sua
granulometria, limites de consisténcia e do indice do grupo (Tabela 13).

Tabela 12 - Fragdo granulométrica dos materiais

3 Misturas
Fragao (mm) SOLO RCD  S90R10 S70R30  S50R50
Argila 54% 5% 49% 33% 27%
Silte 22% 9% 14% 16% 13%
Areia 24% 7% 36% 48% 56%
Pedregulho 0% 9% 1% 3% 4%

Fonte: O autor

No que diz respeito ao Sistema de Unificado dos Solos (SUCS) o solo foi classificado como
uma argila inorganica de alta plasticidade (CH). Comparativamente, autores que estudaram
solos de aterros sanitarios como Araujo (2017) chegou a classificacdo CL, ou seja, uma argila
inorganica de mediana plasticidade. Essa diferenca de plasticidade se deu pela grande

presenca de finos (silte e argila) que chegou a 76% contida no solo em estudo.
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Tabela 13 - Classificacdo dos materiais segundo o SUCS e a TRB.

Materiais SUCS TRB
CH
SOLO argila inorganica de alta A-T-5
7. solo argiloso
plasticidade
RCD _ SW A-2-4
areia bem graduada solo arenoso
CL A6
S90R10 argila inorganica de mediana .
-~ solo argiloso
plasticidade
CL A6
S70R30 argila inorganica de mediana )
-~ solo argiloso
plasticidade
CL A6
S50R50 argila inorganica de mediana !
- solo argiloso
plasticidade

Fonte: O autor

O agregado reciclado por sua vez, foi classificado como areia bem graduada (SW), sendo esta
classificacdo também obtida por Macedo (2016). Esta classificacdo ndo é recomendada, para
ser utilizada em camadas de cobertura de aterros sanitarios como barreira hidraulica, segundo
CETESB (1993). Entretanto, podera ser utilizada como camada de protecdo, drenagem ou
fundacéo. Ja as misturas S90R10, S7T0R30 e S50R50 foram classificadas como inorgéanica de
mediana plasticidade, o que segundo a CETESB (1993) pode ser utilizado em camadas de

aterros sanitarios.

De acordo com a classificacdo do TRB o solo foi enquadrado no subgrupo A-7-5 o que de
acordo com o DNIT (2006), trata-se de um material com indice de plasticidade moderado em
relacdo ao limite e liquidez, podendo ser altamente el&stico e sujeito a elevadas mudangas de
volume. O RCD por sua vez foi enquadrado no subgrupo A-2-4, ou seja, um material
constituido principalmente de areia. As misturas se enquadraram no subgrupo A-6, sendo

tratadas como materiais argilosos.
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5.1.2 Densidade real

A Tabela 14 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 14 - Densidade Real das amostras

Amostra Densidade Real

(g/cmd)
Solo 2,73
RCD 2,61
S90R10 2,66
S70R30 2,66
S50R50 2,61

Fonte: O autor

Especificamente sobre 0 RCD, a densidade real foi de 2,61 g/cm3, tais valores sdo proximos
aos encontrados por Silva (2018), Macedo (2016), Costa, C (2015) e Macedo (2013), que
encontraram 2,64 g/cm3; 2,62 g/cms; 2,65 g/cms; 2,63 g/cm3, 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 grdos maiores
aos do solo, o que faz com que a sua area especifica seja menor e, consequentemente, tenha

uma densidade menor.

5.1.3 Limites de atterberg

Os resultados obtidos para os limites de liquidez e plasticidades do solo, RCD e misturas solo-
RCD sdao apresentados na Tabela 15. Vale ressaltar que para o RCD o resultado foi de nédo
liquido (NL) e néo plastico (NP).

Observa-se que a adicdo do RCD nas misturas ocasiona uma diminuicdo no indice de
plasticidade. Esta tendéncia também foi observada por Silva (2018), Costa, C. (2015) e Dias
(2014). Vale destacar que com 50% de RCD no solo, o material deixou de ser altamente
plastico para medianamente plastico. Esta reducdo é um fator positivo, visto que solos altamente
plasticos, segundo Moraci et al. (2017), s&o dificeis de compactar, principalmente em cobertura de

aterros sanitarios.
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Tabela 15 - Limites de atterberg

LL (%) LP (%) IP (%) Classificacdo
Solo 53,28 21,75 31,53 Altamente Plastico
RCD NL NP - Né&o Plastico
S90R10 42,98 20,97 22,01 Altamente Plastico
S30R70 36,87 20,72 16,15 Altamente Plastico

S50R50 31,68 20,69 10,99 Medianamente Plastico
Fonte: O autor

Outra andlise que pode ser feita com base nos limites de Atterberg € a sua viabilidade em uso
em aterros sanitarios com base nos requisitos propostos pela CETESB (1993) que determina
um IP>15% e um LL> 30%. Nesse caso, todas as misturas solo-RCD possuem caracteristicas
adequadas para 0 uso em aterros sanitarios. Ja a USEPA (2004) determina um IP entre 7% a

15%, sendo apenas a mistura SS50R50 adequada para este objetivo.

5.1.4 Condutividade hidraulica

Os resultados encontrados para a condutividade hidraulica do solo, RCD e misturas sdo
apresentados na Tabela 16 e os critérios quanto a aceitacdo dos corpos de provas sdo
mostrados no Apéndice B. Como esperado, o solo apresentou a menor condutividade
hidraulica e & medida que o RCD foi incorporado na mistura, o valor da condutividade
aumentou. A adicdo de RCD provocou uma diminuicdo dos indices de vazios, 0 que reduz as

deformacdes na camada de camada de cobertura do aterro.

Tabela 16 - Condutividade hidraulica & temperatura de 20°C

. Densidade Real Condutividade
Material

(g/cm3) Hidraulica (m.s?)
Solo 2,73 1,05 x 10°
RCD 2,61 3,86 x 10
S90R10 2,66 1,22 x 10°
S70R30 2,66 1,77 x 10°
S50R50 2,61 7,18 x 10°°

Fonte: O autor
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O solo apresentou uma condutividade hidraulica de 1,05 x 10° m.s%, sendo possivel o seu uso
em camada que tenha funcdo de barreira hidraulica, ou ainda em camadas convencionais,
desde que ndo seja em lugares de clima arido e semiarido, o que pode provocar fissuras por

ressecamento, devido a seu alto teor de finos (silte e argila).

O solo estudado possui uma condutividade hidraulica menor, quando comparados aos dados
de Araujo (2017), que analisou 0 uso de solo compactado no aterro de residuos solidos de
Campina Grande-PB; Santos, D. (2015), que analisou a camada de cobertura de solo
compactado do aterro de Muribeca (Jaboatdo dos Guararapes-PE); e Dias (2014), que estudou

solo tropical para utilizacdo em camada de cobertura de aterros sanitarios.

As misturas S90R10, S7T0R30 e S50R50 apresentaram condutividades hidraulicas de 1,22 x
10°m.st; 1,77 x 10° m.s?t e 7,18 x 10° m.s?, respectivamente. Ou seja, a incorporacdo do
RCD na mistura provocou um aumento da condutividade hidraulica em até 580% na mistura
S50R50. Apesar disso, todas elas continuaram sendo compativeis com 0 uso em aterros
sanitarios, segundo as normas NBR 13896 (ABNT, 1997) e USEPA (2004).

Pode-se ainda definir que a mistura S50R50 foi a que apresentou melhores resultados. Além
disso, esse teor diminuiu a quantidade de finos (silte e argila) do material, reduzindo assim a
sua plasticidade, bem como a sua susceptibilidade as fissuras por retracdo, nos ciclos de
secagem e umedecimento, 0o que aumenta a sua condutividade hidraulica (MORACI et al.,
2017).

O RCD apresentou um coeficiente de condutividade hidraulica de 3,86 x 10® m.s, sendo
indicado apenas para camada de superficie ou camada de fundacao. Para as demais camadas 0
material ndo ¢ indicado, conforme a NBR 13896 (ABNT, 1997) e USEPA (2004).

5.2. Caracterizacdo mecanica

5.2.1 Compactacao

As curvas de compactacdo do solo, RCD e misturas solo-RCD séo apresentadas na Figura 38,
enguanto que os valores relacionados ao peso especifico aparente seco maximo e teor de

umidade 6tima sdo mostrados na Tabela 17.
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Figura 38 - Curvas do ensaio de compactacédo
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Tabela 17 - Umidades 6timas e densidades seca maxima

Solo RCD  S90R10 S30R70 S50R50

Umidade Otima: g9 1269 2147 1695 16,02
(%) ’

Densidade Seca 1531 1,802 1612 1677 1732
Maxima (g/cm?3)

Fonte: O autor

Observou-se que o solo apresentou um peso especifico seco maximo de 1,531 g/cm?3 e
umidade 6tima de 28,19%, valores proximos ao encontrado por Costa, C. (2015), que foi 1,34
g/cm3 para o peso especifico maximo e 30,80% para umidade 6tima. Por sua vez, o RCD
apresenta um peso especifico seco maximo de 1,892 g/cm® e umidade 6tima de 12,69%,
valores proximos ao encontrado por Macedo (2016) que foi 1,91 g/cm? para o peso especifico
maximo e 13,40% para umidade 6tima.

Verificou-se ainda que houve um aumento do peso especifico maximo e diminui¢do da
umidade Otima, conforme o acréscimo do teor de residuo na mistura, Figura 39 . Esta
tendéncia ¢ compativel com os resultados alcancados por diversos autores como Pivetta
(2017), Macedo (2016) e Costa, C. (2015).
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Figura 39 - Variagdo dos parametros das mistura solo-RCD
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Fonte: O autor

Essa relacdo pode ser explicada devido ao tamanho das particulas do solo, que estd
relacionada com a sua area especifica, que quanto menor (no caso do solo) precisa de mais
agua para ser envolvida, e consequentemente apresentard uma menor densidade seca maxima.
Ao acrescentar RCD, que tem particulas maiores, a quantidade de dgua diminui e a densidade

seca maxima aumenta.
5.2.2 Resisténcia a compressao simples (RCS)
A Figura 40 apresenta as curvas tensdo x deformacdo, obtidas no ensaio de resisténcia a

compressdo simples realizado no RCD. O agregado reciclado teve um incremento de 480% de

resisténcia entre os rompimentos de 7 e 120 dias, passando de 0,132MPa para 0,759 MPa.



Figura 40
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O solo apresentou um incremento de resisténcia a compressao simples de cerca de 450% entre
0s rompimentos de 7 dias e 120 dias, passando de 0,182 MPa para 0,993 MPa (Figura 41).
Aos 7 dias e 28 dias verificou-se que a resisténcia ndo atingiu o valor de pico, sendo

considerada a resisténcia maxima aquela referente ao maior deslocamento. Os corpos de

provas ensaiados ndo apresentaram tracos de rompimentos caracteristicos, contudo,

demostraram um deslocamento axial conforme a Figura 42.

Figura 41 -
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Figura 42 - Corpos de prova do solo puro antes e apds o0 ensaio RCS em 28 dias
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Fonte: O autor

A Figura 43 apresenta as curvas obtidas no ensaio de resisténcia a compressdo simples
realizado na mistura S90R10. Nota-se que houve um incremento de resisténcia de 118%,
passando de 0,378 MPa aos 7 dias para 0,824 MPa ao 120 dias.

Figura 43 - Curvas Tensdo x Deformag&o para o ensaio de RCS na mistura S90R10
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A mistura S7TOR30 apresentou um aumento na resisténcia 76% dos 7 dias aos 120 dias,
passando de 0,62 MPa para 1,058 MPa (Figura 44). Nota-se ainda, que esta mistura foi a que
apresentou a maior resisténcia.

Figura 44 - Curvas Tensdo x Deformacao para o ensaio de RCS na mistura S7T0R30
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Fonte: O autor

A Figura 45 apresenta as curvas obtidas no ensaio de resisténcia a compressdo simples
realizado na mistura S50R50. Nota-se que houve um incremento de resisténcia de 117%,
passando de 0,417 MPa aos 7 dias para 0,908 MPa aos 120 dias.

‘Figura 45 - Curvas Tensdo x Deformacdo para o ensaio de RCS na mistura S50R50
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A Figura 46 apresenta o resumo dos resultados dos ensaios de compressdo simples em todos
0S materiais aos 7 dias, 28 dias, 60 dias e 120 dias. Nota-se que aos 7 dias e 28 dias as
resisténcias foram bem maiores, quando comparado ao solo. Com o passar dos dias essa
variacdo diminuiu, chegando a 6% na mistura S7T0R30, aos 120 dias, e um decréscimo de 17%
e 9% nas misturas S90R10 e S50R50, aos 120 dias. Observa-se que o RCD contribuiu para o
aumento da resisténcia inicial das misturas, tendo pouca influéncia aos 120 dias, sendo a

mistura S7TOR30 a que apresentou os melhores resultados.

Figura 46 - Resisténcia maxima a compressao simples
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Fonte: O autor

Nota-se ainda, que o acréscimo de RCD provocou uma diminuicdo da resisténcia a
compressdo simples na mistura S50R50, se comparado com a mistura de S70R30. Isto pode
ser explicado pela diminuicdo da coesdo do material com o acréscimo de RCD, o que
provocou uma menor capacidade de carga. Pascoal e Mesquita (2014), em suas misturas,
obtiveram o mesmo resultado, ou seja, a mistura com 30% de RCD apresentou uma melhor

resisténcia a compressado simples.

Entretanto, novas misturas com valores superiores a 50% de RCD sdo necessarias, a fim de
verificar se a tendéncia de decréscimo na resisténcia permanece. E importante destacar que
todos os corpos de provas foram confeccionados no mesmo dia e guardados na mesma camara
umida, o que descarta erros provocados por diferencas na umidade e grau de compactacdo
diferentes. Além disso, foi realizada uma analise estatistica que confirmou a

representatividade da média.



85

Na Figura 47, nota-se que, em geral, houve um ganho de resisténcia nas idades iniciais, sendo
0 RCD o material que mais apresentou esse comportamento. Foi verificado um crescimento
de 28% aos 28 dias, passando para 310% aos 60 dias. Verifica-se ainda que a resisténcia do
solo se comportou de maneira sempre crescente: 109%, 249% e 447% aos28 dias, 60 dias e

120 dias, respectivamente.

Figura 47 - Crescimento percentual da RCS dos materiais com o passar dos dias
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Fonte: O autor

Por outro lado as misturas apresentaram uma varia¢do percentual menor se comparado ao solo
e RCD. Verifica-seque a mistura S50R50 apresentou uma reducdo na resisténcia a
compressdo aos 60 dias. Isso pode ter ocorrido por esta mistura ser a que possui uma maior
quantidade de RCD, sendo, portanto, a mais heterogénea. Entretanto, aos 120 dias a

resisténcia aumentou, conforme observado nas demais misturas.

No que diz respeito ao uso em camadas de cobertura de aterros sanitarios, a metodologia de
Daniel e Wu (1993) estabelece um valor minimo de 0,20 MPa, tornando possivel o uso de
todos os materiais, sendo que o solo s6 consegue chegar a essa condi¢do aos 28 dias, enquanto
que 0 RCD, aos 60 dias.

5.2.2.1 Andlise estatistica pelocritério de Chauvenet

A Tabela 18 apresenta os resultados dos valores de ARo para cada material, nas diferentes

idades de rompimento do ensaio de resisténcia a compressdo simples. Os resultados
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individuais de RCS, médias e respectivos desvios padrdo sdo apresentados, em detalhes, no
Apéndice C.

Tabela 18 - Resultado do critério de Chauvenet nas amostras

Corpos de Dias ARo

prova RCD Solo S90R10 S70R30 S50R50

7 1,01 0,70 1,12 0,85 1,15

cP1 28 0,71 0,53 0,71 1,12 0,30

60 1,08 1,14 0,71 0,07 1,11

120 1,09 1,00 1,15 0,71 1,09

7 0,02 1,15 0,80 1,10 0,69

28 0,71 1,15 0,71 0,79 0,82

cp2 60 0,20 0,73 0,71 1,03 0,26

120 0,23 0,01 0,45 0,43 0,22

7 0,99 0,45 0,32 0,26 0,46

CP3 28 0,05 0,63 0,00 0,33 1,12

60 0,89 0,41 0,00 0,96 0,84

120 0,87 1,00 0,70 1,14 0,87

Fonte: O autor

De acordo com Neves e Silva (2016) para avaliar a representatividade da média obtida por
trés amostras, deve-se comparar com o valor de referéncia (AR) de 1,38. E possivel observar
na Tabela 18, que todos os ARg calculados apresentaram resultados inferiores a 1,38, ou seja,
ndo h& necessidade de descarte de nenhuma amostra. Os resultados das médias séo
representativos, o que mostra uma confiabilidade nos resultados dos ensaios de resisténcia a

compressdo simples.

5.3 Caracterizagdo mineralogica

Na analise mineraldgica dos grdos do RCD, através da lupa binocular, (Figura 48), observou-
se a ocorréncia de fragmentos de rocha, presenca de caulim, biotita, muscovita, além de uma
grande quantidade de gréos de quartzo, sendo alguns revertidos por argilominerais. Também
foram identificados grdos de quartzo brilhantes e materiais laterizados impregnados de 6xidos

e hidroxidos de ferro. Em geral, os formatos dos graos foram de angulosos a subangulosos.
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Figura 48 - Andlise mineraldgica do RCD com lupa binocular
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Fonte: O autor

Ja a andlise mineraldgica por difracdo de raios-X realizada no RCD, Figura 49, observou-se
os 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 e
indicando a presenca de materiais ceramicos, assim como o feldspato. J& o quartzo €
proveniente de material arenoso que pode ser resultante das areias utilizadas no concreto e

argamassa presentes no RCD.

Figura 49 - Difratograma de raios-X da fragdo do RCD
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A andlise do solo indicou a presenca de caulinita e quartzo, sendo o Gltimo de maior

intensidade (Figura 50).
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Figura 50 - Difratograma de raios-X da fracdo do solo
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Fonte: O autor

O ensaio de fluorescéncia de raios-X mostrou que no RCD a silica (SiO2) € o principal
constituinte com 44,01%, seguido do aluminio (Al>O3) e do 6xido de calcio (CaO), com
teores de 22,02% e 10,21%, respectivamente, conforme apresentado na Tabela 19. O alto teor
de silica pode estar associado a presenca de residuos de agregados e de argamassa, e confirma
a presenca de areia, 0 que corrobora com o ensaio de granulometria € com o quartzo
encontrado no ensaio de difracdo de raios-X. A indicacdo de ceramicas vermelhas é mostrada

pelos teores de alumina (Al203) e 6xido de célcio (CaO).

Tabela 19 - Resultado dos principais componentes do ensaio de fluorescéncia de raios no RCD e solo

Elementos SiO2 AlOs CaO FeOs:x SOs KO MgO TiO2 NaO P0s P.F

RCD 44,01 22,02 10,21 4,28 204 157 102 08 031 031 13,08

Solo 63,18 20,40 0,01 7,96 n.d n.d 005 1,27 0,06 nd 7,07

Fonte: O autor

Além disso, os 6xidos de silica, aluminio, célcio e de ferro sdo os constituintes fundamentais
do cimento Portland, o que confirma a predominancia do concreto neste residuo. Nota-se

ainda que foi encontrado 13,08% de material que apresentou perda ao fogo (P.F.).

Para o solo argiloso, o ensaio de fluorescéncia de raios-X mostrou a predominancia do 6xido

de silica (Sio;), Oxido de aluminio (Al,0s) e Oxido de ferro (Fe.Os). Segundo Bizarreta e
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Campos (2015) esses 6xidos podem estar associados a presenca predominante de caulinita,
que é responsavel pelo desenvolvimento de plasticidade e expansao da argila.

A perda ao fogo (P.F) do solo foi de 7,07% sendo inferior a do RCD. A massa perdida é
resultado da quantidade de argilominerais e hidréxidos de ferro e aluminio presentes no solo,
sendo esses produtos do intemperismo (SACARIN; BERNADES, 2016). Nota-se ainda, que
ndo foram detectados oxidos de enxofre (SOs), 6xido de potassio (K20) e pentdxido de
fésforo (P20s).

5.4 Ensaios de erodibilidade

5.4.1 Ensaio de crumb test

De acordo com a Figura 51 ndo ocorreu o espalhamento do solo no fundo do béquer,
continuando com seu formato inicial, e ndo foi observado sinal de turvacdo do liquido
provocado por coloide em suspensdo, sendo classificado de Grau 1, ou seja, comportamento
ndo dispersivo. Este resultado 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.

Figura 51 - Resultados do ensaio de crumb test

Fonte: O autor

5.4.2 Ensaio de pinhole test

A Figura 52 apresenta o resultado do ensaio de pinhole test. Observa-se que a carga hidraulica
inicial de 25,4mm, atuante sobre a amostra de solo, gerou uma vazdo média de 1,21ml/seg,
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apresentando uma coloracdo clara sem indicios de presenca de particulas carreadas, conforme
mostrado na Figura 53. Estas caracteristicas foram mantidas nas cargas 180 mm 380 mm e
1020 mm, tendo apresentado estas cargas como vazdao média de: 1,62ml/s; 2,18ml/s e

3,37ml/s, respectivamente.

Figura 52 - Resultado do ensaio de pinhole test no solo
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Fonte: O autor

Figura 53 - Agua resultante do Pinhole Test sem particulas carreadas

Fonte: O autor

A Figura 54 apresenta a amostra antes e depois do ensaio. Verifica-se que hé certa dificuldade
em visualizar o furo ap6s o ensaio, isso devido ao alto teor de finos (silte e argila) da amostra,
que na hora da extracdo obstruiram o furo. Durante a desmontagem do material, percebe-
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seque 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 nao dispersivo.

Figura 54 - Furo antes (a) e depois (b) da realizagéo do pinhole test

Fonte: O autor

5.4.3 Ensaio de expansibilidade

A Tabela 20 apresenta os resultados do solo levando em consideragéo a proposta de Santos e
Castro (1965). Observa-se que se comparado aos critérios propostos, os materiais foram
classificados com mau comportamento frente & erosao, sendo a pior situagéo referente ao solo.
Este resultado é compativel com o que foi observado na encosta, que apresentava sinais de

erosao.

Tabela 20 - Valores definidos por Santos e Castro (1965) para o solo

Parametro % passante

Material € (%) Classificagédo

“a” #40 (%)
Solo 14,57 0,01 98,84 Mau comportamento frente a erosao
RCD 2,07% 0,01 47,78 Mau comportamento frente a erosao
S90R10 8,83% 0,01 91,92 Mau comportamento frente a erosao
S70R30 2,30% 0,01 80,93 Mau comportamento frente a erosao
S50R50 2,13% 0,08 74,26 Mau comportamento frente a erosao

Fonte: O autor
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O acréscimo de RCD provocou uma redugdo na expansibilidade, passando de 14,57% no solo
para 2,13% na mistura S50R50. Tendo em vista os problemas de estanqueidade que podem
ser gerados em virtude da expansibilidade em camadas de cobertura, considera-se 0 RCD
como um material relevante, visto que contribui significativamente para reducao do potencial

expansivo
5.5 Avaliacao conforme os critérios adotados

A Tabela 21 apresenta um resumo de todos 0s ensaios realizados. Observa-se que a mistura
S50R50 é a que apresenta os melhores resultados, podendo ser utilizados como camada de

superficie, camada de protecdo, camada de barreira hidraulica e camada de fundacéo.



Tabela 21 - Resultados das caracterizacdes fisica, mecéanica e ensaios de erodibilidade.

Critérios Adotados

Possibilidade de uso em camadas de aterro sanitario

RCD Solo S90R10 S70R30 S50R50
e CETESB (1993) CL, CH, SC ou OH Né&o Sim Sim Sim Sim
Classificacdo do Solos Ti
solo USEPA (2004) ° Ozrgicl‘;s em Néo Sim Sim Sim Sim
Porcentagem de CETESB (1993) >30% Nao Sim Sim Sim Sim
finos USEPA (2004) 30 - 50% Né&o Né&o N&o Sim Sim
Camada de o _ Sim (atencdo | Sim (atengdo Sim (atencéo _
superficie Sem critérios Sim com o teor de | com o teor de | com 0 teor de Sim
finos) finos) finos)
Camada de KOERNER e | x - . . .
protecio DANIEL (1997) 1x10'm.s Nao Sim Sim Sim Sim
Camada de KOERNER e A ol x x x x x
drenagem DANIEL (1997) 1x10*m.s Néo Néo Nao Néo Néo
Condutividade o - ~ - - - -
hidraulica Camad_a de USEPA (2~004) 1x10°m.s? Nz:10 S|~m S!m S|~m S|~m
barreira Norma Alema (1993) 5x10m.s?t Nao Nao Sim Nao Nao
hidraulica ABNT (1997) 1x108m.s* NZo Sim Sim Sim Sim
Camada de KOERNER e A;:?nn;g\r;’éelz Né&o Né&o N&o Né&o Né&o
coleta de gés DANIEL (1997) P .
(cascalhos e britas)
CamadaNde Sem critérios Sim Sim Sim Sim Sim
Fundacéo
. oA CETESB (1993) IP>15% e LL>30% Né&o Sim Sim Sim Néo
Limites de consisténcia " ~ " - -
USEPA (2004) IP: 7 -15% N&o Néo Nao Néo Sim
Resisténcia a Compressdo Simples | Daniel e Wu (1993) > 0,20 MPa Né&o Sim Sim Sim Sim
Crumb test - Sim - - -
Ensaios de Erodibilidade Pinhole test - Sim - - -
Expansibilidade Sim Néo Sim Sim Sim

Fonte: O autor

€6
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6 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos através de ensaios laboratoriais foi possivel obter algumas
conclusbes acerca da viabilidade do uso do solo, residuo de construcdo e demolicdo e

misturas, para serem utilizados em sistema de camada de cobertura de aterros sanitarios.

As curvas granulométricas permitiram definir a distribuicdo das particulas dos materiais e
composicdes. O solo foi classificado, de acordo com o Sistema de Classificacdo de Solos,
como uma argila de alta plasticidade (CH) e o RCD, como uma areia bem graduada (SW).A
incorporacgdo do agregado reciclado ao solo modificou a composicao das particulas, passando
de uma argila inorganica de alta plasticidade,para uma argila arenosa de média plasticidade
(CL).

Quanto a classificagdo do Transportation Research Board (TRB), o solo, 0 RCD e as misturas
foram classificados como A-7-5, A-1-b e A-6, respectivamente.Com base nas especificacdes
da USEPA (2004) e CETESB (1993), pode-se afirmar que as misturas contendo 30% e 50%
de RCD em sua composicdo (S70R30 e S50R50) sdo consideradas as melhores para serem

utilizadas em sistemas de coberturas de aterro sanitario.

Os valores de Limites de Atterberg para os agregados reciclados ndo apresentaram limites de
liquidez e plasticidade, comportando-se como material ndo plastico. O solo, por sua vez,
comportou-se como material altamente plastico. A incorporacdo do agregado reciclado ao
solo fez com que a sua plasticidade diminuisse, chegando a um solo medianamente plastico
com a adigdo de 50% de RCD, sendo esta mistura, a que se adequa as especificacdes da
USEPA (2004) e CETESB (1993).

O coeficiente de condutividade hidraulica (k) para o solo, em virtude do acréscimo de RCD,
foi de 1,05 x 10° m.s%, tornando-o viavel para o uso como barreira hidraulica em um sistema
de cobertura de aterros sanitérios. A insercdo de RCD ao solo provocou um aumento na
condutividade hidraulica devido a este material apresentar, predominantemente, particulas

arenosas, aumentando a permeabilidade da mistura.
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As curvas de compactacdo mostraram que as umidades 6timas foram diminuindo & medida
que foi incorporado ao solo o0 RCD, enquanto que para a densidade seca maxima ocorreu 0
inverso. Isto se deve ao fato, de 0 RCD possuir particulas maiores se comparado ao solo, o
que faz a sua area especifica ser menor necessitando, consequentemente, de menos agua para

atingir a sua umidade 6tima.

No ensaio de compressao simples, notou-se que a incorporacao do RCD ao solo provocou o
aumento da resisténcia, sendo o melhor resultado atingido na mistura S70R30. Percebeu-se
ainda que o solo, 0 RCD e as misturas apresentaram resisténcias compativeis para 0 uso em

sistema de cobertura de aterros.

Quanto a investigacdo do solo relativa a erodibilidade, os ensaios de crumb test e pinhole test
apontaram o solo como material ndo erodivel, sendo contrério ao observado em campo. Isto
pode ser explicado, pela metodologia dos ensaios que séo realizados em climas e tipos
especificos de solos diferentes desta dissertacdo. No que se refere a expansibilidade, o
acréscimo de RCD ao solo provocou uma diminuicdo, permitindo o seu uso em camada de

cobertura de aterros sanitarios, tendo seu melhor resultado na mistura S50R50.

Para este solo conclui-se que a mistura S50R50 é a ideal, para ser utilizada em sistema de
camada de cobertura de aterros sanitarios, podendo ser aproveitada como camada de

superficie, camada de protecdo, camada de barreira hidraulica e camada de fundacao.

A mistura S50R50 provocou uma diminuicdo no teor de finos (silte e argila) e uma reducéo na
plasticidade, o que contribui para uma boa compactagédo, sobretudo em camadas de aterros
sanitarios, além de diminuir as fissuras por retracdo, nos ciclos de secagem e umedecimento,

que comprometem a condutividade hidraulica da camada de aterro sanitario.

A adicgéo de 50% de RCD ao solo ainda possui vantagens do ponto de vista ambiental, pois de
todas as misturas estudadas é a que utiliza o residuo de construcdo e demoligdo em uma maior
quantidade, dando assim, uma destinacdo mais adequada para este material. Além disso,
diminui a quantidade de solo para confeccdo da camada de cobertura de aterros sanitarios,

reduzindo a sua extracdo em jazidas naturais.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados encontrados nesta dissertacdo, sugerem-se algumas possibilidades para

pesquisas futuras:

e Analisar o comportamento de teores de agregados reciclados superiores a 50% quanto
a condutividade hidraulica, com objetivo de identificar qual o teor maximo conforme

as normas estabelecidas.

e Analisar o comportamento da mistura S50R50 quanto ao aparecimento de fissuras,
provocadas pelos ciclos de secagem e umedecimento, e estudar a capacidade deste

material na retencdo de agua e desenvolvimento de sistema radicular.

e Realizar ensaios de resisténcia a compressao simples com valores superiores a 50% de
RCD

e Analisar a incorporacdo de outros materiais, como fibras, para serem utilizados em
sistema de camada de cobertura, bem como analisar o uso com outros tipos de solos e
RCD.
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ApéndiceA - Grau de compactacao para controle tecnoldgico do ensaio de compressao

simples
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001 | 384,04 | 5,01 | 19,71 | 10,00 | 197,06 327,74 | 1,66 99% ACEITA
002 | 384,28 [ 5,00 | 19,61 | 9,94 | 194,84 327,94 | 1,68 100% ACEITA
003 | 383,76 | 5,02 | 19,82 | 9,97 | 197,59 327,50 | 1,66 99% ACEITA
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011 382,82 | 5,00 | 19,63 | 9,99 | 196,15 326,70 | 1,67 99% ACEITA
012 | 383,14 | 4,98 | 19,50 | 9,98 | 194,71 326,97 | 1,68 100% ACEITA
013 | 383,79 | 5,02 | 19,79 | 9,93 | 196,47 327,52 | 1,67 99% ACEITA
014 382,33 { 4,99 | 19,53 | 10,15 | 198,23 326,28 | 1,65 98% ACEITA
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Cépsulas S Caracterizacdo
Corpos de Prova CETEG NI 05 dos CP GC
CP calculados
esperados
£ Aceita
= S ou néo
Amostra 5 5 _ T = = = — aceita o
2| 8| 8| ¢ | 5 s | 5 Z 5| E | T = cP?
2| 5| =| €| 5|3 8| s|3| 2| E| 7|8 o ¢
) 5| 8| E| 2| €| 25| €| 5| E|2 S| 2
s | 8| 8| E| s | E|8%| s | E| 8| s | 5| 2|8| 8| 8| %8
2 e @ E S o o o o o o = & S i = E =
o | 5| 8| 2| 2| 8| g| 8| 2| 8| &8 | E| 2 |g| B| §| €| %F
2| § 15| | | S|eja) e jaja] e |2 =212 5| 2| 2|5
001 | 390,89 | 5,00 | 19,66 | 9,94 | 195,49 346,87 | 1,77 102% ACEITA
002 | 390,8 |5,01 19,69 | 9,83 | 193,52 346,79 | 1,79 103% ACEITA
003 | 384,12 | 5,01 | 19,74 | 9,68 | 191,08 340,86 | 1,78 103% ACEITA
004 | 392,97 | 5,00 | 19,63 | 9,99 | 196,21 348,72 | 1,78 103% ACEITA
005 393,43 | 5,02 | 19,82 | 9,95 | 197,26 349,12 | 1,77 102% ACEITA
006 | 389,91 | 5,00 | 19,63 | 9,87 | 193,86 346,00 | 1,78 103% ACEITA
3 007 | 384,47 | 5,00 | 19,63 | 9,83 | 193,07 341,17 | 1,77 102% ACEITA
[0 99,01 | 88,2 | 22,57 137 | 121 22,1 16,24 16,02 | 1,732 0,22
% 008 | 380,97 | 4,99 | 19,56 | 9,84 | 192,37 338,07 | 1,76 101% ACEITA
009 | 383,19 | 5,02 | 19,77 | 9,83 | 194,29 340,04 | 1,75 101% ACEITA
010] 392,98 [ 4,99 | 19,56 | 9,99 | 195,36 348,72 | 1,79 103% ACEITA
011 382,89 (4,99 | 19,56 | 9,82 | 192,04 339,77 | 1,77 102% ACEITA
012 382,85 (5,01 19,74 | 9,81 | 193,58 339,74 | 1,76 101% ACEITA
013 394,02 | 5,00 | 19,66 | 9,99 | 196,34 349,65 | 1,78 103% ACEITA
014 | 382,92 | 5,00 | 19,63 | 9,88 | 194,05 339,80 | 1,75 101% ACEITA
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Apéndice B- Grau de compactacdo para controle tecnoldgico do ensaio de

condutividade hidraulica



Caracterizagao dos

Caracterizagao

Corpos de provas Capsulas CP calculados dos CP GC
esperados

T | o — < Aceita ou
% c; T g o ) % — — — nao aceita
5 |2 2| 8| | 3|8 4| 5|3| E|& - | S o cP?

ElS | 3| 2| 8| 2| &| 8|2  &| E| 5|2 2|2,

8 | 5| £|2 | E| o| E| 8| 2| E| 8| 2| 8| & |2 8| 2| 8

£ = L7} n_ © S S n ° S ) -] © © 3 (o} 3 3

< [ o | <8 <« > a a o o a o =) S > =) > >
RCD [2031,00| 9,96 | 77,86 | 12,69|987,76|105,42|96,73|21,49| 72,89 (67,11|23,80| 12,45 |1806,17|1,83| 12,69 | 1,892 | 97% ACEITA
RCD |2057,00| 9,93 | 77,44 |12,78|989,71|105,42|96,73|21,49| 70,89 |66,29|23,76| 11,18 | 1850,11|1,87| 12,69 | 1,892 | 99% ACEITA
RCD |2068,35| 9,97 | 77,99 |12,76|995,40| 42,53 |40,17|21,58| 33,06 |30,97|16,00| 13,33 |1825,10|1,83| 12,69 | 1,892 | 97% ACEITA
SOLO |1968,98|10,02 | 78,85 |12,62 (995,11 | 102,22 86,64 |22,21|115,78|96,14|25,04| 25,90 | 1563,90|1,57| 28,19 | 1,531 |103%| ACEITA
SOLO |1998,18|10,00| 78,46 | 12,67 | 994,34 | 102,22 | 86,64 | 22,21 |115,78|94,14|25,04| 27,75 |1564,14 1,57 | 28,19 | 1,531 |103%| ACEITA
SOLO |1996,58|10,02| 78,85 |12,67 998,79 | 108,22 | 86,64 | 22,21 | 115,78 | 98,14 | 25,04 | 28,81 | 1549,99|1,55| 28,19 | 1,531 | 101%| ACEITA
S90R10 | 1918,00| 9,96 | 77,86 | 12,65 |984,65 | 66,83 |57,69|14,49| 70,36 | 60,38 |14,92| 21,56 | 1577,88|1,60| 21,47 | 1,612 | 99% ACEITA
S90R10 | 1897,00| 9,96 | 77,96 | 12,69 989,61 | 66,83 |57,69|14,49| 70,36 |60,38|14,92| 21,56 | 1560,61|1,58| 21,47 | 1,612 | 98% ACEITA
S90R10 | 1964,00| 9,97 | 78,01 | 12,65 |987,15| 66,83 |57,69|14,49| 70,36 | 60,38 |14,92| 21,56 | 1615,72|1,64| 21,47 | 1,612 |102%| ACEITA
S70R30 | 1951,01| 9,97 | 78,12 | 12,67 | 990,03 | 48,56 |42,56|14,45| 48,56 [ 42,56 |14,45| 21,34 | 1607,82 (1,62 | 16,95 | 1,677 | 97% ACEITA
S70R30 | 1989,40|10,00 | 78,49 | 12,71 997,28 | 48,56 |42,56|14,45| 48,56 |42,56|14,45| 21,34 | 1639,46 (1,64 | 16,95 | 1,677 | 98% ACEITA
S70R30 | 1976,63| 9,96 | 77,86 | 12,68 | 987,24 | 48,56 |42,56|14,45| 48,56 [ 42,56 |14,45| 21,34 | 1628,94|1,65| 16,95 | 1,677 | 98% ACEITA
S50R50 | 1999,00| 9,96 | 77,86 | 12,76 993,47 | 79,02 | 70,02 |23,95| 93,52 |82,60|22,21| 18,81 | 1682,53|1,69| 16,02 | 1,732 | 98% ACEITA
S50R50 | 1945,00| 9,93 | 77,49 | 12,70 984,43 | 78,02 |70,02|23,95| 93,52 |82,60|22,21| 17,72 | 1652,17|1,68| 16,02 | 1,732 | 97% ACEITA
S50R50 | 1961,00| 9,97 | 78,12 | 12,64 (987,69 | 75,02 |70,02|23,95| 93,52 |82,60|22,21| 14,47 {1713,15|1,73| 16,02 | 1,732 |100%| ACEITA
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Apéndice C- Célculos do critério de Chauvenet
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Tempo Tensdo de = Desvio d
de cura Amostra ruptura (MPa) padrao :1 (2, — %) DR, | Situagdo
(dias) (MPa) (o) 1

RCD 0,162 0,030 1,008 Aceito

7 RCD 0,131 0,132 0,03 -0,001 0,017 Aceito
RCD 0,102 -0,030 0,991 Aceito

RCD 0,162 0,015 0,707 Aceito

28 RCD 0,147 0,147 0,02 0,000 0,005 Aceito
RCD 0,132 -0,015 0,707 Aceito

RCD 0,593 0,054 1,084 Aceito

60 RCD 0,530 0,540 0,05 -0,010 0,198 Aceito
RCD 0,496 -0,044 0,887 Aceito

RCD 0,769 0,010 1,095 Aceito

120 RCD 0,757 0,759 0,01 -0,002 0,230 Aceito
RCD 0,752 -0,008 0,865 Aceito

Solo 0,148 -0,034 0,697 Aceito

7 Solo 0,237 0,182 0,05 0,055 1,146 Aceito
Solo 0,160 -0,022 0,448 Aceito

Solo 0,359 -0,021 0,526 Aceito

28 Solo 0,426 0,380 0,04 0,046 1,153 Aceito
Solo 0,354 -0,025 0,627 Aceito

Solo 0,735 0,102 1,139 Aceito

60 Solo 0,568 0,633 0,09 -0,066 0,733 Aceito
Solo 0,597 -0,036 0,406 Aceito

Solo 1,073 0,080 1,004 Aceito

120 Solo 0,993 0,993 0,08 -0,001 0,008 Aceito
Solo 0,914 -0,079 0,996 Aceito
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Tempo Tensdo de = Desvio d
de cura Amostra ruptura (MPa) padrao :1 (X1 —%) DR, | Situacéo
(dias) (MPa) (o) 1

S90R10 0,3463 -0,031 1,121 Aceito

7 S90R10 0,3998 0,378 0,03 0,022 0,799 Aceito
S90R10 0,3865 0,009 0,323 Aceito

S90R10 0,5028 0,014 0,707 Aceito

28 S90R10 0,488 0,488 0,02 0,000 0,020 Aceito
S90R10 0,4741 -0,014 0,707 Aceito

S90R10 0,5507 0,003 0,707 Aceito

60 S90R10 0,547 0,547 0,00 0,000 0,053 Aceito
S90R10 0,5438 -0,003 0,707 Aceito

S90R10 0,8263 0,003 1,145 Aceito

120 S90R10 0,8228 0,824 0,00 -0,001 0,446 Aceito
S90R10 0,8222 -0,002 0,699 Aceito

S70R30 0,6128 0,011 0,847 Aceito

7 S70R30 0,5878 0,602 0,01 -0,014 1,103 Aceito
S70R30 0,6052 0,003 0,256 Aceito

S70R30 0,9881 0,103 1,124 Aceito

28 S70R30 0,8132 0,885 0,09 -0,072 0,791 Aceito
S70R30 0,8550 -0,030 0,333 Aceito

S70R30 0,9019 0,002 0,071 Aceito

60 S70R30 0,8725 0,900 0,03 -0,028 1,034 Aceito
S70R30 0,9256 0,026 0,963 Aceito

S70R30 1,0910 0,033 0,711 Aceito

120 S70R30 1,0780 1,058 0,05 0,020 0,432 Aceito
S70R30 1,0046 -0,053 1,143 Aceito

S50R50 0,4919 0,074 1,147 Aceito

7 S50R50 0,3726 0,417 0,06 -0,045 0,689 Aceito
S50R50 0,3877 -0,030 0,457 Aceito

S50R50 0,7118 0,042 0,299 Aceito

28 S50R50 0,7847 0,670 0,14 0,115 0,817 Aceito
S50R50 0,5127 -0,157 1,115 Aceito

S50R50 0,4213 -0,068 1,105 Aceito

60 S50R50 0,5052 0,489 0,06 0,016 0,262 Aceito
S50R50 0,5408 0,052 0,843 Aceito

S50R50 0,8807 -0,027 1,093 Aceito

120 S50R50 0,9134 0,908 0,02 0,006 0,223 Aceito
S50R50 0,9294 0,022 0,869 Aceito




