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RESUMO

A crescente preocupacdo com a gestdo sustentavel de residuos solidos urbanos tem
impulsionado analises mais aprofundadas sobre o potencial de reutilizacdo de materiais
provenientes da construgdo civil e demolicdo. Este estudo concentra-se na avaliagdo do
agregado reciclado obtido a partir do beneficiamento desses residuos, misturados com solo,
visando a sua aplicagdo como substituto dos agregados naturais em camadas de revestimento
final de aterros sanitarios, com foco no municipio de Macei6. A pesquisa investiga as
caracteristicas fisicas, quimicas e ambientais do residuo de demolicdo (RD) beneficiado,
oriundo de uma area afetada por subsidéncia do solo que atingiu cinco bairros de Maceid, onde
as demolicdes de edificagdes geraram grande quantidade de residuos. Foram analisados o solo,
o RD e misturas em diferentes proporgdes: 85% RD + 15% solo, 70% RD + 30% solo e 60%
RD + 40% solo, sendo esta tltima a que apresentou melhores condi¢des nos principais
parametros para camadas de revestimento. Os parametros analisados incluem resisténcia ao
cisalhamento, erodibilidade e condutividade hidraulica das misturas, enquanto a caracterizagao
quimica, realizada por difragdo de raios X e microscopia eletronica de varredura, identificou os
elementos presentes nas amostras. A caracterizagao ambiental envolveu ensaios de lixiviagao e
solubilizagdo, que garantiram a confiabilidade do material para uso em solo. Os resultados
mostram que a mistura com 60% de RD e 40% de solo apresenta caracteristicas tipicas de solo
granular, com densidade maxima de 1,68 g/cm? umidade 6tima de 17,35%, angulo de atrito
interno de 24,56° na condigdo inundada e coeficiente de permeabilidade da ordem de 10¢ cm/s.
Este material demonstrou ser erodivel, ndo dispersivo, classificado como nao inerte ¢ nao
perigoso, sugerindo sua viabilidade para camadas de cobertura de aterros sanitarios e outros

potenciais aplicagdes na gestao de residuos.

Palavras-chave: Agregado reciclado; Camada de Cobertura; Aterro Sanitario; Maceid-AL.



ABSTRACT

The growing concern for the sustainable management of urban solid waste has driven more in-
depth analyses of the potential reuse of materials derived from construction and demolition
waste. This study focuses on evaluating the recycled aggregate obtained from the processing of
these residues, mixed with soil, aiming to use it as a substitute for natural aggregates in the final
cover layers of sanitary landfills, with a specific focus on the municipality of Macei6. The
research investigates the physical, chemical, and environmental characteristics of the processed
demolition waste (DW), sourced from an area affected by soil subsidence that impacted five
neighborhoods in Maceid, where building demolitions generated a significant amount of waste.
The study analyzed the soil, the DW, and mixtures with different proportions: 85% DW + 15%
soil, 70% DW + 30% soil, and 60% DW + 40% soil, with the latter demonstrating the best
conditions across key parameters for cover layers. The parameters assessed include shear
strength, erodibility, and hydraulic conductivity of the waste-soil mixtures, while chemical
characterization, conducted through X-ray diffraction and scanning electron microscopy,
identified the elements present in the samples. Environmental characterization involved
leaching and solubilization tests, ensuring the material's reliability for soil use. The results
indicate that the mixture containing 60% DW and 40% soil exhibits typical granular soil
characteristics, with a maximum dry density of 1.68 g/cm?, an optimum moisture content of
17.35%, an internal friction angle of 24.56° under saturated conditions, and a permeability
coefficient on the order of 10 cm/s. This material proved to be erodible, non-dispersive,
classified as non-inert and non-hazardous, suggesting its viability for use in landfill cover layers

and other potential applications in waste management.

Key-worlds: Recycled aggregate; Cover Layer; Sanitary Landfill, Maceio-AL.
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1. INTRODUCAO

A importancia dos temas ligados a preservagao do meio ambiente nos diversos setores
da economia e nas politicas publicas governamentais tem aumentado consideravelmente nas
ultimas décadas. Com isso, as questdes associadas a geracdo de residuos so6lidos urbanos
causam grande inquietagdo para a populagdo a nivel global, colocando pressdo sobre toda a
sociedade civil para buscar solucdes sustentaveis para o problema.

No Brasil, a urbanizagdo acelerada nas areas municipais tem intensificado a necessidade
de obras de construgdo civil, setor que gera impactos significativos no meio ambiente. O
elevado consumo de recursos naturais, em sua maioria ndo renovaveis, aliado ao grande volume
de residuos produzidos durante as obras, traz consequéncias preocupantes. Quando esses
residuos nao recebem o tratamento e descarte adequados, podem resultar em problemas como
o assoreamento de corpos hidricos, a obstru¢do de sistemas de drenagem e o aumento de focos
de agentes transmissores de doencas. Esses processos contribuem diretamente para a
degradacao ambiental e afetam negativamente a qualidade de vida da populacdo (CONAMA,
2011).

A geragao de residuos ¢ uma das principais causas de degradagcdo ambiental. Algumas
medidas que buscam reduzir os prejuizos causados pelos residuos, sdo: diminui¢do da sua
geragao, reciclagem e reutilizacdo. Para que seja possivel essa reducao, € necessario analisar os
processos produtivos, buscando uma significativa diminui¢do dos residuos (FERNANDES,
2005). A reutilizacdo ou reciclagem ¢ um processo que envolve uma analise completa dos
residuos para determinar uma finalidade de reuso, buscando reduzir custos. Desse modo, a
redugdo do volume gerado muitas vezes esta relacionada a limitagdes técnicas e operacionais
dificeis de contornar (MASUERO, 2001). Por outro lado, a reciclagem ¢ uma alternativa
bastante aplicada.

Grande parte dos residuos gerados em canteiros de obras possui potencial para ser
reutilizada ou reciclada, servindo como matéria-prima para a producao de agregados em
diversos processos construtivos. Entre as aplicacdes possiveis estdo a fabricacao de tijolos,
blocos pré-moldados, meio-fio, calgadas, argamassas de revestimento, bem como camadas de
base e sub-base para pavimentac¢do. De acordo com a resolugdo Conama 307/2002, modificada
pela n® 448/2012, esses residuos sdo classificados como pertencentes a classe A e ndo devem
ser descartados em aterros de residuos solidos urbanos, areas de despejo descontrolado,

encostas, corpos hidricos, terrenos baldios ou regides protegidas por legislacdo especifica
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(CONAMA, 2012). Contudo, a falta de mercados consolidados para os produtos reciclados faz
com que esses materiais permanecam por longos periodos em aterros de classe A, destinados a
reservacao para usos futuros (BRASILEIRO; MATOS, 2015).

Nesse contexto, o tema vem sendo amplamente discutido no meio técnico-cientifico,
enfatizando a diminui¢do do desperdicio, o reuso e a reciclagem de materiais, pois contribuem
para a preservacdo do meio ambiente, a0 conservar os recursos naturais e reutilizar residuos
que normalmente seriam descartados em aterros ou em locais publicos. Esses debates vém
crescendo consideravelmente e sdo impulsionados principalmente por uma maior consciéncia
ambiental da sociedade e pela rigorosa legislacdo ambiental (RIOS, 2016).

A producao continua de residuos causa danos ao meio ambiente, resultando em
problemas sociais e econdmicos em varias partes do mundo. Por esse motivo, alguns paises
estdo se esforcando para lidar com esse problema por meio de pesquisas académicas visando a
reciclagem desses residuos. Devido a dificuldade em encontrar locais apropriados para o
descarte e a escassez de recursos naturais, a busca pela economia se torna cada vez mais
frequente. (FERREIRA, 2009).

A construcdo civil desempenha um papel fundamental no desenvolvimento econémico
e social do Brasil, empregando uma grande for¢a de trabalho e impulsionando a economia
nacional. No entanto, essa atividade também se destaca como uma das principais responsaveis
pela geragao de residuos solidos, produzidos em diversas fases, desde a fabricagao de materiais
e componentes até a construgdo, manuten¢do, modernizacdo e, por fim, a demoli¢do de
edificagdes. Cerca de 40% dos materiais agregados utilizados na industria da construgdo sao
extraidos diretamente de recursos naturais, o que exige uma abordagem cautelosa, dado o
impacto ambiental significativo da exploracdo em larga escala em diversos paises. (JOHN,
2011).

De acordo com estimativas da Associa¢do Brasileira de Empresas de Limpeza Publica
e Residuos Especiais (Abrelpe), em 2021, o Brasil gerou aproximadamente 48 milhoes de
toneladas de residuos de construcdo e demoli¢ao (RCD), o que corresponde a uma média de
227 kg por habitante. Esse valor representa um aumento de 2,9% em relacdo ao ano anterior.
Estima-se que cerca de 30% dos residuos soélidos urbanos no pais sejam provenientes da
construcdo civil. Apesar de a maioria desses materiais ser potencialmente reciclavel, apenas
cerca de 16% sao reaproveitados, com a produc¢do anual de agregados reciclados variando entre

16 € 21 milhdes de toneladas
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Um fator muito importante que influencia a geracdo de residuos na construcio esta
relacionado com o nivel de desenvolvimento social, cultural e econdmico das areas urbanas.
Isso acontece porque o crescimento econdmico esta ligado ao aumento da atividade construtiva,
0 que por sua vez aumenta a demanda por materiais e energia. Isso pode levar a um aumento
na quantidade de residuos gerados durante os processos de construg¢do. No Brasil, ¢ importante
destacar que a falta de moradias ¢ um dos principais motivos para a construcdo de novas
habitacdes, o que também contribui para a geragao de residuos.

A forma correta de tratar os residuos da constru¢ao e demoligao (RCD) é estabelecida
pela resolugdo CONAMA n° 307 (Brasil, 2002). Essa regulamentac¢ao determina que os RCDs
devem ser gerenciados conforme sua categorizacao, com énfase na promogao da reutilizagdo e
reciclagem. E fundamental ressaltar a relevancia da gestio apropriada e destino adequado
desses residuos, destacando a responsabilidade compartilhada entre os produtores de residuos
e as autoridades publicas. Foi por esta razao que, em 2010, foi promulgada a Politica Nacional
de Residuos Soélidos (Brasil, 2010), visando a regular esta questdo de maneira abrangente e
sustentavel.

Aproveitar o RCD resulta em uma menor exploragdo de recursos naturais, contribuindo
para a conservacdo dos biomas, reduzindo os custos de obtencdo de materiais naturais e
aumentando a vida util dos aterros. O RCD ¢ extremamente versatil e possui diversas aplicagdes
amplamente difundidas no meio académico, como a confeccdo de blocos de concreto,
argamassa para revestimentos, base e sub-base de pavimentos, produ¢do de concretos magros
ndo estruturais, entre outras. A reutilizagdo, reducdo e reciclagem sdo op¢des adequadas para o
destino do RCD, seguindo os principios da sustentabilidade e eco eficiéncia na construgao civil
estabelecidos pela Politica Nacional dos Residuos Solidos (Lei 12.305/2010).

No que diz respeito ao uso de residuos de construcdo e demoli¢do reciclados como
material alternativo para cobertura de aterros sanitarios, ha pouca documentacao disponivel em
literaturas técnicas. No entanto, de acordo com Koerner ¢ Daniel (1997), alguns materiais
provenientes de construgio e demoli¢do podem ser utilizados na camada final de cobertura. E
sabido que, em muitos centros urbanos, como o aterro metropolitano de Jardim Gramacho, em
Duque de Caxias - RJ, esses residuos sdo usados empiricamente sem passar por nenhum
processo de beneficiamento. Também foi constatado que na cidade de Belo Horizonte - MG,

existe um aterro sanitario onde o residuo de construcao e demoli¢ao (nao beneficiado) tem sido
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utilizado como camada didria de cobertura, porém com monitoramento e avaliagdo da
compactacgio desse material (SIMOES ET AL., 2005).

Nesse contexto, as instituigdes de pesquisa e universidades brasileiras tém direcionado
significativa atencdo para a formulag@o de propostas destinadas a solucionar as problematicas
inerentes a esse setor. O desenvolvimento de investigagdes relacionadas a essa tematica tem
sido constante, com varios pesquisadores contribuindo de maneira substancial. Este projeto, por
exemplo, faz referéncia a algumas dessas contribuigdes. Nesse cenario, torna-se evidentemente
necessario conceber solugdes e alternativas que ndo apenas atenuem, mas que também

redefinam o impacto ambiental originado pela industria da construgao.
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2. OBJETIVOS E METAS
2.1 Objetivo Geral

Avaliar o potencial de aproveitamento do material proveniente dos residuos de

demolicdo (RD) como uma alternativa viavel em substituicdo aos agregados naturais em um

sistema de cobertura final de aterro sanitario no municipio de Maceio-AL.

2.2 Objetivos Especificos

II.

II1.

IV.

Realizar a avaliagdo das caracteristicas fisicas e do comportamento mecanico do
agregado reciclado, comparando seus parametros de densidade, condutividade
hidraulica e grau de compactagdo com os requisitos estabelecidos pelas Normas
Brasileiras para agregados naturais. Para isso, serdo realizados ensaios como
distribuicdo granulométrica, densidade real dos graos, teste de compactagao,
permeabilidade, curva caracteristica, teste de erosdo e ensaio de cisalhamento direto,
possibilitando a verificagdo da viabilidade técnica da incorporagdo do agregado

reciclado em coberturas finais de aterros sanitarios.

Analisar os requisitos técnicos estabelecidos para camada final do sistema de cobertura
e verificar se esses critérios sdo adequados aos parametros observados no agregado

reciclado proveniente de residuos de demoligao.

Realizar uma avaliagdo ambiental da amostra do agregado reciclado com o objetivo de

identificar a possivel presenca de componentes poluentes.

Realizar uma analise quimica da amostra de agregado reciclado proveniente de RD, com
o objetivo de identificar os compostos mineraldgicos por meio da técnica de difracdo de
raios-X e a identificacdo dos elementos presentes com o uso de microscopia eletronica

de varredura.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Definicoes, conceito e classificacao
3.1.1. Definicao

De acordo com a norma da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR
10004/2004, residuo solido ¢ o que resulta de atividades industriais, domésticas, hospitalares,
comerciais, agricolas, de servigos e de varri¢do. Essa defini¢do inclui os lodos originados de
sistemas de tratamento de dgua, aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de controle de
poluicdo, além de certos liquidos com caracteristicas que inviabilizam seu descarte na rede
publica de esgoto ou corpos de agua, ou que demandam solugdes técnicas e economicamente
inviaveis em relagdo a melhor tecnologia disponivel.

O termo "residuo de construgdo e demolicao" abrange os restos e descartes resultantes
de edificagdes recém-criadas, reformas e processos de demolicdo, conforme descrito por
(Barros, 2005). De acordo com a resolugdo CONAMA n° 307/2002, o conceito de "residuo de
construgdo e demolicao" engloba os entulhos resultantes de empreendimentos de construgao,
reformas, ajustes e desmontagens de estruturas civis, além dos materiais oriundos da preparagao
do solo e das escavagdes. Essa categoria compreende uma variedade de elementos, incluindo
tijolos, blocos ceramicos, concreto em suas diferentes formas, solos, rochas, metais, resinas,
adesivos, tintas, madeiras e compensados, forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico,
vidros, plasticos, sistemas de tubulacdo e fiacdo elétrica, frequentemente referidos como
"entulho de obras", "cali¢ca" ou "metralha".

Para uma melhor compreensdo do assunto, a resolugdo CONAMA n° 307/2002 fornece
defini¢des adicionais no Artigo 2 que sao pertinentes para o entendimento do tema. Segundo o
CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente), o Artigo 2 da referida resolugdo estabelece
as seguintes definigdes:

II. Geradores: s3o pessoas, fisicas ou juridicas, publicas ou privadas,
responsaveis por atividades ou empreendimentos que gerem os residuos
definidos nesta Resolugao;

III. Transportadores: sdo as pessoas, fisicas ou juridicas,
encarregadas da coleta e do transporte dos residuos entre as fontes
geradoras e as areas de destinacao;

IV. Agregado reciclado: ¢ o material granular proveniente do
beneficiamento de residuos de construcdo que apresentem
caracteristicas técnicas para a aplicagdo em obras de edificagdo, de
infraestrutura, em aterros sanitarios ou outras obras de engenharia;
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V. Gerenciamento de residuos: ¢ o sistema de gestdo que visa
reduzir, reutilizar ou reciclar residuos, incluindo planejamento,
responsabilidades, praticas, procedimentos e recursos para desenvolver
e implementar as ag¢des necessarias ao cumprimento das etapas
previstas em programas e planos;

VI. Reutilizagdao: ¢ o processo de reaplicacdo de um residuo, sem
transformagao dele;

VII.  Reciclagem: ¢ o processo de reaproveitamento de um residuo
apos ter sido submetido a transformacao;

VIII. Beneficiamento: ¢ o ato de submeter um residuo a operagdes e/ou
processos que tenham por objetivo doté-los de condigdes que permitam
que sejam utilizados como matéria-prima ou produto. (BRASIL, 2002)

Para complementar esta série de definicdes que auxiliam na compreensao do assunto no
Artigo 2 da Resolugio CONAMA 448 de 2012, apresenta-se as seguintes defini¢des
complementares:

IX. Aterro de residuos classe A de reservagdo de material para usos
futuros: ¢ a area tecnicamente adequada onde serdo empregadas
técnicas de destinagdo de residuos da construgao civil classe A no solo,
visando a reservagdo de materiais segregados de forma a possibilitar
seu uso futuro ou futura utilizagdo da area, utilizando principios de
engenharia para confind-los ao menor volume possivel, sem causar
danos a satde publica e ao meio ambiente e devidamente licenciado
pelo 6rgao ambiental competente;

X. Area de transbordo e triagem de residuos da construgdo civil e
residuos volumosos (ATT): area destinada ao recebimento de residuos
da construgao civil e residuos volumosos, para triagem, armazenamento
temporario dos materiais segregados, eventual transformacdo e
posterior remoc¢do para destinacdo adequada, observando normas
operacionais especificas de modo a evitar danos ou riscos a satde
publica e a seguranga e a minimizar os impactos ambientais adversos;
XI. Gerenciamento de residuos so6lidos: conjunto de agdes exercidas,
direta ou indiretamente, nas etapas de coleta, transporte, transbordo,
tratamento e destinacdo final ambientalmente adequada dos residuos
solidos e disposi¢ao final ambientalmente adequada dos rejeitos, de
acordo com plano municipal de gestao integrada de residuos so6lidos ou
com plano de gerenciamento de residuos solidos, exigidos na forma da
Lein® 12.305, de 2 de agosto de 2010;

XII.  Gestao integrada de residuos solidos: conjunto de a¢des voltadas
para encontrar solugdes para os residuos solidos, levando em
consideragdo os aspectos politicos, econdOmicos, ambientais, culturais e
sociais, com participagdo social e com o objetivo do desenvolvimento
sustentavel. (BRASIL, 2002)
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3.1.2 Classificacio

A figura 1, classifica e diferencia os residuos em categorias de A a D, descrevendo-os

como residuos reutilizdveis, reciclaveis para outras finalidades, com aplicagdes

economicamente invidveis ou sem tecnologia para reciclagem e residuos perigosos. Também
sdao apresentados exemplos de utilizagdo, conforme Santos (2011), com base na resolugdo

CONAMA n° 307/2002.

Figura 1:Classificacdo dos RCD resolugado CONAMA n° 307/2002

CLASSEC

CLASSE D

=

CLASSE A CLASSE B

Agregados minerais
reciclaveis como
tijolos, ceramicas,
argamassa, telhas e
pré-moldados de
concreto

Reciclaveis como
plasticos, metais,
vidros, gesso e
madeira

Nao reciclaveis como
lixa, massa corrida,
massa de vidro, saco
de cimento

Residuos perigosos
ou contaminados
como tintas,
solventes e telhas de
fibrocimento que
contenham amianto

Fonte: HB Ambiental ( 2020)

Em adicdo ao primeiro quadro, a Resolugado CONAMA 307/2002 apresenta em seu

Artigo 3, as seguintes categorias para os tipos de residuos:

I — Classe A - sdo os residuos reutilizdveis ou reciclaveis como
agregados, tais como:

a) de construcao, demoligao,

b) etc.) produzidas nos canteiros de obras;
IT - Classe B - sdo os residuos reciclaveis para outras destinagdes, tais
como plasticos, papel, papeldo, metais, vidros, madeiras, embalagens
vazias de tintas imobilidrias e gesso;
III - Classe C - sao os residuos para os quais nao foram desenvolvidas
tecnologias ou aplicacdes economicamente vidveis que permitam a sua
reciclagem ou recuperagao;
IV - Classe D: s3o residuos perigosos oriundos do processo de
construgdo, tais como tintas, solventes, 6leos e outros ou aqueles
contaminados ou prejudiciais a saude oriundos de demoli¢des, reformas
e reparos de clinicas radiologicas, instalagdes industriais e outros, bem
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como telhas e demais objetos e materiais que contenham amianto ou
outros produtos nocivos a saude. (BRASIL, 2002)

Para facilitar a identificagdo dos residuos gerados na construcao civil e demoli¢do estao

classificados no Quadro 1. Vale destacar que a classificacdo varia a partir da aglomeracao de

um material com outro.

Quadro 1:Classificagdo dos residuos gerados nos canteiros de obras.

Residuo

Metralha tipo
A

Metralha tipo
B

Metralha tipo
C

Solo

Gesso

Plastico

Madeira

Po-de-Serra

Papel Branco

Papel Sujo

Descricao

Materiais a base de cimento

Materiais a base de cimento,
areia, brita, solo etc.

Metralha tipo B + gesso

Residuos de solo
Residuos de gesso

Aparas de plastico ndo
contaminados por produtos
quimicos

Pequenos pedagos de madeira

Po-de-serra  produzido nas
atividades de marcenaria

Aparas de papel de escritorio
etc.

Sacos de cimento,

argamassas, caixas de

ceramica etc.

Classificacao
(CONAMA N°
307)

A

Classificacao
(NBR 10.004)

II-B

II-B

II-A

II-B

II-A

II-B

II-B

II-B

II-B

II-B
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Metal

Manta
Asfaltica

Amianto

Esquadrias
usadas

Latas de Tinta

Tambores
contaminados

Isopor

Telas

Tecidos

Vidros

Residuos
Organicos

Pedacos de armaduras,
pregos, arames de amarragdo
etc.

Pequenos pedagos de manta
asfaltica

Residuos de telhas e demais
materiais que contém amianto

Portas e janelas provenientes
de demolicao

Latas de tinta contaminada

Tambores plasticos e de
papelao contaminados por
produtos quimicos (selantes,
desmoldantes, cola branca
etc.).

Restos de isopor usados nas
lajes

Telas de protecao de poliéster
etc.

Restos de uniformes usados e
contaminados etc.

Restos de vidro de janelas,
recipientes etc.

Restos de comidas etc.

II-B

II-B

[ ou II-A

II-B

II-B

Ioull-A

II-B

II-A

Fonte: (Gusmao, 2008).

A NBR 10004-2004 vem acrescentando uma nova classificacdo para os residuos de
acordo com os riscos apresentados:

a) Residuos classe I — Perigosos: Podem apresentar, periculosidade, inflamabilidade,

corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade.
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b) Residuos classe IT — Nao perigosos:

¢) Residuos classe II A — Nao inertes: Aqueles que ndo se enquadram nas classificagdes de
residuos classe I - Perigosos ou de residuos classe II B - Inertes, nos termos desta norma. Os
residuos classe II A ndo inertes podem ter propriedades, tais como: biodegradabilidade,
combustibilidade ou solubilidade em agua;

XII.  Residuos classe II B — Inertes: Quaisquer residuos que, quando amostrados de uma
forma representativa, segundo a ABNT NBR 10007, e submetidos a um contato dindmico e
estatico com agua destilada ou deionizada, a temperatura ambiente, conforme ABNT NBR
10006, nao tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a concentragdes superiores

aos padrdes de potabilidade de agua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor.

3.2 Historico

Segundo relatos, os Fenicios foram os primeiros a disseminar o uso de materiais
reciclados como revestimento de pavimentos. Setecentos anos depois, 0s romanos também
adotaram técnicas de reciclagem, como a britagem de alvenaria para producdo de concreto,
conforme Schulz e Hendricks (1992) e Leite (2001) mencionam. Na era moderna, a reciclagem
entrou em declinio devido a crenca de que a matéria-prima era abundante e o custo de
reutilizagdo e reciclagem era alto, o que resultou no afastamento desses residuos dos grandes
centros urbanos. No entanto, com os problemas causados pela Segunda Guerra Mundial, as
quantidades de materiais reciclaveis (entulho) cresceram exorbitantemente, e ndo havia local
adequado para a sua disposicao, o que levou a necessidade de utilizacdo em larga escala. A
reutilizagdo do RCD (Residuo de Construgao e Demolicao) comecgou a mudar a partir desse
marco historico, e em 1946, o desenvolvimento de técnicas inéditas e pesquisas na area de
reutilizacdo do RCD se tornaram o tema central, conforme evidenciado por Levy e Helene
(2000).

Ocorreu na Alemanha, por exemplo, a geragdo e processamento de 600 milhdes de
metros cubicos de residuos até 1960, o que resultou na constru¢cdo de 175.000 unidades
habitacionais (Leite, 2001 e Levy, 1997). No Japao, em 1970, a reciclagem conseguiu
reaproveitar 2/3 do RCD produzido na pavimentagio (VASQUEZ e BARRA, 2000). Em paises
menores, a motivacao para a utilizagdo do RCD foi a escassez de areas adequadas para
disposicao dos residuos e a falta de matéria-prima, o que impulsionou a area de pesquisa

Affonso, (2005).
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Em 1986, passou-se a estudar sistematicamente a reutilizagdo dos RCDs, visando seu
uso em tragos para argamassas (PINTO, 1996). Na década de 90, ja existiam diversos pontos
de disseminagao no Brasil, pesquisando novas técnicas para a utilizagado do RCD como em Belo
Horizonte, onde essa técnica continua a se expandir (LEITE, 2001).

Desastres naturais, como tsunamis e terremotos, sdo outro grande problema que
contribui para o aumento da geragdo de residuos de construcao e demoli¢ao, como o ocorrido
na cidade de Marmara em 1999 na Turquia, onde foi registrado um terremoto de 7.3 na escala
Richter, que durou apenas 20 segundos, que foram suficientes para gerar 13 milhdes de metros
cubicos de residuos solidos, que ainda foram acrescidos de edificagdes que precisaram ser
demolidas ou recuperadas. (AFFONSO, 2005).

Um caso de ampla relevancia, que teve inicio em 2018 na cidade de Maceio, Alagoas,
ganhou grande repercussao devido a desocupagdo de quatro bairros por conta do risco iminente
de afundamento. Esse problema, originado pela exploracdo de sal-gema, foi potencializado
pelas intensas chuvas e atividade sismica, que resultaram na deterioragdo das estruturas
habitacionais e na ameaga de subsidéncia do solo na area afetada. Como consequéncia, foi
necessaria a interdig@o e evacuagao das residéncias. Até setembro de 2021, um total de 14,4 mil
propriedades foram identificadas dentro da regido de desocupag@o e monitoramento, sendo que
13,9 mil dessas propriedades ja foram evacuadas. Esses imdveis estdo sendo demolidos e

consequentemente gerando toneladas de residuos de demolig¢ao. (LIMA, 2021).

Figura 2: Mapa de Maceid, com destaque para area afetada.

Fonte: DIAGONAL (2022)
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3.3 Composicao dos Residuos de Construcao Civil

O Residuo de construcao civil apresenta uma diversidade de caracteristicas fisicas,
mantendo, contudo, uma consisténcia solida e um perfil padronizado. Suas dimensdes e
geometrias sdo coerentes com os materiais de construgdo, abrangendo tanto componentes
convencionais como plasticos, metais, argamassas, concretos, bem como fragmentos de
madeira (ZORDAN, 2001).

Quando esse material tem origem de atividades construtivas, a composi¢cao do RCD
inclui uma propor¢do de materiais separados, decorrente da natureza sequencial da aplicagao
desses materiais e da influéncia dos processos artesanais, o que concorre para o aumento da
geragdao de residuos. Por outro lado, nos casos em que o RCD se origina de demoligdes e
reformas, observa-se a presenga de fragmentos dos materiais em seu estado final,
frequentemente unidos e interligados (PORTO E SILVA, 2008).

Segundo Barros (2005), diversos fatores desempenham um papel crucial para
determinar da composi¢ao do RCD:

a) O tipo de construgdo;

b) O nivel de desenvolvimento econdmico e cultural da localidade;

c) O tipo de material preponderante na regiao;

d) A natureza da arquitetura das edificagdes;

e) As técnicas especificas empregadas nos processos construtivos e de demoligao.

As construgdes maiores tém um impacto direto nessas quantidades, pois contribuem
com grandes volumes de residuos. Portanto, essas construgdes causam alteracdes na
composi¢ao e quantidade dos RCDs. (CARNEIRO ET AL., 2001)

De acordo com a caracterizagdo realizada por Cabral e Lima (2013) em Fortaleza/CE,
seguindo as recomendagdes da ABNT com a NBR 10.004/2004, foi constatado que areias e
solos, juntamente com materiais cimenticios e ceramicos, correspondem a 80% dos RCDs
produzidos e estdo distribuidos da seguinte forma: 24,6% de areia e solo, 22% em argamassa,
15,6% de concreto, 10,4% de tijolo branco. Os grupos ceramicos vermelha e ceramica de
revestimento representam, respectivamente, 14,4% e 6,3%. A presenga de gesso varia entre
4,9% e 5,1%, enquanto os outros 1,6% consistem em residuos das classes C e D.

Foram encontrados valores em proporgdes diferentes em Vitoria/ES de acordo com

Ramos (2007). No entanto, os materiais mais influentes nesses quantitativos continuam a ser
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areias, materiais cimenticios e materiais ceramicos, distribuidos da seguinte forma: solo e areia
variam de 22,9% a 44%; argamassas apresentam variagdes entre 10% e 23,2%; concreto
representa de 4,6% a 18,1% do total; material ceramico chega a 9,2%; e a rocha e brita
encontradas na amostra variam de 0,8% a 5,8%, respectivamente.

Esses resultados evidenciam a ideia de que os materiais cimenticios e ceramicos estao
sempre presentes nos RCC em Salvador. Na composi¢ao do RCC encontrada, concreto e
argamassa representam 53%, solo e areia representam 22%, material ceramico representa 14%,
rocha representa 5%, plastico representa 4% e outros materiais estdo presentes em propor¢des

de 2%, como gesso. (CARNEIRO ET AL., 2001).

No trabalho de Levy (1997) encontramos um indice da composi¢ao de RCD distribuido

de acordo com a tabela 1:

Tabela 1: Fonte geradora e componentes do RCD.

Trabalhos Sobras de Obras

Componentes . Escavacoes L . Sobra de
resentes Rodoviarios %) Demolicao diversas limpeza (%)
P (%) ’ (%) (%) peaa 7o
Concreto 48.0 6,1 54,1 17,5 18,4
Tijolos - 0,3 6,3 12,0 5,0
Areia 4,6 9.6 1,4 33 1,7
Solo, poeira e
16,8 48,9 11,9 16,1 30,5
lama
Rocha 7,0 32,5 11,4 23,1 239
Asfalto 23,5 - 1,6 - 0,1
Metais - 0,5 3,4 6,1 4.4
Madeira de 0,1 1,1 7.2 18,3 10,5

constru¢ao
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Papel e

material - 1,0 1,6 2,7 3,5
organico

Outros - - 0,9 0,9 2,0

Fonte: Levy (1997 apud Santos, 2009)

3.4 Emprego de Residuos em Diversas Finalidades

Conforme assinalado por Gusmao (2008), ¢ notavel que entre 20% e 50% do total de
recursos naturais explorados pela humanidade sejam destinados a industria da construgdo civil.
No contexto nacional, observa-se uma crescente implementagao da reciclagem de Residuos de
Construcao e Demolicdo (RCD) em varias cidades do Brasil. Além da expansdo cada vez mais
acentuada dessa pratica de reutilizagdo, ¢ evidente que o potencial de aplicacdo do RCD esta
longe de atingir seus limites.

Na cidade de Sao Paulo, o processo de reciclagem de RCD remonta aos anos 90, e os
materiais resultantes desse processo tém sido empregados de forma diversificada, tais como na
pavimentacdo de vias urbanas e como agregado na produgdo de concreto. Em paralelo, em Belo
Horizonte, observa-se uma utilizagdo disseminada ndo apenas para base de pavimentagdo, mas
também para a produgdo de argamassas.

No tocante as possibilidades de aplicagdo, Noronha et al. (2005) apresentam varias
alternativas além das ja mencionadas, tais como a utilizagdo de RCD apods o processo de
moagem para contencao de encostas, calgamento de concreto, produ¢do de blocos e tubos para
drenagem, bem como sua utilizacdo em coberturas de aterros, entre outras aplicagdes. A
diversificacao de usos demonstra a versatilidade desse material e sua contribui¢ao multifacetada
para a sustentabilidade no setor da construgao.

3.5 Sistema de Cobertura de Aterro

Barros (2005) afirmou que o sistema ¢ estabelecido quando o espago de armazenamento
do aterro ¢ totalmente utilizado, portanto a area precisa ser protegida para resguardar a saude
publica. Assim como outros sistemas como aterros de residuos perigosos, projetos de acao
corretiva etc., a cobertura dos aterros solidos municipais ¢ fragmentada, conforme esquema

abaixo:
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Figura 3 - Camadas de um sistema de cobertura de aterro sanitario
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Fonte: (Koerner e Daniel, 1997).

Como método amplamente utilizado no mercado, utilizamos solos compactados com
baixa condutividade hidraulica, sendo a cobertura o sistema que impede a liberacdo de gases
para a atmosfera e impede a entrada de liquidos que agravariam a produgdo de lixiviado.

(HUSE, 2007).
3.6 Fatores Avaliados no Projeto do Sistema de Cobertura Final

Conforme estabelecido pela NBR 13896/1997, ¢ delineado um conjunto de etapas que
deve ser seguido desde a concepgao até o encerramento completo da utilizagao de um aterro.
No contexto do planejamento de encerramento, ¢ imprescindivel que se inclua tanto o
projeto quanto a execugdo da cobertura final do aterro de residuos ndo perigosos, com o
intuito de:

a) Reduzir ao maximo a infiltracao de agua na célula de deposigao;

b) Demandar um minimo de atividades de manutencao;

c) Evitar ser suscetivel a erosao;

d) Permitir acomodagdes sem rachaduras ou fraturas;

e) Apresentar um coeficiente de permeabilidade inferior aquele do solo natural da area em
que o aterro esta localizado.

Segundo foi observado por Catapreta (2008), ao determinar qual tipo de cobertura ¢

mais adequado para um aterro, ¢ necessario entender algumas caracteristicas que dao
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suporte a seguranga e eficiéncia, como tentativas de reduzir as interagdes entre liquidos e/ou
gases externos. O ambiente e o interior das células de residuos t€ém uma barreira fisica de
baixa permeabilidade. Esse material também pode ser diferenciado conforme as

caracteristicas climaticas da area onde o aterro esta localizado mudam.

3.7 Cobertura
3.7.1 Tipos de Cobertura

As coberturas mais utilizadas e comumente encontradas na literatura sdo: cobertura

convencional, coberturas evapotranspirativas e camadas oxidativas.
I. Cobertura Convencional

Segundo Pimentel (2006), as camadas tradicionais geralmente sdo aplicadas com uma
camada de argila, que tem baixa permeabilidade a residuos volumosos e ndo requer
intermediario. Isso evita o contato com a precipitacdo, mas dependendo do clima da regido

onde ¢ utilizado, pode causar problemas como ressecamento, trincas e trincas.
Barreira Capilar Simples

De acordo com as observagdes feitas por Costa (2015), uma sintese da técnica envolve
a aplicagdo de uma camada de material granular, tipicamente areia, seguida por uma cobertura
com material mais fino, como argila ou silte-argiloso. Nessa configuragdo, a dgua ¢ retida na
camada do material mais fino, impedindo sua penetracao no interior do aterro, enquanto a
camada granular acima promove o que se denomina de quebra hidraulica. Quando a camada
superior fica saturada, ocorre um excesso de dgua que ¢ absorvido pela camada inferior.
Consequentemente, em caso de nova saturacdo, ocorre a drenagem da dgua para dentro do

aterro.
Cobertura Evapotranspirativa

As coberturas de evapotranspiracao sdo sistemas que utilizam diversos tipos de vegetagao
nativa para reduzir o escoamento superficial. O sistema age como uma esponja que coleta a
umidade em uma ou mais camadas de solo que absorvem a umidade durante as chuvas.

Liberagao dessa agua por escoamento superficial e evaporagdo (CATAPRETA, 2008).
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II. Camada Monolitica Evapotranspirativa

Essa camada utiliza apenas um solo sobre a massa de rejeito para cumprir a dupla funcao
de atuar como barreira hidraulica e substrato para a vegetagdo. E da vegetacao a ser utilizada e

da espessura da camada de solo se da o sucesso dessa cobertura (SILVA JUNIOR, 2010).
Barreiras Capilares Evapotranspirativas

Nesse contexto, esse tipo especifico de barreira apresenta uma distingdo singular em
comparac¢ao com a camada monolitica de evapotranspiragao. O aspecto distintivo ¢ a presenca
de uma barreira andloga a barreira capilar simples, complementada por uma cobertura vegetal
em sua superficie conforme observado por Catapreta (2008). Assim, a primeira barreira,
composta por solo fino, desempenha o papel de acumular agua, facilitando tanto o escoamento
quanto a evapotranspiragdo. Por sua vez, a segunda camada atua como uma espécie de franja
capilar na interface entre os solos, contribuindo ainda mais para a reten¢do de dgua na primeira

camada.
III. Camada Oxidativa

Evidéncias mostram que a camada oxidativa desempenha um papel crucial na
conten¢do das emissdes de CHa. Esse mecanismo € viabilizado quando produtos compostados
sdo incorporados ao solo, proporcionando um ambiente propicio para o florescimento e
multiplicagdo de micro-organismos que consomem o metano, como discutido por Humer et
al. (2009).

Lopes (2011), por sua vez, ressalta a importancia dessa camada em situagdes nas quais
a exploracdo do biogas ndo ¢ viavel do ponto de vista técnico. Nesse contexto, a capacidade
dessa camada de reduzir as emissdes se torna valiosa para operadores de aterros de menor

porte ou para abordagens que buscam enfrentar os desafios relacionados aos lixdes.

3.7.2. Componentes de uma Cobertura Final

Os elementos constituintes de uma cobertura final sdo categorizados em seis
componentes primordiais, a saber: uma camada superficial voltada para a vegetacdo, uma
camada de prote¢do, uma camada drenante, uma camada impermeabilizante ou barreira

hidraulica, uma camada de coleta de gés e uma camada de base. Essa classificacdo, conforme
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ilustrada na figura subsequente, estd alinhada com as diretrizes do Guia Técnico da Agéncia de

Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (US EPA) de 2004.

Figura 4 - Camadas de um sistema de cobertura final

2. Camada de protegéo

3. Camada de drenagem

4. Barreira hidraulica / gés

5. Camada de coleta de gas
6. Camada de Base

RESIDUO

Fonte: Koerner ¢ Daniel (1997)

A selecao das camadas a serem aplicadas pode variar de acordo com sua aplicagdo
especifica. Por exemplo, em uma regiao arida, a camada de drenagem pode ndo ser necessaria.
Da mesma forma, se o residuo nao produzir gas toxico, a camada de gas ndo serd necessaria,
eliminando a obrigacdo de coleta e gerenciamento. Além disso, em certas situagdes, camadas
podem ser combinadas, como ilustrado pela fusdo da camada superficial com a camada de

protecao, formando assim uma tnica camada (KOERNER E DANIEL, 1997).
I. Camada Superficial

Esta camada tem como objetivo proteger o interior do aterro, isolando-o do meio externo
e evitando erosdes. Também pode ser utilizada para o plantio de vegetacdo. A mistura mais
comumente utilizada ¢ composta por argila, silte e areia, podendo também ser aproveitado o

residuo de construgdo e demolicdo. (KOERNER E DANIEL, 1997).
II. Camada de Protecao

Essa estrutura encontra-se situada imediatamente abaixo da camada superficial,

desempenhando também o papel de evitar processos erosivos e a liberagao de gases. Ela
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desempenha a fun¢do de escudo, protegendo as camadas subsequentes da exposi¢ao a umidade.
Além disso, atua como um reservatorio, possibilitando o retorno da d4gua ao ambiente externo
por meio da evapotranspiracdo. Essa camada ainda oferece acomodacdo as raizes das plantas
presentes na camada superior, a0 mesmo tempo que impede seu avanco para camadas internas.
Além disso, ela desempenha um papel preventivo, caso ocorram aberturas causadas por animais

ou incidentes (KOERNER E DANIEL, 1997).
III. Camada Drenante

Essa camada desempenha o propdsito de encaminhar a 4gua que consegue transpor as
camadas acima, redirecionando-a para fora do aterro. Com esse enfoque, viabiliza-se a absor¢ao
do excesso de agua. Requer um cuidado especifico, como a inclusdo de um elemento filtrante
imediatamente apds a camada superior, a fim de evitar obstrugdes excessivas. (KOERNER E

DANIEL, 1997).
IV. Camada Impermeabilizante

A presente camada mantém seu proposito de evitar a entrada de dgua no interior do
aterro e o escape dos gases para a atmosfera, ao mesmo tempo em que possibilita a drenagem
lateral. Sua construgdo, assim como a camada drenante, pode ser complementada com
geomembranas, revestimento de argila geossintética (GCL) e revestimento de argila
compactada (CCL). (KOERNER E DANIEL, 1997).

Conforme Lukiantchuk (2007), essa camada deve possuir baixa condutividade

hidraulica, ser impermeével, durdvel, resistente e aguentar as condi¢des meteoroldgicas.

V. Camada de Controle de Gas

Essa camada orienta os gases originados a partir do montante de residuos em dire¢ao
aos sistemas de drenagem de gas, aderindo a determinadas diretrizes como delineadas por
Koerner e Daniel, (1997):

e A espessura minima requerida ¢ de 300 mm, ao usar o solo natural, e ¢ imperativo que
haja, pelo menos, uma conexao externa para disposi¢ao e tratamento;
e O material que compde essa camada precisa ser granular e possuir uma alta taxa de

permeabilidade (utilizando cascalho ou pedregulho);
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e E crucial adotar precaucdes em relagdo as extremidades dos tubos, a fim de evitar a

entrada indesejada de agua.

V1. Camada de Base

Essa camada ¢ igualmente conhecida como camada de base e desempenha o papel de
oferecer suporte a todas as demais camadas. A sele¢do dessa camada varia conforme o proposito
do aterro, sendo empregada diariamente para resguardar os residuos, tornando-se assim a etapa

anterior ao inicio da formagao da cobertura do aterro.

3.8 Coberturas alternativas

A limitagdo dos recursos consolidados destinados a construgao da cobertura do aterro
atua como estimulo para a exploracao de alternativas mais amplamente disponiveis. Isso gera a
possibilidade de combinar diferentes materiais, provocando a introducdo ou a descontinuagao
de determinadas camadas, bem como a variacdo em suas espessuras. Consequentemente,

emergem solucdes inovadoras para a conclusdo do aterro.

Além de conferir um novo propdsito a materiais com potencial de serem descartados de
maneira inadequada, a adogdo de substancias alternativas reduz a necessidade de explorar
recursos naturais de solo e fomenta a reutilizagdo de produtos industriais que atendam aos
critérios técnicos exigidos.

Alguns estudos tém sido realizados para avaliar e demonstrar a viabilidade dessas
abordagens, empregando residuos de constru¢ao e demoli¢do como alternativas para a formagao

das camadas de cobertura de aterro sanitario.

3.9 Comportamento geotécnico das estruturas de cobertura em aterros

O entendimento do comportamento e das propriedades do solo ¢ fundamental para o
desenvolvimento, implementacdo e operacao de aterros sanitdrios. Na construgdo das camadas
de cobertura, os solos argilosos sdo frequentemente utilizados devido as suas caracteristicas
geotécnicas favoraveis. No entanto, ¢ importante monitorar esses solos, pois a secagem pode

ocasionar o surgimento de fissuras, o que compromete sua permeabilidade.
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Para que um solo argiloso seja considerado adequado como material impermeabilizante em

aterros, ¢ necessario que atenda aos seguintes critérios:

Classificagao de acordo com o Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (SUCS);

Teor de particulas menores que 0,075 mm superior a 30% conforme andlise
granulométrica pela peneira N° 200 da ASMT (NBR 7181/84);

Limite de liquidez igual ou superior a 30% (NBR 6459/84);

e Indice de plasticidade igual ou superior a 15 (NBR 7180/84).

Os requisitos mencionados anteriormente evidenciam que a selecao dos materiais para a
camada impermeabilizante ¢ fundamentada na porcentagem de argila ou finos, no limite de
liquidez, no indice de plasticidade e na permeabilidade do solo utilizado nas camadas de
cobertura.

Entre os parametros fisicos das camadas, a permeabilidade ¢ a varidvel mais critica na
construg¢do da cobertura de aterros. Conforme destacado por Quissini (2009), ¢ crucial que o
solo apresente baixa permeabilidade, a fim de minimizar o risco de contaminacao dos aquiferos.
Ademais, ¢ fundamental que as 4areas escolhidas para a constru¢do do aterro possuam

caracteristicas argilosas, sendo desaconselhavel a utilizagdo de solos arenosos.

Quadro 2: Coeficiente de permeabilidade em funcao ao tipo de solo.

TIPO DE SOLO PERMEABILIDADE K (M/S)
Pedregulhos >103
Areia 10°a 10°
Baixa permeabilidade (siltes e argilas) 10°a 107
Muito baixa permeabilidade (argila) 107a10”
Baixissima (argila) <107

Fonte: Quissini (2009).

3.9.1 Normas e aspectos legais

As legislacdoes e normas brasileiras ainda sdo amplamente baseadas nas diretrizes
internacionais, especialmente de paises mais desenvolvidos, que se conscientizaram mais cedo

sobre os problemas ambientais. Apesar de essas regulamentagdes serem frequentemente fruto
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de pesquisas de longo prazo e de dados obtidos em aterros em operagdo, elas ainda precisam
ser adaptadas ao contexto nacional, levando em consideracdo os recursos humanos,
econdmicos, as condi¢des climaticas e os materiais caracteristicos do Brasil.

Nesse sentido, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) emite diversas
Resolugdes que afetam direta ou indiretamente os aterros de residuos. A resolugdo CONAMA
N° 1 (1986) estabelece critérios basicos e diretrizes gerais para o estudo de impacto ambiental
(ETIA) e para o relatério de impacto ambiental (Rima), tornando-os obrigatérios para o
licenciamento de atividades que alteram o meio ambiente.

As resolugdes CONAMA N° 237 (1997), N° 307 (2002) e N° 308 (2002) tratam,
respectivamente, do licenciamento ambiental segundo a politica nacional do meio ambiente, da
gestao dos residuos da construcao civil e do licenciamento ambiental de sistemas de disposi¢ao
final de residuos sélidos urbanos em municipios de pequeno porte.

A associacdo brasileira de normas técnicas (ABNT) apresenta as seguintes normas
relacionadas a aterros de residuos:

NBR 8.418 (1984) — Especificagdes para projetos de aterros de residuos industriais
perigosos.

NBR 8.419 (1992) — Regras para a elaboracao de projetos de aterros sanitarios para residuos
solidos urbanos.

NBR 8.849 (1985) — Normas para projetos de aterros controlados de residuos solidos
urbanos.

NBR 10.157 (1987) — Diretrizes para o projeto, construcao e operagdo de aterros de residuos
perigosos.

NBR 13.896 (1997) — Critérios para projeto, implantacao e operagao de aterros de residuos
nao perigosos.

NBR 15.112 (2004) — Diretrizes para areas de transbordo e triagem de residuos s6lidos da
construcao civil e residuos volumosos.

NBR 15.113 (2004) — Normas para aterros de residuos solidos da construgao civil e residuos
inertes.

NBR 15.114 (2004) — Diretrizes para projetos de areas de reciclagem de residuos solidos
da construgao civil.

Contudo, as legislagdes e normas brasileiras sugerem que, para aterros industriais de classe

I, a camada superior de impermeabilizagdo ¢ obrigatoria, mas nao ha regulamentacao especifica
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para caracteristicas de projeto, como espessura, permeabilidade intrinseca ou condutividade
hidraulica (Ibam, 2001). Para aterros industriais de classe II, a camada de impermeabilizagao
deve ser composta por geomembrana (com espessura de 0,8 a 1,2 mm) ou por argila de boa
qualidade (k = 107® cm/s e espessura superiores a 50 cm).

A vegetagdo sobre a camada final de cobertura ¢ recomendada, pois sua presenga aumenta
a evapotranspiragado, reduz a erosao e oferece um beneficio estético ao projeto de encerramento
do aterro.

A camada de cobertura deve ser projetada levando em consideracdo o uso futuro do aterro

apos o encerramento de suas atividades.
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4. METODOLOGIA

4.1 Introducao

Com o objetivo de investigar o desempenho do agregado resultante da demoligao de
edificagdes nos bairros do Bebedouro, Pinheiros e Mutange, na cidade de Macei6 - AL, como
uma alternativa viavel para compor a camada de cobertura em aterros sanitarios, foi conduzido
um extenso conjunto de ensaios. Esse programa experimental foi focado na avaliacao das
propriedades fisicas, quimicas e mecanicas dos residuos de RD, além da analise de parametros

geotécnicos e ambientais.

4.2 Coleta da Amostra

O material analisado foi coletado na area impactada pela subsidéncia causada pela
exploracdo de sal gema, por uma empresa Alagoana, em Macei6/AL, abrangendo
aproximadamente 10 pontos distintos. Esses locais sdo grandes depodsitos de residuos de
demoli¢do dos bairros Pinheiro, Mutange e Bebedouro. Além do agregado britado, também
foram coletadas amostras de solo do bairro Mutange para caracterizagdo e testes, sendo

posteriormente utilizadas nas misturas.

Antes da coleta, o material britado ¢ homogeneizado e transformado em agregado com
o auxilio de uma retroescavadeira. Em seguida, as amostras passam por um processo de
quarteamento para garantir a representatividade do material. Apds essa etapa, sdo
acondicionadas em sacos de nailon de 50 kg e transportadas para o Laboratério de Geotecnia
da UFAL. No laboratorio, antes da caracterizagdo e dos ensaios, as amostras passam por um

novo processo de quarteamento para padronizagao.

Figura 5 - Material trazido ao laboratorio de solos para analises.

Fonte: Autor (2024)
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4.3 Caracterizacao Fisica
4.3.1 Preparacao do material para analise

O material foi separado em lotes, homogeneizado para garantir uma boa

representatividade dos materiais e em seguida ¢ pesado para dar inicio aos ensaios.

Figura 6 - Fluxograma de material em preparagdo para analise

Amostra de residuo de Amostra de solo do bairro Pesagem do residuo de
demoligdo britada e quarteada. Mutange, destorroada e demoligdo em preparagdo para
peneirada. ensaio.

RESIDUO DE SOLO DO BAIRRO PESAGEM DO

DEMOLICAO
BENEFICIADO MUTANGE MATERIAL

Fonte: Autor (2024)

4.3.2 Analise Granulométrica

A caracterizacao granulométrica de um solo possibilita a identificacdo das proporcdes
das particulas presentes em relagdo as suas dimensdes, conferindo-lhe uma relevancia
significativa para antecipar o comportamento desses materiais quando empregados em projetos
de engenharia. A avaliagdo da granulometria pode ser conduzida através de peneiramento ou,
no caso deste estudo em especifico, por meio da combinacdo de peneiramento e sedimentagao.

O procedimento ¢ recomendado pela Norma Brasileira NBR 7181/84 (Solo — Analise

Granulométrica). Para a efetuacdo do ensaio, ¢ necessario preparar antecipadamente as mostras



42

de solo conforme especificado na Norma NBR 6.457/86 (Amostras de Solo — Preparagdo para

Ensaios de Compactagao e Ensaios de Caracterizagao).

Figura 7: Peneiramento para ensaio de granulometria.

Fonte: Autor (2024)

ApoOs a preparacao preliminar da amostra de solo, foi mensurada uma quantidade
aproximada de 1500 g do material para passar pelo peneiramento na peneira #10 (2,00 mm). O
material retido na peneira #10 (2,00 mm) foi empregado na etapa de peneiramento grosso da
amostra. Ja o material que passar a peneira #10 foi separado para a realizacao do ensaio de
sedimentacao.

Figura 8 - Caracterizagdo da amostra RD (granulometria).

Fonte: Autor (2024)
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A transferéncia do material para um béquer de 250 cm?® foi seguida pela adi¢do de um
defloculante, composto por 125 cm? de solugdo de hexametafosfato. A mistura foi transferida
para um recipiente de dispersao e preenchida até que o nivel atinja 5 cm abaixo das bordas,
enquanto o aparelho dispersor ¢ acionado por 15 minutos. O material foi entdo transferido para
uma proveta, complementando-se o volume até atingir 1.000 cm?. Agitando com uma haste de
vidro para manter as particulas em suspensao, foram registradas as leituras de sedimentagao

apos a agitagao.

4.3.3 Densidade Real dos Graos

O ensaio de determinacdo da densidade real dos graos, conforme a ABNT NBR 6508,
¢ um procedimento que visa calcular a relagdo entre a massa dos graos solidos de uma amostra
e o volume por eles ocupado, excluindo os poros internos e externos. Este ensaio ¢ de grande
relevancia em analises geotécnicas, pois fornece dados fundamentais para o calculo da
porosidade e do grau de saturagdo de solos. O procedimento inicia-se com a prepara¢dao da
amostra, que ¢ previamente seca em estufa a uma temperatura controlada entre 105 °C e 110
°C por um periodo minimo de 24 horas. Apds a secagem, a amostra ¢ resfriada em um

dessecador para evitar a absorcao de umidade antes de sua utilizagao.

O picnometro, instrumento utilizado para medir o volume dos sélidos, ¢ pesado vazio e
seco, sendo essa massa registrada. Em seguida, uma quantidade especifica de solo seco ¢
introduzida no picnometro, € a nova massa do conjunto ¢ determinada. Apos a adi¢ao do solo,
o picndmetro € parcialmente preenchido com agua destilada e agitado suavemente para remover
bolhas de ar aderidas aos graos. Posteriormente, o recipiente ¢ completado com dgua até a marca
de calibragdo e a massa total ¢ novamente registrada. Para fins de referéncia, o picnometro ¢é
entdo esvaziado, limpo e preenchido apenas com agua destilada at¢ a mesma marca de

calibragdo, sendo a massa medida mais uma vez.
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Figura 9 - Ensaio de densidade real dos graos

Fonte: Autor (2024)

Durante o ensaio, ¢ essencial medir a temperatura da agua para aplicar o fator de
corre¢ao da densidade do liquido, considerando as variacdes decorrentes da temperatura
ambiente. O calculo da densidade real dos graos ¢ realizado utilizando a formula definida na
norma, que considera a massa do solo seco e os volumes deslocados pela d4gua no picnémetro.
Esse célculo garante uma medicgdo precisa, desde que cuidados sejam tomados para eliminar

completamente as bolhas de ar durante o processo.

4.3.4 Limites de Consisténcia

4.3.4.1 Limite de Liquidez (LL ou WL)

O limite de liquidez (LL) pode ser definido como o teor de 4gua no solo com o qual uma
ranhura nele feita requer 25 golpes para fechar numa concha (PINTO, 2006). Ele ¢ usualmente

determinado pelo aparelho de Casagrande (Figura 9).
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Figura 10: Ensaio Limite de Liquidez.

Fonte: Autor (2024)

O procedimento de ensaio ¢ padronizado no Brasil pela ABNT (Método NBR
6459/2016). Parte da amostra ¢ colocada em um recipiente de porcelana e aos poucos, adiciona-
se agua até a homogeneizacao da massa. Em seguida, certa quantidade desse material é passada
para a concha do Aparelho de Casagrande aplainando-o com a espatula, de tal forma que a parte
central fique com Icm de espessura. Entdo, faz-se com o cinzel uma ranhura no meio da massa,
no sentido do maior comprimento do aparelho. Apods este procedimento, inicia-se a aplicacao
dos golpes, girando a manivela a razdo de duas voltas por segundo, contando-se o nimero de
golpes até que a ranhura se feche. E retirada uma pequena quantidade do material no local onde
as bordas da ranhura se tocam para a determinagdo da umidade. O material que resta na concha
¢ transferido de volta ao recipiente de porcelana, adiciona-se certa quantidade de agua. Assim,
0 processo ¢ repetido por mais cinco vezes aumentando gradativamente a quantidade de solo
de modo que o numero de golpes necessarios para o fechamento da canelura seja
aproximadamente de 10, 20, 30, 40 e 50 golpes. Com os pares de valores (numero de golpes,
teor de umidade) € construido um gréfico relacionando teores de umidade, em escala aritmética

(nas ordenadas) com o nimero de golpes em escala logaritmica (nas abscissas).
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4.3.4.2 Limite de Plasticidade (LP ou WP)

O Limite de Plasticidade constitui o teor de umidade em que o solo, estando no estado
pléstico, se perder umidade, passa para o estado semissolido. Atterberg convencionou que a
condicdo para que uma amostra de solo esteja no estado plastico ¢ a possibilidade de com ela
ser possivel moldar um cilindro de 10 cm de comprimento por 3 mm de didmetro, por rolagem
sobre uma placa de vidro. O procedimento de ensaio ¢ padronizado no Brasil pelo Método NBR

7180/2016.

A amostra de solo ¢ colocada em uma bacia de porcelana, adicionando agua destilada
em pequenas quantidades, e misturando-se durante o tempo de 15 a 30 minutos de forma a obter
uma pasta homogénea, de consisténcia plastica. Em seguida, com cerca de 10 g da amostra
assim preparada, forma-se com os dedos uma pequena bola, que € rolada sobre a placa de vidro
com pressao suficiente da palma da mao para lhe dar a forma de um cilindro com as dimensdes
proximas as do gabarito de comparagdo, até que haja fragmentagdo do cilindro. As partes
fragmentadas sdo rapidamente transferidas para um recipiente adequado, para determinacao da
umidade pelo método da estufa (NBR 6457/2016). O procedimento deve ser repetido por 3
vezes para a obtenc¢do de trés valores de umidade e posterior média desses valores. A Figura 11

apresenta a execucao do ensaio de Limite de Plasticidade.

Figura 11: Ensaio Limite de Plasticidade.

Fonte: Autor (2024)
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4.3.4.3 Indice de Plasticidade

O Indice de Plasticidade (IP) é obtido através da diferenga numérica entre o Limite de

Liquidez (LL) e o Limite de Plasticidade (LP) pela Equagao 1 abaixo.

IP=LL—LP (1)

O IP ¢ expresso em percentagem e pode ser interpretado, em fun¢do da massa de uma
amostra, como a quantidade maxima de agua que pode lhe ser adicionada, a partir de seu Limite
de Plasticidade, de modo que o solo mantenha a sua consisténcia plastica. BURMISTER (1949)
classificou o Indice de Plasticidade de forma quantitativa. A Tabela 2 apresenta a classifica¢io

pelo Indice de Plasticidade.

Tabela 2: Classificacao do indice de plasticidade (BURMISTER, 1949).

IP DESCRICAO
0 Nao plastico
1-5 Ligeiramente plastico
5-10 Plasticidade baixa
10 -20 Plasticidade média
20—-40 Plasticidade alta
> 40 Plasticidade muito alta

4.3.5 Ensaio de Compactacio

O ensaio de Compactacdo Proctor, estabelecido conforme as diretrizes da NBR

7182/2016 (Solo — Ensaio de Compactagao), ressalta que € necessario realizar no minimo 5
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medi¢des da relagdo entre densidade seca e umidade para construir a representacdo grafica da
curva de compactacao do solo. A preparagdao das amostras do solo destinadas ao ensaio de
Compactacao deve seguir as praticas recomendadas pela norma NBR 6457/2016 (Amostras de

Solo — Preparagdo para Ensaios de Compactacdo e Ensaios de Caracterizagao).

Figura 12 - Amostras de solo e mistura (70-30), em preparacao para ensaio de compactagao.

Fonte: Autor (2024)

No caso da camada de cobertura do aterro, a energia de compactacdo aplicada foi a
Proctor Normal, uma vez que nao se prevé um carregamento expressivo sobre esse sistema. A
amostra foi submetida ao processo de secagem ao ar, desagregada, tornada homogénea e
subdividida em partes iguais, de acordo com os principios da NBR 7182/86 (Solo — Ensaio de
Compactacao). ApoOs essa etapa preparatoria, o solo passard por uma peneira com abertura de
19mm e foi compactado usando a energia normal, com 12 impactos aplicados por um soquete
de 2,5 kg, deixando-o cair de uma altura de 30,5 cm sobre a camada de solo. Isso visa a
formagdo de cinco camadas uniformes, cada uma com cerca de 12,5 cm de altura, apos a
compactagao.

Uma vez concluida a compacta¢do da amostra, o cilindro adicional foi retirado para
possibilitar a medi¢ao do peso do material compactado com umidade. A amostra foi retirada do

molde cilindrico, sendo obtidas duas partes que servirdo para determinar a umidade do material.
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A relacdo entre a parte imida e a parte seca da amostra revelaréd o teor de umidade do material

compactado, essencial para calcular a umidade 6tima do material.

Figura 13: Ensaio de compactagao.

Fonte: Autor (2024)

O procedimento foi repetido variando os teores de umidade em incrementos, realizando

essa sequéncia por 5 vezes para caracterizar devidamente a curva de compactagao.

4.3.6 Ensaio de Condutividade Hidraulica (Permeabilidade)

A permeabilidade hidraulica saturada do solo (K,) constitui um parametro fundamental
para avaliar a velocidade de movimentagdo da dgua no solo. No contexto deste estudo, os
coeficientes de permeabilidade serdo identificados mediante a conducdo do ensaio de

condutividade hidraulica com cargas constantes e varidveis.

Para a determinagdo da permeabilidade de materiais compactados, seguem-se as
diretrizes estabelecidas pela NBR 14545, que especifica a realizacdo de ensaios de carga
hidraulica variavel para materiais argilosos. Por outro lado, para solos arenosos, a referéncia ¢
a NBR 13292 (ABNT, 1995), que orienta a execucdo de ensaios de carga hidraulica constante.
Conforme Barros (2005), o experimento utilizando o permeametro de carga constante envolvera
a manutencdo de uma carga hidraulica h ao longo de um periodo determinado. A agua que

atravessar a amostra em analise foi coletada, e o volume correspondente foi quantificado.
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Figura 14: Ensaio de permeabilidade.

Fonte: Autor (2024)

Com base na vazao e nas propriedades geométricas do corpo de prova, como sua area ¢

altura, € possivel determinar o coeficiente de permeabilidade utilizando a equagdo 2, a seguir:

k=QL1Rt

hAT (2)

Onde:

k — Coeficiente de permeabilidade [L/T]

Q — Volume de dgua percolada num tempo T [L3]

L1 — Altura do corpo de prova [L]

Rt — Fator de correcao da viscosidade da agua (a 20° C)
h — Perda de carga hidraulica [L]

A — Area do CP [L2]

T — Tempo decorrido [T]
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Figura 15:Permeametro de carga constante e variavel
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Fonte: Barros 2005

A avaliacdo com o permeametro de carga variavel, tal como descrito por Barros (2005),
consistira na observagdo do intervalo de tempo necessario para que o nivel da 4gua na bureta
superior diminua de sua altura inicial (hi) para uma altura final (hf) em um determinado instante
(1), a partir do momento inicial. A carga inicial € h, e o gradiente € h/L. O célculo do coeficiente

de permeabilidade ¢ efetuado por meio da seguinte equacao 3:

N
k=2,3(:)log () (3)

Onde:

k — Coeficiente de permeabilidade [L/T]

a — Secdo do tubo do permeametro [L2]

L — Altura do corpo de prova [L]

Rt — Fator de correcao da viscosidade da agua (a 20° C)
hi — Carga inicial [L]

hf - Carga final [L]

A — Area do CP [L2]
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T — Tempo decorrido [T]
Neste projeto foi realizada uma série de ensaios, compreendendo ensaios efetuados
utilizando amostras de agregado proveniente de RD 100%, solo 100% e das misturas de

RD/solo (85/15, 70/30, 60/40) utilizando amostras compactadas em Proctor Normal.

4.3.7 Curva Caracteristica

Com o proposito de estabelecer a curva caracteristica ou curva de retencdo de dgua do
agregado proveniente de RD, bem como gerar a curva de condutividade hidraulica ndo saturada
desse material, foi conduzida a avaliagdo da suc¢@o matricial do mesmo por meio da abordagem

do papel filtrante.

Figura 16: Molduras e papel filtrante

Fonte: Autor (2024)

A realizacdo do ensaio empregando o método do papel filtrante seguiu os protocolos
delineados na norma ASTM-D 5298-03.

Foi executado o molde de 5 corpos de prova em moldes cilindricos. Apds a etapa de
moldagem, as amostras foram submetidas ao processo de secagem, para obter amostras com
teores distintos de umidade. A diferenciagdo nos niveis de umidade foi controlada com base na
quantidade de agua perdida devido a evaporacdo. Depois da variagdo nas umidades, as amostras

ficaram em contato com o papel filtrante. Em conformidade com as disposi¢des da norma
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ASTM-D 5298-03, foram posicionados 2 papéis filtrantes em cada superficie da amostra. Logo
apos, as amostras foram envolvidas por pelicula de PVC e acondicionadas em um involucro
para evitar desequilibrios de umidade entre as faces do papel filtrante. ApoOs este estagio, as
amostras foram mantidas em repouso, e decorridos 7 dias, os papéis filtrantes foram removidos
das amostras e pesados.

Figura 17: Fluxograma ensaio de curva caracteristica
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Moldagem do Saturagao das
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Palpel filtro

corpo de prova

para sucgao

Apos a colocagdo do Os papeis filtrantes, foram
papel filtro, a mostra foi Os corpos de prova mo‘:;::?::, el?u‘:gllfl -
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Fonte: Autor (2024)
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Depois da pesagem, os papeis filtrantes foram submetidos a um processo de secagem
por um periodo de 24 horas, em seguida foram pesados novamente. Desse modo, foi obtida a
umidade dos papéis filtrantes. A umidade das amostras da mistura 60% RD + 40% solo, também
foi mensurada. Apo6s a finalizagdo do procedimento com o papel filtrante, as suc¢des matriciais
do solo e a umidade volumétrica do solo sdo calculadas, aplicando as equac¢des de Chandler et
al. (1992, citado por Marques, 2006) para a calibracao do papel filtro. As equacdes de sucgao
sdo as seguintes:

Sucgdo (kPa) = 10(6.05 — 2.48 log w) -para umidades do papel filtro > 47%. 4
Sucgdo (kPa) = 10(4.84 — 0,0622 w) , para umidades do papel filtro < 47%. (5)

Isso resultou na elaboragdo da curva de reteng¢ao de dgua do solo.

4.3.8 Ensaio de Erodibilidade

Com o intuito de verificar se o agregado proveniente de RD apresenta suscetibilidade a

erosdo, serdo executados os testes de dispersao rapida e desagregacao.

4.3.8.1 Ensaio de dispersao rapida.

Um torrdo de solo, pesando aproximadamente 3 gramas, ¢ colocado em um béquer

contendo agua. O comportamento do torrdo em relacdo a erosdo ¢ entdo avaliado visualmente.

Figura 18: Esquema do ensaio de dispersao rapida.

. Fonte: (Silveira et. al., 1972)

E importante destacar que este teste ndo possui natureza quantitativa, mas sim, tem o

foco em proporcionar resultados para uma avaliagdo qualitativa.
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Figura 19: Fluxograma do ensaio de dispersdo rapida.
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Fonte: Autor (2024)

Quadro 3:Classificagcdo proposta para o ensaio de dispersao rapida.

CLASSIFICACAO CARACTERISTICAS
Nao dispersiva O torrdo pode espalhar-se no fundo do recipiente, porém ndo se

observa sinal de turveis causada por coloide em suspensao.

Levemente Aparecimento de turveis na superficie do torrao.

dispersiva

Moderadamente Aparecimento de nuvem de coloide em suspensdo facilmente
dispersiva reconhecivel, frequentemente espalhando-se em finas estrias na

base do recipiente, € ndo chegando a cobrir toda a sua area.
Altamente dispersiva Nuvem coloidal cobrindo toda a base do recipiente frequentemente
em uma camada muito fina. Em casos extremos a adgua torna-se

turva.

Fonte: Barros (2005)
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4.3.8.2 Ensaio de Desagregacio.

Segundo as consideragcdes de Santos e Camapum (1998), o experimento de
desagregac¢do, proposto por Holmgren e Flanagan (1977), envolve a introducao de uma amostra
com formato cubico, contendo aresta de 6 cm, em um recipiente com agua, observando, dessa

forma, a reag@o da amostra ao processo de submersao.

Para obter a amostra ndo deformada, o agregado reciclado proveniente de RD foi
moldado sob compactagdo estatica, empregando um molde dividido em trés partes, na umidade
otima. Posteriormente, utilizando uma lamina e uma régua, o corpo de prova assim obtido foi

cortado para atingir a configuragdo de um cubo com 6 cm de aresta.

Figura 20: Amostras prontas para ensaio de desagregacao.

Fonte: Autor (2024)

As amostras foram colocadas em bandejas contendo agua, e suas reagdes ao processo
de submersdo foram observadas. As amostras, cortadas em cubos com 6 cm de lado, foram

distribuidas em duas bandejas para o experimento.
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Na primeira bandeja, as amostras foram submetidas a imersao total desde o inicio do
ensaio, como mostrado na figura 21, permanecendo nessa condi¢do até o final do experimento,

apos 24 horas.

Figura 21: Ensaio de desagregagdo com amostra totalmente submersa.

Fonte: Autor (2024)

Na segunda bandeja, as amostras foram inicialmente posicionadas sobre uma pedra
porosa, com o nivel da agua mantido na altura da base das amostras por 30 minutos. Em seguida,
a altura da agua foi aumentada gradualmente para 1/3 e 2/3 da altura das amostras, com
intervalos de 15 minutos entre cada fase, at¢ alcangar a submersao total. Apds a submersao
total, o experimento continuou por um periodo de 24 horas (SANTOS ET AL., 1998).

A Figura 22 ilustra, por meio de um fluxograma, as etapas do processo experimental,
detalhando cada fase desde a estabilizacdo inicial até a completa submersdo e a manutencao da
imersdo por 24 horas. Esse procedimento meticuloso ndo sé facilitou a replicabilidade dos
resultados, como também proporcionou uma abordagem sistematica para a avaliagao dos efeitos
da submersao nas amostras, contribuindo para uma andlise mais robusta e confidvel dos dados

obtidos.
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Figura 22: Fluxograma das etapas do ensaio de degradagao.
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Fonte: Autor (2024)

Os estagios do experimento foram:

(a) Exposicao a dgua destilada na base das amostras por 30 minutos;
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(b) Exposicao a agua destilada em 1/3 e 2/3 da altura das amostras por periodos de 15
minutos;

(c) Submersao total das amostras, mantendo-se por 24 horas.

Ap6s a conclusdo do ensaio, além de avaliar a desagregagdo, ¢ possivel realizar a

categorizacao com relag@o a resposta a imersao, de acordo com os seguintes comportamentos:

Quadro 4:Categorizagao do ensaio de desagregacao.

COMPORTAMENTO CARACTERISTICA
Nenhuma resposta Quando a amostra preserva sua forma e tamanho originais.

Abatimento (Slumping) Quando a amostra se fragmenta originando um amontoado de

material desestruturado.

Faturamento Quando a amostra se divide em fragmentos, mantendo a forma

original das faces externas.

Dispersao Quando as superficies da amostra se tornam turvas, com o
surgimento de uma "nuvem" coloidal que cresce a medida que a

amostra se dissolve.

Fonte: Adaptado de Barros (2005)

4.3.9 Ensaio de Cisalhamento Direto

Com o objetivo de avaliar a viabilidade do agregado de RD como alternativa para a
composi¢ao de sistemas de cobertura final, foram conduzidos testes de cisalhamento direto,
para a determinacao de sua resisténcia ao cisalhamento.

A escolha deste ensaio baseia-se em razdes pertinentes, as quais incluem:

O ensaio de cisalhamento direto ¢ um método técnico simples e antigo utilizado para
medir a resisténcia ao cisalhamento do solo (Pinto, 2000). Por meio deste teste, ¢ possivel
determinar a envoltoria de resisténcia, bem como os parametros "c" (coesdo) e "¢" (angulo de

atrito) do solo;
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Tal ensaio possui ampla aplicabilidade e relevancia em empreendimentos de constru¢ao
civil, notadamente em projetos que lidam com a estabilidade de taludes, uma vez que essa
estabilidade ¢ crucial para a configuragdo adequada de um sistema de cobertura final,

considerando que existem configuracdes em formato de talude.

Figura 23: Prensa utilizada para ensaios de cisalhamento.

Fonte: Autor (2024)

A Figura 23 apresenta a prensa de cisalhamento direto utilizada nos ensaios. Esse
equipamento foi fundamental para garantir a confiabilidade das medi¢cdes e auxiliar na
determinag¢do dos parametros geotécnicos que embasam a viabilidade da incorporagdo dos

residuos de demoli¢ao na cobertura final de aterros.

Conforme a norma NBR 12025/2012, as amostras foram moldadas com diferentes
teores de RCD, variando de 0% a 75%, e elaboradas em diferentes niveis de umidade. A amostra

saturada foi submetida a um periodo de imersao de 24 horas antes do inicio do ensaio.
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Figura 24: Moldagem e saturagdo das amostras para ensaio de cisalhamento.

Fonte: Autor (2024)

A taxa de cisalhamento foi estabelecida em 0,02mm/min. As tensdes normais para o

teste de cisalhamento serdo definidas em 50 kPa, 100 kPa, 150 kPa e 200 kPa.

Figura 25:Corpo de prova pés cisalhamento.

Fonte: Autor (2024)

A avaliacao foi conduzida e a for¢a necessaria para promover o deslocamento do solo

apos aplicagao de uma forga tangencial foi quantificada.
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4.4 Caracterizacido Quimica
4.4.1 Difracao de Raio X

O teste através da técnica de difracdo de raios-X, esta descrito na NBR 16099/2012,
possibilita a identificagdo dos constituintes minerais da amostra ao revelar sua estrutura
cristalina. As estruturas cristalinas s3o compostas por planos definidos, estreitamente
relacionados com o raio atdmico de cada atomo e seus tipos de conexao.

A execucao desse experimento ocorre por meio de um instrumento denominado
difratometro, onde a amostra é submetida a uma radiagdo monocromatica de raios-X, incidindo
a partir de diferentes angulos. A dispersdo dos distintos comprimentos de onda segue os

principios da lei de Bragg.

Figura 26: Equipamento difratdmetro DRX-6000 da Shimadzu.

Fonte: Autor (2024)

Os resultados da andlise sdo expostos em forma de graficos conhecidos como
difratogramas, os quais exibem picos caracteristicos correspondentes aos resultados derivados
do processo de difracdo de raios-x nos planos cristalograficos dos materiais examinados. Nesses
graficos, o angulo 20 ¢ confrontado com a intensidade dos picos difratados no eixo vertical.
Esses picos emergem quando, para um dado valor de 6, um plano atdmico especifico apresenta

uma distancia interplanar que se alinha com os principios da lei de Bragg.
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4.4.2 Espectroscopia de Dispersao de Energia por Raios X (EDX)

A Espectroscopia de Dispersdao de Energia por Raios X (EDX ou EDS - Energy
Dispersive X-ray Spectroscopy) ¢ uma técnica analitica amplamente utilizada para a
identificacdo e quantificacdo elementar em amostras so6lidas. Esse ensaio ¢ frequentemente
acoplado a microscopios eletronicos de varredura (MEV/SEM), permitindo a obten¢ao de um
espectro de raios X caracteristico dos elementos quimicos presentes na superficie da amostra.
Quando um feixe de elétrons incide sobre o material, ele excita os &tomos presentes, resultando
na emissdo de raios X com energias especificas para cada elemento da tabela periddica. Dessa
forma, a técnica possibilita a deteccao qualitativa e semiquantitativa de elementos desde o soédio
(Na) até o uranio (U), dependendo da resolucao e sensibilidade do equipamento utilizado.

Na quantificagdo elementar, o espectro obtido ¢ analisado para determinar os picos
caracteristicos de cada elemento, com suas respectivas intensidades sendo correlacionadas as
concentracoes relativas na amostra. A precisao da quantificagdo depende de diversos fatores,
como o tempo de aquisi¢do do espectro, a aceleragdao do feixe de elétrons, a composicao da
matriz do material e a presenca de elementos leves (Z < 11), que podem ser subestimados
devido a baixa eficiéncia de detec¢do dos raios X de baixa energia. Para minimizar erros, a
calibracao do equipamento ¢ realizada com padroes de referéncia certificados, garantindo maior
confiabilidade nos resultados. A técnica ¢ particularmente util em analises de materiais
geotécnicos, ceramicos, metalicos e polimeros, onde a identificagdo dos constituintes quimicos
¢ essencial para avaliar propriedades mecéanicas e ambientais.

Apesar de suas vantagens, a técnica de EDX apresenta algumas limitagdes. A analise ¢
restrita a uma profundidade superficial reduzida, geralmente na ordem de alguns micrometros,
tornando-a inadequada para identificar variagdes composicionais em profundidade. Além disso,
adetec¢do de elementos leves, como hidrogénio, litio e berilio, ¢ limitada devido a baixa energia
dos fotons emitidos. Outra restrigdo estd na superposi¢ao espectral entre alguns elementos, o

que pode dificultar a separagdo precisa de picos proximos no espectro.
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Figura 27: Microscépio Eletronico de Varredura - MEV.

Fonte: Fernandes (2016).

A realizacao desse teste demanda que as amostras sejam condutoras em meio a presenca
de carbono, o que leva a necessidade de um procedimento conhecido como metalizagdo. Para
efetuar essa etapa, as amostras sdo preparadas como monocamadas, acomodadas em moldes
cilindricos metalicos, e cobertas com grafite através do uso de fita adesiva de dupla face.
Imediatamente apoOs essa etapa, as amostras sao submetidas a um evaporador de vacuo por

aproximadamente uma hora.

4.5 Classificacio Ambiental

As decisdes tomadas ao longo do gerenciamento de residuos soélidos devem estar
fundamentadas ndo apenas em critérios técnicos, mas também em aspectos econdmicos, de
modo a garantir solugdes viaveis e sustentaveis. No entanto, essas escolhas ndo podem ser feitas
isoladamente, devendo sempre considerar a classificagdo ambiental dos materiais, conforme
estabelecido pelas normas vigentes. Essa categorizacdo ¢ essencial para determinar a
viabilidade do reuso ou da reciclagem dos residuos, bem como para avaliar os impactos

ambientais e os custos associados ao seu gerenciamento.
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A NBR 10004 estabelece critérios para a classificacao dos residuos solidos, levando em
conta suas caracteristicas fisicas, quimicas e potenciais impactos ambientais e a saude humana.
Segundo as diretrizes dessa norma (ABNT, 2004a), os residuos sdo categorizados com base na
presenga de substancias potencialmente perigosas e nos riscos ambientais envolvidos. Assim, a
norma permite comparar a viabilidade ambiental e econdmica das diferentes alternativas de

destinagdo, facilitando a tomada de decisdo no gerenciamento de residuos da construcao civil.

A partir dessa categorizagao, os residuos podem ser classificados da seguinte forma:

e Residuos da Classe I - Perigosos: englobam residuos que, devido as suas caracteristicas
de toxicidade, reatividade, inflamabilidade, corrosividade e patogenicidade, tém a
capacidade de representar ameagas a saude publica, contribuindo para um aumento nos
indices de mortalidade ou o surgimento de doengas. Além disso, quando manuseados ou

dispostos de maneira inadequada, esses residuos podem causar danos ao meio ambiente.
e Residuos da Classe II - Nao perigosos:

e Residuos Classe II A - Nao inertes: compreendem aqueles que ndo se enquadram nem
na Classe I nem na Classe IIB. Apresentam propriedades como biodegradabilidade,

combustibilidade ou solubilidade em agua.

e Residuos Classe II B - Inertes: constituem os residuos que, quando em contato estatico
e dindmico com &agua destilada ou deionizada a temperatura ambiente, ndo solubilizam
nenhum dos seus componentes em concentragdes acima dos padrdes de potabilidade da dgua.

Isso exclui aspectos como cor, turbidez, dureza e sabor.

Muitos dos residuos toxicos que sao caracteristicas de processos produtivos especificos
estao listados em um anexo da norma NBR 10004 (ABNT, 2004a). Se um residuo ndo estiver
relacionado na lista, ¢ vidvel analisa-lo para determinar sua classificagdo. A coleta de amostras
dos residuos ¢ detalhada na norma NBR 10007 (ABNT, 2004d). A propriedade de toxicidade ¢
avaliada por meio do teste de lixiviagdo, definido na norma NBR 10005 (ABNT, 2004b),
enquanto as caracteristicas que definem inflamabilidade, corrosividade e reatividade sdo
detalhadas na norma NBR 10004 (ABNT, 2004a). Por sua vez, o teste de solubilizagdao ¢
abordado na norma NBR 10006 (ABNT, 2004c).
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4.5.1 Ensaio de Lixiviacao

A norma NBR 10005 - Ensaios de Lixiviacdo de Residuos (ABNT, 2004b) aborda o
procedimento de lixiviagdo e caracteriza os residuos como perigosos quando os valores dos
poluentes presentes no extrato lixiviado superam as concentragdes estabelecidas na listagem
nimero 07 anexada a norma.

O ensaio ¢ executado com uma quantidade de 100 g da amostra, cujas fragdes
granulométricas devem estar abaixo da peneira de 9,5 mm. Essa amostra ¢ transferida para um
frasco de lixiviagdo e misturada com uma solu¢do composta por acido acético glacial ou por
uma combinagdo de acido acético e hidroxido de sodio. O frasco ¢ mantido sob agitacio
continua por 18 horas, a temperatura de 25° C, com uma rotagao de 30 vezes por minuto no
agitador rotatdrio. Apos esse periodo, ¢ realizada a filtragao do produto e o extrato lixiviado

resultante é submetido a analise.

Figura 28: Agitador rotativo para extrato lixiviado

Fonte: Fernandes (2016)
4.5.2 Ensaio de Solubilizaciao

O ensaio de solubilizagao foi conduzido conforme a norma NBR 10006 (ABNT, 2004).
Para isso, a mistura 60-40 (RD + Solo) foi peneirado para obter a granulometria especificada

pela norma (material que passa na peneira com abertura de 9,5 mm), em uma quantidade de 1
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kg. O material foi entdo submetido a secagem em estufa com circulagdo forcada de ar a uma
temperatura média de 40°C por dois dias. Apds a secagem, o material foi distribuido em trés
recipientes de 1500 ml (béqueres), contendo cada um 250 g da mistura (60-40) em massa seca.
Em seguida, foram adicionados 1000 ml de 4gua destilada a cada recipiente (figura 29). As
amostras foram levadas ao Laboratério de Quimica (UFAL) e agitadas em agitador magnético
por cinco minutos a baixa velocidade, conforme mostrado na figura 29. Apos a agitagdo, os
béqueres foram cobertos com pléstico filme para evitar perdas de dgua por evaporagdo e

deixados em repouso por sete dias.

Figura 29: Ensaio de solubilizacao

Fonte: Rios (2016)

Apo6s concluido o processo, a substancia resultante ¢ submetida a analise conforme
estipulado no anexo G da NBR 10004/2004. De acordo com as diretrizes da NBR 10004/2004
para a classificagdo de residuos, esse ensaio ¢ empregado para distinguir um residuo inerte

(Classe 1IB) de um nao inerte (Classe IIA).
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Figura 30:Filtragdo e leitura das amostras em espectrofotdmetro

Fonte: Rios (2016)

Trés amostras de 100 ml foram filtradas como mostra a figura 30, das quais foram
separadas aliquotas de 25 ml, as quais foram adicionados 1 ml de HNO; (1+1) e 1 ml de HCI1
diluido para verificar a possibilidade de precipitagio. Como ndo houve precipitacdo, procedeu-
se a acidificacdo das amostras de 50 ml. Em cada amostra, foram realizadas leituras para
aluminio, arsénio, bario, cadmio, chumbo, cloreto, cobre, cromo total, fendis totais, ferro,
fluoreto, manganés, mercurio, nitrato (expresso em N), prata, selénio, sddio, sulfato (expresso
em SOg), surfactantes e zinco. Para realizar as leituras, foi utilizado um espectrofotdmetro de

absor¢ao atomica (Figura 30).
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5. RESULTADOS

5.1 Caracterizacao Fisica

Para a caracterizacao fisica do material estudado, foi necessario realizar analises individuais do
solo e do residuo de demoli¢do (RD). Com os resultados obtidos, verificou-se que o RD, devido
a sua composi¢do predominantemente granular, com elevada presenca de pedregulhos e areia,

nao atendia ao principal critério estabelecido para a aplicagdo pretendida: a permeabilidade.

Diante dessa limitagdo, optou-se por incorporar uma fracdo de solo ao RD, uma vez que sua
composicao apresenta argila como componente principal. A argila, por suas caracteristicas de
baixa permeabilidade, contribui para a reducdo da permeabilidade da mistura, tornando-a mais

adequada para a finalidade proposta.

Inicialmente, foi adotada uma propor¢dao de 15% de solo na mistura, aumentando-se esse
percentual gradativamente até se alcangar um valor que atendesse aos requisitos técnicos. Em
seguida, foram caracterizadas diferentes composi¢cdes das misturas (85% RD / 15% solo, 70%
RD /30% solo e 60% RD / 40% solo), sendo analisadas individualmente até que os critérios

estabelecidos fossem atendidos.

Neste trabalho, apresenta-se a caracterizacdo completa da mistura composta por 60% de RD e
40% de solo, pois essa propor¢ao foi a que melhor atendeu ao critério de permeabilidade exigido

para a camada de cobertura final de aterros sanitarios.

5.1.1 Ensaio de Granulometria

A analise granulométrica do solo do Mutange revelou a seguinte composi¢ao: 45,97%
de argila, 11,52% de silte e 40,65% de areia, sendo 9,05% de areia grossa, 21,93% de areia

média e 9,67% de areia fina, além de 1,86% de pedregulho, conforme indicado na Tabela 3.
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Figura 31: Curva granulométrica, Solo Mutange.
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Fonte: Autor (2024)

A partir dos resultados apresentados pode-se afirmar que a amostra de solo do Mutange
(SM) ¢ classificada como material mal graduado — graduagdo aberta, em conformidade com o
grafico apresentado na Figura 31. Nao foi possivel estimar o coeficiente de uniformidade (Cu)
e o coeficiente de curvatura (Cc), porque a curva no grafico ja inicia a porcentagem passante
com mais de 40%. Somente ¢ possivel identificar o Dso com valor igual a 0,08. Nesse sentido,
percebe-se na amostra SM uma predominancia de material fino (argila) e de areia com uma

auséncia de materiais mais grosseiros (pedregulho).

No caso do residuo de demolicdo (RD), a anélise mostrou uma composigao de 0,62%
de argila, 7,56% de silte e 50,62% de areia, com 15,63% de areia grossa, 30,93% de areia média
e 4,06% de areia fina, e 41,82% de pedregulho, também representada na Tabela 3.
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Figura 32: Curva granulométrica, 100% RD.
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Com base na Figura 32, para calcular os parametros geotécnicos de Cu e Cc, € necessario
identificar os valores correspondentes a Dio, D30 e Deo, que representam os didmetros

associados as porcentagens de 10%, 30% e 60% passantes, respectivamente.

Para o didmetro correspondente a 10% de material passante tem-se o valor de 0,13 mm.
J& para o diametro correspondente a 30% de material passante, o valor obtido foi de 0,38 mm.
Em relacdo ao didmetro correspondente a 60% de material passante encontra-se o valor de 3,6
mm. Os coeficientes calculados com base nos valores estimados sdo: Cu igual a 27,69, e Cc
igual a 0,31. Esses valores indicam que o material possui uma boa dispersdo de tamanhos de
graos (Cu > 6), mas o Cc sugere que a distribui¢cdo dos tamanhos pode nao ser ideal para

materiais bem graduados (o intervalo usual para Cc ¢ entre 1 e 3).

Para determinar se um material ¢ bem-graduado ou mal graduado com base nos
coeficientes Cu e Cc, utilizam-se os seguintes critérios, geralmente adotados pela ASTM D2487
para solos granulares (areias e cascalhos). Assim sendo, apesar do Cu indicar uma boa dispersao
de tamanhos, o Cc fora do intervalo ideal implica que o material ¢ mal graduado segundo os
critérios mencionados. No caso da amostra RD, tem-se uma amostra mal graduada com Cc

menor que 1.
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A analise granulométrica da mistura contendo 85% de residuo de demoli¢ao e 15% de
solo indicou a seguinte distribuicdo: 4,77% de argila, 9,84% de silte e 50,74% de areia,
composta por 13,44% de areia grossa, 30,35% de areia média e 6,95% de areia fina, além de

34,65% de pedregulho, conforme demonstrado na Tabela 3.

A amostra composta por 85% de Residuo de Demoli¢do (RD) apresentou valores
significativos de coeficientes granulométricos, que sdo indicadores fundamentais para a
classificacdo e avaliagdo do comportamento geotécnico de solos e materiais granulares. Os
valores de didmetro efetivo (D1o), didmetro correspondente a 30% de retencao (D3o) e didmetro
correspondente a 60% de reten¢do (Deo) foram 0,03 mm, 0,23 mm e 1,0 mm, respectivamente.
Com esses dados, o coeficiente de uniformidade (Cu), ¢ igual a 33,33, e o coeficiente de
curvatura (Cc), € igual a 1,76. Esses valores indicam que a distribuicdo granulométrica da
amostra RD possui uma ampla variacao de tamanhos de particulas, o que sugere boas condi¢des

para compactacdo e estabilidade estrutural.

De acordo com a literatura técnica, uma amostra ¢ considerada bem graduada quando
apresenta um coeficiente de uniformidade (Cu) maior que 4 para materiais arenosos ou maior
que 6 para materiais pedregulhosos, € um coeficiente de curvatura (Cc) entre 1 e 3. Os valores
obtidos para a amostra RD atendem a esses critérios, o que a classifica como um material bem
graduado. Essa caracteristica ¢ vantajosa para aplicagdes geotécnicas, como camadas de
cobertura em aterros sanitarios, pois garante uma boa distribui¢do de particulas, favorecendo a
compactacdao e reduzindo a permeabilidade. Além disso, a boa graduacdo contribui para a
estabilidade do material em condigdes de servigo, tornando-o adequado para a finalidade

proposta no estudo.
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Figura 33: Curva granulométrica, mistura 85% RD/15% Solo.
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Fonte: Autor (2024)

Para a mistura contendo 70% de residuo de demoligdo ¢ 30% de solo, observou-se a
seguinte composicao: 8,14% de argila, 8,38% de silte e 48,33% de areia, sendo 12,69% de areia
grossa, 20,51% de areia média e 15,13% de areia fina, com 35,15% de pedregulho, conforme

apresentado na Tabela 3.

A andlise granulométrica da amostra 70-30, revelou os seguintes dados geotécnicos:
D10=0,002 mm, D3p=0,120mm, e Dego=1,100mm. Esses valores indicam uma ampla
distribuicdo de particulas de diferentes tamanhos, o que ¢ evidenciado pelo coeficiente de
uniformidade (Cu= 550), significativamente superior ao valor minimo exigido pela literatura
técnica para materiais bem graduados. Esse parametro reflete a existéncia de particulas de
tamanhos variados, o que favorece boas condi¢des de compactacio e resisténcia mecanica. Por
outro lado, o coeficiente de curvatura (Cc=6,55) excede o intervalo tipico considerado ideal
(entre 1 e 3), indicando que a proporg¢ao de particulas intermedidrias na amostra pode ser maior
do que o esperado para materiais com uma curva granulométrica convencional, sendo

considerado mal graduado.
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Figura 34:Curva granulométrica, mistura 70% RD / 30% Solo.
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Fonte: Autor (2024)

Por fim, a analise granulométrica da mistura composta por 60% de residuo de demolicao
e 40% de solo mostrou uma composi¢ao de 19,27% de argila, 9,35% de silte e 41,03% de areia,
sendo 11,37% de areia grossa, 21,47% de areia média e 8,19% de areia fina, além de 30,35%

de pedregulho, conforme detalhado na Tabela 3.

A andlise granulométrica da mistura composta por 60% de residuo de demoligdo e 40%
de solo do Mutange revelou que mais de 70% de sua composi¢do ¢ formada por particulas de
granulometria mais gratuda, sendo 41,03% de areia e 30,35% de pedregulho. A fracdo arenosa
esta distribuida entre 11,37% de areia grossa, 21,47% de areia média e 8,19% de areia fina,
demonstrando uma predominancia de particulas de tamanho intermediario a grosseiro. Esse
resultado € relevante, pois indica que, mesmo com a presenca significativa de solo do Mutange
na composi¢do, o material mantém uma caracteristica predominantemente granular, o que
favorece propriedades como resisténcia mecanica e estabilidade estrutural em aplicacdes

geotécnicas.

A presenca expressiva de areia e pedregulho na mistura sugere que a incorporagdo do
solo do Mutange nao alterou significativamente a estrutura granular do material, permitindo
que ele preserve suas caracteristicas de compacidade e permeabilidade. Além disso, a fragdo
fina da amostra, composta por 19,27% de argila e 9,35% de silte, representa menos de um tergo

da composic¢ao total, o que indica uma baixa plasticidade e menor tendéncia a retencao de dgua
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em comparagdo a materiais predominantemente argilosos. Essas caracteristicas tornam o
material potencialmente adequado para aplicacdo em camadas de cobertura de aterros
sanitarios, uma vez que a predominancia de fragao granular pode favorecer a estabilidade
superficial, reduzir riscos de erosdo e permitir um melhor controle do fluxo de d4gua na camada

final do aterro.

Figura 35:Curva granulométrica, mistura 60% RD / 40% Solo.
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Fonte: Autor (2024)

A partir dos resultados apresentados, pode-se afirmar que a amostra 60-40 ¢ mal
graduada, em conformidade com a Figura 35. Nesse sentido, destaca-se que existe uma

predominancia de materiais grosseiros como areias e pedregulhos.



Figura 36:Curva comparativa de distribuicdo granulométrica
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Tabela 3: Percentagem de argila, silte, areia e pedregulho nas amostras.

Amostra
RD
SOLO
85% RD /15 % Solo
70% RD/30% Solo
60% RD /40% Solo

Argila%
0,62%
45,97%
4,77%
8,14%
19,27%

Silte%
7,56%
11,52%
9,84%
8,38%
9,35%

Areia%
50,62%
40,65%
50,74%
48,33%
41,03%

Pedregulho%
41,82%
1,86%
34,65%
35,15%
30,35%

Fonte: Autor (2024)

5.1.2 Ensaio de densidade real dos graos

Os resultados da anélise de Densidade Real dos Graos (RD) para as diferentes misturas

de residuo de demoli¢ao (RD) e solo sdo apresentados a seguir:

O residuo de demoli¢do (RD) apresentou uma densidade real dos graos de 2,689 g/cm?.

Esse valor indica uma alta compactacdo e uma composi¢cdo mineraldogica que favorece a

resisténcia mecanica. A densidade relativamente elevada € caracteristica desse tipo de material,

que ¢ predominantemente composto por fragmentos de concreto e outros agregados,
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conferindo-lhe propriedades adequadas para aplicagdes em engenharia civil, incluindo seu
potencial utilizagdo em camadas de cobertura em aterros sanitarios.

O solo analisado revelou uma densidade real dos graos de 2,623 g/cm?. Este valor ¢
compativel com as propriedades tipicas de solos argilosos, que frequentemente apresentam
menor densidade devido a sua composicao. A menor densidade em comparagdo ao residuo de
demoli¢do sugere uma estrutura menos compacta, refletindo a presencga significativa de
particulas finas, como argila. Essa caracteristica pode impactar a capacidade de suporte ¢ a
permeabilidade do material, fatores cruciais para sua aplicacdo em sistemas de cobertura.

A mistura composta por 85% de residuo de demoli¢do e 15% de solo apresentou uma
densidade real dos graos de 2,690 g/cm?. Este resultado indica que a adi¢ao de solo a mistura
nao alterou significativamente a densidade em relagdo ao RD puro, mantendo-se na ordem de
grandeza. A predomindncia do residuo de demolicdo sugere que as caracteristicas desse
material ainda s3o dominantes, o que pode contribuir para uma boa compactagdo e resisténcia,
tornando essa mistura adequada para aplica¢des que exigem estabilidade.

Para a mistura contendo 70% de residuo de demoli¢cdo e 30% de solo, a densidade real
dos graos foi de 2,687 g/cm?. Este valor demonstra uma leve reducdo em relacdo a mistura
anterior, indicando que a maior proporg¢ao de solo comega a influenciar as propriedades fisicas
do material. Apesar disso, a densidade ainda sugere um comportamento favoravel em termos
de compactacao e resisténcia, refletindo a capacidade do material de ser utilizado em situacdes
que demandam suporte estrutural.

A densidade real dos graos para a mistura de 60% de residuo de demoli¢do e 40% de
solo foi de 2,646 g/cm?. Este valor € o mais baixo entre as amostras analisadas, evidenciando o
impacto significativo da adicao de solo a mistura. A maior fragdo de material arenoso sugere
uma redu¢do na compactagdo geral, o que pode resultar em uma diminui¢cdo na resisténcia
mecanica. Embora essa mistura ainda possa ser considerada para aplicagcdes em camadas de
cobertura, sua menor densidade real requer uma avaliagdo cuidadosa das propriedades de

permeabilidade e comportamento mecanico para garantir a eficacia em contextos de engenharia.
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Tabela 4: Densidade real dos graos, quadro comparativo

RD SOLO (85-15) (70-30) (60-40)
2,689 2,623 2,690 2,687 2,646

Fonte: Autor (2024)

A densidade real dos materiais influencia diretamente o desempenho da camada de
cobertura de aterros sanitarios, afetando compactacdo, permeabilidade, controle de gases e
retencao de umidade. Os materiais mais proximos de solos argilosos (ps =2,6—2,8 g/cm?®) sdao
frequentemente preferidos devido a baixa permeabilidade e alta capacidade de retencdo de

umidade.

5.1.3 Ensaio de Limites de Consisténcia

Os ensaios para determinar os indices de plasticidade (IP) dos materiais, com diferentes
composi¢cdes de solo e residuo de demoli¢do, apresentaram os seguintes resultados:

Para o material constituido por 100% de residuo de demolicdo, o material ndo
apresentou limites de liquidez (LL) e plasticidade (LP), sendo considerado ndo plastico.

No caso do solo puro (100% solo), o limite de liquidez (LL) de 34,8% e o de plasticidade
(LP) 26,7%, resultando no indice de plasticidade (IP) obtido foi de 8,10.

Na mistura contendo 85% de residuo de demoligdo e 15% de solo, assim como no 100%
RD o material nao apresentou limites de liquidez (LL) e plasticidade (LP), sendo considerado
nao plastico.

Para a composi¢ao com 70% de residuo de demoligdo e 30% de solo, o limite de liquidez
(LL) foi de 29,8% e o de plasticidade (LP) 22,4%, resultando no indice de plasticidade (IP) 7,4.

Na mistura com 60% de residuo de demolicdo e 40% de solo, o limite de liquidez foi de
24,9% e o de plasticidade foi de 15,9%, resultando no indice de plasticidade (IP) de 9,0.

As amostras onde foi possivel ser determinado o IP, segundo Caputo, podem ser
classificadas como medianamente plasticas (possuindo indice 7<IP< 15).

Apesar do solo analisado ser argiloso, o IP obtido ndo apresentou grande variacdo em
relagcdo as demais amostras analisadas. Em funcao do solo nao apresentar uma alta plasticidade

devido as suas caracteristicas granulométricas.



79

Tabela 5:Indice de plasticidade.

RD SOLO (85 -15) (70-30) (60-40)
IP NA 8,10 NA 7,40 9,00
LL NA 34,80 NA 29,80 24,90
LP NA 26,70 NA 22,40 15,90

Fonte: Autor (2024)

5.2 Ensaio de Compactacio

Em uma célula de aterro, a redu¢do do indice de vazios e o aumento da densidade do
solo que compde essa camada sdo essenciais para melhorar diversas propriedades do solo,
como resisténcia e permeabilidade. Essa melhoria ¢ alcangada por meio da compactagdo do

solo na camada.

Com isso, foram realizados os ensaios de compactacdo, utilizando a energia do tipo
Proctor Normal em corpos de prova compostos por solo puro, bem como em misturas de solo
com diferentes porcentagens de residuo de demolig¢do (RD) e solo: 85%-15%, 70%-30% e 60%-
40%, além de 100% de RD.

Os parametros avaliados (peso especifico seco maximo e umidade Otima) estdo

apresentados na Tabela 06.

As figuras 37 a 42 apresentadas a seguir, mostram as curvas de compactagao tracadas

com os valores obtidos nestes ensaios, para densidade seca e teor de umidade.
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Figura 37: Curva de Compactagdo RD.

CURVA DE COMPACTACAO 100 % RD

7.00% 9.00% 11.00%  13.00%  15.00%  17.00%

UMIDADE (%)

Fonte: Autor (2024)

Figura 38: Curvas de compactacao solo
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DENSIDADE SECA (G/CM?)

39: Curva de compactagdao Mistura 85%- 15%
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Fonte: Autor (2024)
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Figura 40:Curva de Compactacao 70%-30%
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Figura 41:Curva de Compactacao 60%-40%
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A seguir, a figura 42, apresenta as curvas de compactacdo do solo puro e do solo
misturado com diferentes propor¢des de RD, permitindo uma andalise comparativa das

propriedades de compactagdo dessas misturas.

Figura 42: Curva Compactagao Comparativa.
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Tabela 6:Umidade 6tima e densidade maxima.

RD SOLO (85 -15) (70-30) (60-40)
Umidade 6tima 13,31 20,72 15,42 14,85 17,35
(Y0)
Dens. Maxima 1,71 1,65 1,74 1,75 1,68
(g/cm?)

Fonte: Autor (2024)

A curva de compactacdo do solo revela que o peso especifico seco maximo obtido foi
de 1,65 kN/m?, o que esta abaixo do esperado para solos argilosos, que normalmente apresentam
valores de densidade seca maxima entre 14 e 15 kN/m?. A umidade 6tima se estabeleceu em
torno de 20,72%, o que também ¢ inferior a faixa tipica para solos argilosos, que varia entre
25% e 30%. Esses resultados sugerem que o solo testado apresenta caracteristicas especificas
que influenciam sua resposta a compactagao.

A adicao de residuo de demolicao (RD) ao solo provoca alteragdes significativas nas
caracteristicas da curva de compactagdo. A inclusdo de RD aumenta a propor¢ao de material
arenoso na amostra e, consequentemente, a granulometria da mistura em compara¢do com o
solo argiloso puro. Este aumento na granulometria resulta em pesos especificos maximos mais
elevados e em uma diminui¢do das umidades 6timas, um fendmeno que pode ser acentuado por
reacoes de hidratacdo do material cimenticio ainda reativo presente no RD.

Ao analisar a mistura com 85% de RD e 15% de solo, observa-se que o peso especifico
seco maximo teve um leve aumento, atingindo 1,74 kN/m? enquanto a umidade Otima
apresentou uma diminui¢do, estabelecendo-se em cerca de 15,42%. Essa pequena variacdo na
adicao de RD manteve o peso especifico seco maximo quase inalterado em relagdo ao solo puro.

Com o aumento do teor de RD para 70% na mistura com 30% de solo, a curva de
compacta¢ao novamente mudou. O peso especifico maximo continuou praticamente constante,
enquanto a umidade 6tima diminuiu para 14,85%. Em uma mistura de 40% de solo e 60% de
RD, a umidade 6tima foi de 17,35%, e o peso especifico seco médximo apresentou uma leve
redugdo, alcangando aproximadamente 1,68 kN/m?.

Vale ressaltar que a porcentagem de areia presente no RD, composta por graos de
didmetro maior do que os do solo argiloso, tende a aumentar os valores de peso especifico
maximo e a reduzir os indices de umidade 6tima. Observa-se também que, a medida que a

propor¢ao de RD na mistura com o solo aumenta, as curvas de compactacdo adquirem um
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formato mais achatado. Esse comportamento indica uma menor sensibilidade da variacdo do
peso especifico seco maximo em relacdo a umidade, reflexo da predominancia de caracteristicas

de solos arenosos na mistura resultante.

5.3 Ensaio de Permeabilidade

A analise do residuo de demoli¢ao (RD) revelou que o coeficiente de permeabilidade
(k) apresenta uma ordem de grandeza de 10 cm/s. Este valor € considerado significativo, dado
que o agregado reciclado ¢ predominantemente composto por fragdes de areia. A amostra foi
compactada em sua umidade 6tima, o que reforca a ordem de grandeza mencionada, indicando
uma elevada permeabilidade, caracteristica tipica de materiais que exibem comportamento
semelhante ao de solos arenosos.

Em relacdo a andlise do solo, observou-se que o coeficiente de permeabilidade (k)
apresenta uma ordem de grandeza de 107° cm/s. Esse valor estd em consondncia com as
caracteristicas do solo da regido, que possui aproximadamente 46% de argila, conforme
detalhado na distribuicdo granulométrica apresentada na tabela 3. A amostra também foi
compactada em sua umidade 6tima, resultando em um material classificado como de baixa
permeabilidade, em razdo de sua composi¢dao conter uma proporg¢ao significativa de material
arenoso.

No que diz respeito a analise da mistura composta por 85% de RD e 15% de solo, o
coeficiente de permeabilidade (k) também apresentou uma ordem de grandeza de 10~° cm/s.
Este resultado indica que, mesmo com a adi¢do de solo a amostra, que visava aumentar sua
permeabilidade, a mistura continuou a exibir caracteristicas tipicas do residuo, apresentando
aproximadamente 85% de material arenoso, conforme a distribuicdo granulométrica da tabela
4. A amostra foi compactada em sua umidade 6tima, sendo classificada como de alta
permeabilidade.

No caso da mistura contendo 70% de RD e 30% de solo, o coeficiente de permeabilidade
(k) também se manteve na ordem de grandeza de 10~ cm/s. Embora a adi¢ao do solo na amostra
tenha sido duplicada em relacdo a mistura anterior, resultando em um desempenho superior,
essa alteracdo ndo foi suficiente para modificar a ordem de grandeza do material, que continuou
apresentando aproximadamente 83% de material arenoso, conforme a distribuicao
granulométrica da tabela 3. A amostra foi compactada em sua umidade 6tima e ¢ considerada

de alta permeabilidade.
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Por fim, na analise da mistura composta por 60% de RD e 40% de solo, observou-se que
o coeficiente de permeabilidade (k) apresenta uma ordem de grandeza de 10°° cm/s. Este valor
¢ compativel com o tipo de solo da regido, que possui cerca de 20% de argila, conforme
evidenciado na distribui¢do granulométrica da tabela 3. A amostra, compactada em sua umidade
otima, foi classificada como de baixa permeabilidade, devido a presenca significativa de

material arenoso em sua composi¢ao.

Tabela 7: Resultados do ensaio de Permeabilidade

RD SOLO (85 -15) (70-30) (60-40)
4,25E-05 1,61E-06 2,90E-05 1,36E-05 2,68E-06

Fonte: Autor (2024)

A EPA (2005) estabelece critérios para aterros sanitarios no documento "40 CFR Part
258 - Criteria for Municipal Solid Waste Landfills", conhecido como Subtitle D do Resource
Conservation and Recovery Act (RCRA). Este regulamento recomenda que camadas de
cobertura final tenham uma permeabilidade maxima de 10~ cm/s, ou no minimo de 1 x 10°°
cm/s, especialmente em regides onde materiais locais mais permedveis sao utilizados, desde
que essa equivaléncia seja justificada por projetos especificos. No Brasil, o Conama aborda o
tema em diferentes resolucdes, sendo a Resolugdo Conama n°® 404/2008 a mais relevante no
contexto de critérios técnicos para aterros sanitarios. Esta resolucao determina que a camada de
cobertura deve ser projetada para minimizar a infiltracdo de agua e controlar a percolagao,
utilizando materiais de baixa permeabilidade como solos argilosos. Embora a resolu¢do nao
mencione diretamente o intervalo entre 10" cm/s, e 1 x 10~° cm/s, este é amplamente aceito e

seguido com base em normas internacionais, como as da EPA.

5.4 Curva Caracteristica

Os resultados da anélise da curva de retengdo de sucgao, obtida por meio da técnica do
papel filtro, revelam importantes caracteristicas sobre o comportamento do solo estudado.
Conforme descrito por Feuerhamel (2007), a curva de retencdo ¢ fundamental para
compreender a capacidade de armazenamento de 4gua em solos ndo saturados sob diferentes

niveis de succ¢ao.



Figura 43:Grafico de curva caracteristica.
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A andlise dos dados coletados, apresentados na tabela 8, demonstra como os pontos

médios de umidade do papel filtrante variam em relagdo a saturagdo projetada e a saturagao

medida, em fun¢do da succao aplicada.

Tabela 8: Resultados do ensaio de Curva Caracteristica

Ponto Umidade do Saturacio Saturacio
Papel Filtrante (%) Projetada (%) Medida (%)

1 13,10 15,0 24,1

2 30,80 30,0 40,5

3 48,10 45,0 50,4

4 64,35 60,0 63,6

5 92,20 75,0 89,3

6 100,00 100,0 100,0

Succao

(kPa)

10.597
840

76

37

15

1

Fonte: Autor (2024)
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A partir da tabela, observa-se que o primeiro ponto, com uma umidade do papel filtrante
de 13,10%, apresentou uma saturagdo projetada de 15,0% e uma saturagao medida de 24,1%,
em uma suc¢ao de 10.597 kPa. Essa variacao sugere um inicio significativo do processo de
dessaturag¢@o dos macro poros do solo.

No segundo ponto, a umidade média aumentou para 30,80%, com saturacdo projetada
de 30,0% e saturagao medida de 40,5%, acompanhada de uma succ¢do de 840 kPa, indicando
um comportamento mais estavel em relagio a retengdo de agua. A medida que avangamos para
o terceiro ponto, com 48,10% de umidade, a saturagdo projetada 45% e a saturagdo medida
50,4% se aproximam, demonstrando a influéncia da suc¢do de 76 kPa.

Nos pontos subsequentes, a umidade do papel filtrante aumentou para 64,35% e 92,20%,
com saturagdes projetadas de 60,0% e 75,0%, respectivamente. As saturagdes medidas se
mostraram adequadas, com 63,6% e 89,3%, e as succ¢des cairam para 37 kPa e 15 kPa.
Finalmente, no sexto ponto, com 100% de umidade, tanto a saturagao projetada quanto a medida
alcancaram 100%, indicando a total saturacao do solo em uma suc¢ao minima de 1 kPa.

A curva de retengdo obtida apresenta um comportamento bimodal, refletindo uma
macroestrutura e microestrutura bem definidas, e sugere uma complexidade nas interagdes
hidricas presentes, conforme descrito por Feuerhamel (2007).

Ainda no contexto da curva caracteristica da amostra 60% RD —40% Solo do Mutange,
percebe-se a relacdo entre a succdo matricial e a saturacdo do material. Observa-se que, em
baixas tensdes de suc¢do (<10 kPa), a mistura encontra-se proxima da saturagdo, com valores
acima de 80%, indicando que o material possui uma boa capacidade inicial de retencao de agua.
Isso sugere que a presenca do solo argiloso da Encosta do Mutange influencia
significativamente o comportamento do material nas condi¢des de umidade elevada, retardando
a drenagem imediata da 4gua infiltrada.

A medida que a suc¢io matricial aumenta para valores entre 10 e 1.000 kPa, ocorre uma
transicao acentuada na saturacdo do material, passando de aproximadamente 80% para valores
proximos a 40%. Esse comportamento indica que, nesse intervalo de suc¢do, o material comega
a perder 4gua de maneira mais significativa, com a porc¢ao granular do residuo de demolicao
(RD) contribuindo para uma drenagem mais eficiente. Esse perfil de dessecamento sugere que

o material possui uma perda gradual de umidade, o que ¢ favoravel para a aplicagdo em camadas
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de cobertura de aterros sanitarios, pois evita a secagem brusca que pode levar a fissuragao e
erosao superficial.

Em altas tensdes de sucgdo (> 1.000 kPa), a curva apresenta um comportamento mais
estavel, com a saturagdo reduzindo de forma mais suave e atingindo valores inferiores a 20%.
Esse comportamento indica que, mesmo em condi¢des de succdo elevada, o material ainda
mantém um residuo de umidade, possivelmente retido nas fragcdes mais finas da matriz argilosa.
Isso € um fator positivo para a aplicacdo como camada de cobertura em aterros sanitarios, pois

garante que o material ndo se torne excessivamente seco e suscetivel a erosdo superficial.

5.5 Ensaio de Erodibilidade
5.5.1 Ensaio de dispersao rapida

Este ensaio permite a andlise da desagregacdo do material testado. Inicialmente,
observou-se que a amostra 60% - 40%, composta por um pequeno torrdo resultante de uma
compactagdo, apresentou desagregagdao. Apos 25 minutos do inicio do ensaio, a amostra
apresentava desagregacao grau 3 e permaneceu estavel até o final do ensaio que durou 1 hora.

Sendo classificada como ndo dispersiva.

Quadro 5:Avaliacao qualitativa do ensaio de dispersao rapida.

Mistura 60% RD + Inicio do ensaio Final do ensaio Classificacao
40% Solo
Desagrega e ndo Desagrega e ndo Nao dispersivo
dispersa dispersa

Fonte: Autor (2024)

5.5.2 Ensaio de desagregacio

Durante o ensaio, observou-se que a amostra moldada a partir da mistura 60% RD +
40% Solo, apresentou no primeiro estagio uma média absor¢cdo de dgua, mas sem alteragdes
perceptiveis na estrutura. No segundo estagio, ao elevar o nivel de dgua para 1/3 da altura da

amostra, notou-se que as quatro extremidades inferiores sofreram desagregacao, sem formagao
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de "nuvem" coloidal. No terceiro estagio, com o aumento do nivel de dgua para 2/3 da altura
da amostra, a desagregacdo por abatimento observada no estdgio anterior intensificou-se,
mantendo-se a "nuvem" coloidal. No quarto estidgio, ao elevar o nivel de agua até o topo da
amostra, verificou-se que as paredes das extremidades desagregaram logo no inicio. No dia
seguinte, 24 horas ap6s o inicio do ensaio, a amostra apresentou desagregacao total decorrente
de abatimento causado pela hidratacdo e desaeragdao ocorridas na fase de inundagdo. Nesse
mecanismo, o processo de saturacdo neutraliza as forgas de sucgdo, gerando pressdes que

desestruturam e desagregam o material.

5.6 Ensaio de Cisalhamento Direto

Os ensaios foram realizados em uma prensa mecanica, conforme ilustrado na Figura 23,
equipada com uma célula de carga e LVDTs (transdutores de deslocamento linear) verticais e
horizontais. Para garantir um teste eficiente, adotou-se uma velocidade de 0,33 mm/min, o que
resultou em uma deformacgao aproximada de 20% até a estabiliza¢do da leitura de resisténcia,
permitindo um ensaio rapido em termos das tensdes totais atuantes. Os carregamentos aplicados
foram de 0,5 kgf/cm?, 1,0 kgf/cm?, 1,5 kgf/cm? e 2,0 kgf/cm?, todos em condi¢des de umidade
saturada, com o objetivo de determinar os parametros de cisalhamento do solo, especificamente

o angulo de atrito (¢) e o intercepto de coesao (c).

Figura 44: Envoltoria de Resisténcia 60/40
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Figura 45:Envoltéria de Resisténcia solo, RD e mistura 60/40
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De acordo com os dados apresentados na Figura 45, a amostra da mistura 60%-40%,
sob condi¢do inundada e compacta¢do normal, apresentou uma coesdo de 3,3 kPa. O angulo de
atrito, medido em 24,56 graus, indica uma semelhang¢a com os angulos de atrito tipicos de solos
arenosos. Os resultados dos ensaios estao ilustrados nas Figuras 44 e 45, que apresentam as
curvas de tensdo versus deformacdo para as amostras em estado inundado. A partir dessas
curvas, foi possivel tragar a envoltdria de ruptura de Mohr-Coulomb, que permite a analise do

comportamento de cisalhamento do solo.

A coesdo observada e o angulo de atrito compativel com valores de areias granulares
sugerem que a mistura 60%-40% possuem caracteristicas que podem ser vantajosas para a
estabilidade das coberturas de aterros sanitarios. A literatura indica que solos com essas
propriedades sdo menos suscetiveis a liquefacdo e ao deslizamento, especialmente em
condigdes saturadas. Além disso, esses parametros sdo fundamentais para garantir a seguranga

estrutural das coberturas, contribuindo para a preven¢ao de falhas em aterros.
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5.7 Caracterizacio Quimica

A caracterizacdo dos materiais foi realizada por meio de dois ensaios principais:
Difracao de Raios-X (XRD) e Espectroscopia de Dispersao de Energia (EDX). A seguir, sdao

apresentados os detalhes dos equipamentos e pardmetros utilizados nas analises:

5.7.1 Difracio de Raio X (XRD)

A analise de difra¢ao de raios-X foi conduzida utilizando o difratometro XRD 6000 da
Shimadzu. As medi¢des foram realizadas com uma tensao de 40 kV e corrente de 30 mA. Os
dados de difra¢do foram coletados em um intervalo de 5° a 70°, com uma resolucao angular de
0,02° por passo e uma velocidade de varredura de 2°/min. As fendas de divergéncia e de
espalhamento empregadas tinham angulos de 1° e 0,30 mm, respectivamente, ¢ a radiagao

utilizada foi a Cu Kao.

Figura 46:Grafico do ensaio de difragdo de raio x
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Fonte: Autor (2024)

5.7.2 Espectroscopia de Dispersao de Energia por Raios X (EDX)

A analise elementar foi realizada por meio de espectroscopia de dispersao de energia
(EDX), utilizando o equipamento EDX-800hs da Shimadzu. O material foi analisado sob um
filme de polipropileno, permitindo a identifica¢do e quantificagdo dos elementos presentes na

amostra.
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O principal componente encontrado na amostra foi o didxido de silicio (SiO2), com uma
concentracdo de 49,7%. Este mineral estd amplamente presente em quase todas as rochas e
solos. Em seguida, destaca-se o 6xido de aluminio (Al203), com 32,33%, um mineral de grande
relevancia industrial, especialmente na fabricagdo de ceramicas. Outros elementos foram
identificados em concentragdes menores, como o 6xido de ferro (Fe>O3) com 7,81%, o 6xido
de calcio (CaO) com 6,27%, e o didxido de titanio (TiO2) com 1,51%. Também foram
encontrados o 0xido de magnésio (Mg O) com 0,89%, o 6xido de potassio (K20) com 0,71%,
o oxido sulfurico (SO3) com 0,33%, o cloro (CI) com 0,14%, o dioxido de zirconio (ZrOz) com
0,13%, o 6xido de manganés (MnO) com 0,03%, e o 6xido de estroncio (SrO), conforme a

Tabela 8 apresenta.

Tabela 8:Resultado dos elementos EDX.

Analise Resultado % Std. Dev. Proc. — Calc. Line Int. cps/uA
SiO> 49.783 0,109 Quan - FP SiKa 6.6056
Al203 32.333 0.119 Quan - FP AlKa 2.4003
Fe203 7.818 0.022 Quan - FP FeKa 20.2459
CaO 6.271 0.021 Quan - FP CaKa 2.9562
TiO, 1.512 0.015 Quan - FP TiKa 2.7757
MgO 0.890 0.061 Quan - FP MgKa 0.0286
K20 0.718 0.010 Quan - FP K Ka 0.0893
SO; 0.334 0.009 Quan - FP S Ka 0.0982
Cl 0.148 0.013 Quan - FP CIKa 0.0048
V4(0)) 0.132 0.001 Quan - FP ZrKa 4.2626
MnO 0.033 0.003 Quan - FP MnKa 0.0616
SrO 0.030 0.001 Quan - FP SrKa 0.9370
COz 0.000 0.000 Quan - FP CKa 0.0738

Fonte: Autor (2024)
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5.8 Classificacio Ambiental

5.8.1 Ensaio de Lixiviacao

O ensaio de lixiviagdo foi realizado conforme os procedimentos estabelecidos na NBR
10005:2004. Os resultados obtidos indicaram que nenhum dos elementos analisados
ultrapassou os valores de referéncia definidos pela norma, conforme mostra a tabela 9, o que

caracteriza o material como nao perigoso.

A avaliacdo da lixiviagdo ¢ fundamental para verificar o potencial de liberacdo de
substancias contaminantes no meio ambiente, especialmente em materiais destinados a
cobertura final de aterros sanitarios. A auséncia de concentragdes elevadas de metais pesados
ou outros compostos potencialmente nocivos demonstra que o residuo de demoligao (RD)
utilizado, tanto isoladamente quanto em mistura com o solo, ndo apresenta riscos ambientais

significativos.

Além disso, a conformidade com a NBR 10005:2004 refor¢a a viabilidade do uso desse
material na camada de cobertura, assegurando que sua aplicagdo nao comprometa a qualidade

do solo e das 4guas subterraneas ao longo do tempo.

Tabela 9: Concentragdo de metais no RCC — Ensaio de lixiviagdo

RESULTADOS

PARAMETROS UND ABNTNBR 10004 - ANEXOF
RCD 1(7580) RCD Il (7581)
Arsénio Total (As) <0,00500 <0,00500 mg/L Max. 1,0
Bario (Ba) 0,5853 <0,53150 mg/L Max. 70,0
Cadmio (Cd) <0,00100  <0,00100 mg/L Max. 0,5
Chumbo (Pb) 0,0141 0,0556  mg/L Max. 1,0
Fluoreto Total (F-) 0,72 0,68 mg/L Max. 150
Mercurio (Hg) <0,0002 <0,0002 mg/L Max. 0,1
pH - Potencial Hidrogenionico (ap0s Lixiviagao) 5,43 4,74 UpH s/Especificacao
Prata (Ag) <0,00500 <0,00500 mg/L Max. 5,0
Selénio (Se) <0,00500  <0,00500 mg/L Méx. 1,0

Fonte: Autor (2024)



5.8.2 Ensaio de solubilizaciao

94

O ensaio de solubilizacdo realizado em amostras de residuos de demoli¢ao apresentou

em sua grande maioria, resultados compativeis com os valores de referéncia apresentados pela

NBR 10004/2004, com exce¢ao do elemento aluminio, que ultrapassou o limite estabelecido

pela norma. Portanto, sendo classificado como material nio inerte.

Tabela 10: Concentragdao de metais na mistura 60%-40% — Ensaio de solubilizagdo

PARAMETROS RESULTADOS
RCDI RCDII
Aluminio 1,1629 0,2389
Arsénio <0,0050 <0,0050
Bario 0,0168 0,0189
Cadmio <0,0010 <0,0010
Chumbo <0,0050 <0,0050
Cloreto 13,00 7,00
Cobre 0,0119 <0,0050
Cromo Total 0,0468 <0,0050
Fenois Totais <0,00100 <0,00100
Ferro <0,1173 0,0691
Fluoreto <0,100 <0,100
Manganés 0,0061 <0,0050
Merctrio <0,00020 <0,00020
Nitrato (Expresso em N) 2,73 4,00
pH - Potencial Hidrogeni6nico (ap6s Solubilizagdo) 10,10 9,43
Prata <0,0050 <0,0050
Selénio <0,0050 <0,0050
Sddio 6,560 6,970
Sulfato (Expresso em SO4) 69,20 118,85
Surfactantes 0,22 0,13
Zinco <0,0050 <0,0050

UND

mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
U pH
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L

ABNT NBR 10004 - ANEXO G

Méx. 0,2
Max. 0,01
Max. 0,7
Max. 0,005
Max. 0,01
Max. 250
Max. 2,0
Max. 0,05
Max. 0,01
Max. 0,3
Max. 1,5
Max. 0,1
Max. 0,001
Max. 10,0
s/Especificagdo
Max. 0,05
Max. 0,01
Max. 200
Max. 250
Max. 0,5
Max. 5,0

Fonte: Autor (2024)



95

6. CONCLUSAO

Este estudo investigou a viabilidade técnica e ambiental do uso de residuos de demoli¢ao
misturados com solo como material alternativo para camadas de cobertura final de aterros
sanitarios, com foco na cidade de Maceio-AL. A partir das andlises realizadas, conclui-se que
o material composto por 60% de residuo de demoli¢do (RD) e 40% de solo apresentou
desempenho técnico satisfatério em termos de resisténcia ao cisalhamento, baixa erodibilidade
e condutividade hidraulica adequada, atendendo aos pardmetros exigidos para aplicacdo em
sistemas de cobertura final. Além disso, os ensaios ambientais de lixiviagdo e solubiliza¢ao
indicaram que o material ¢ classificado como nao perigoso e ndo inerte, confirmando sua

compatibilidade ambiental para essa finalidade.

A caracterizagdo fisica e mecanica evidenciou que a mistura proposta possui
propriedades tipicas de solos granulares, incluindo densidade maxima de 1,68 g/cm?, umidade
otima de 17,35% e angulo de atrito interno de 24,56°, mesmo em condigdes de saturacao. Tais
caracteristicas sdao essenciais para garantir a estabilidade e a funcionalidade das camadas de
cobertura, especialmente em aterros localizados em regides tropicais, como Maceid, onde a
precipitagdo intensa exige materiais com alta resisténcia a erosdo. Os valores do coeficiente de
permeabilidade (k), que se encontram na ordem de 10 cm/s, sdo classificados, de acordo com
Quissini (2009), como de baixa permeabilidade, atendendo, portanto, aos requisitos normativos.
O angulo de atrito, obtido por meio de ensaios de resisténcia ao cisalhamento em condi¢ao

inundada, foi de 24,56°, o que reforga a caracterizacdo do material como solo granular.

O uso do residuo de demolicao também se alinha as diretrizes da Politica Nacional de
Residuos Solidos (Lei n® 12.305/2010), promovendo a sustentabilidade ambiental ao reduzir a
exploracdo de agregados naturais e ampliar a vida util dos aterros sanitarios. Além disso, a
reutilizacdo desses residuos contribui para a mitigacdo de impactos ambientais associados a

disposi¢ao inadequada e ao descarte em locais improprios, como encostas e corpos d’agua.

Apesar dos resultados positivos, ¢ importante destacar que a implementacao pratica
deste material em larga escala requer etapas adicionais, como avaliacdo do comportamento em

longo prazo e adaptagdo as regulamentacdes locais. Também se recomenda a realizagdo de



96

projetos piloto para validar os resultados obtidos em condicdes reais de operagdo, especialmente

no contexto do clima e do solo da regidao de Maceid.

A auséncia de regulamentacgdo especifica para aplicacao de residuos de demolicao em
camadas de cobertura de aterros sanitarios traz implicagdes relevantes. Primeiro, ela dificulta a
padronizagdo de critérios técnicos para o uso de RD em aterros sanitarios, como limites de
permeabilidade, resisténcia mecanica e requisitos de seguranga ambiental. Segundo essa lacuna
pode desestimular a adogdo de praticas inovadoras, uma vez que os operadores de aterros € os
engenheiros responsaveis enfrentam incertezas regulatorias que podem aumentar os riscos de
implementagdo. Por fim, essa falta de regulamentacdo contribui para o subaproveitamento do
potencial sustentavel dos RCD, perpetuando a dependéncia de materiais naturais € aumentando

a pressao sobre os recursos ambientais.

Diante desse cendrio, ¢ essencial que o Brasil desenvolva normas técnicas especificas
que abordem o uso de RCD em camadas de cobertura de aterros sanitarios. Essas normas
poderiam incluir critérios detalhados para a caracterizagao fisica, quimica e mecanica dos
materiais, requisitos para sua aplicacdo em diferentes tipos de cobertura e diretrizes para

monitoramento ¢ manutengao.

Por fim, o presente estudo oferece uma alternativa viavel e sustentavel para a gestao de
residuos de demoligdo, contribuindo para a redugdo de impactos ambientais e promovendo a
economia circular. Este trabalho refor¢ca a importancia de pesquisas que integrem aspectos
técnicos, econdmicos ¢ ambientais, e recomenda-se que estudos futuros explorem novas

combinagdes de materiais e ampliem as analises para outros tipos de residuos e aplicagdes.

6.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Com base nos resultados obtidos nesta pesquisa, confirma-se a viabilidade da utilizacao
de residuos de demolicao como alternativa para a cobertura final de aterros sanitarios, reduzindo
a demanda por solo natural e promovendo um destino mais sustentavel para os residuos da
construcdo civil. No entanto, considerando a importdncia da otimizacdo dos materiais e o
potencial de aplicagdo em diferentes cendrios, sugere-se a realizagdo de investigacdes

complementares, conforme descrito a seguir:
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l. Avaliagio do comportamento de misturas com diferentes tipos de solo,
privilegiando aqueles com maior teor de argila. Essa analise permitiria reduzir a necessidade de
solo natural na composicdo das camadas de cobertura, garantindo ao mesmo tempo

caracteristicas geotécnicas adequadas, como baixa permeabilidade e resisténcia a erosao.

2. Investigacao do efeito de distintos niveis de britagem nos residuos de demoli¢cao
(RD), com o objetivo de compreender como diferentes granulometrias afetam as propriedades
geotécnicas e ambientais das misturas solo-RD. Tal abordagem possibilitaria otimizar as
misturas quanto a compactacao, resisténcia ao cisalhamento e permeabilidade, além de avaliar

o impacto da variagdo granulométrica na erodibilidade do material.

3. Implantacio de uma célula experimental em escala real, contendo diferentes
proporcoes de residuos de demoli¢io e solo, visando monitorar o comportamento do sistema
de cobertura final sob condi¢des ambientais reais. O acompanhamento ao longo do tempo
permitiria uma analise mais precisa da estabilidade da camada, sua durabilidade, além dos
efeitos de agentes naturais, como precipitagdo e variacdes de temperatura, sobre sua

permeabilidade e resisténcia mecanica.

Dessa forma, os estudos futuros contribuirdo para o aprofundamento das pesquisas na
aplica¢do dos residuos da construcdo civil como cobertura de aterros sanitarios, fornecendo
dados essenciais para a consolidagdo desse material como uma alternativa técnica e
ambientalmente viavel, reduzindo a exploracao de solo natural e promovendo uma gestao mais

eficiente dos residuos de demolicao.
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