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RESUMO: A construcdo civil ¢ uma das principais areas responsaveis pela geracao de residuos, sendo de sua
responsabilidade a busca por préaticas mais sustentaveis. Dentre elas, a aplicacdo dos residuos de construcao
civil (RCC) em aplicagdes geotécnicas possibilita a redugdo de uso de matéria-prima e aumento da vida util
dos aterros sanitarios. Associado a isso, quando ndo se cumpre 0s requisitos de projeto, uma das possiveis
solucdes é a estabilizagdo quimica do solo com o uso de cal. Assim, o presente estudo tem como objetivo
avaliar o efeito da substitui¢éo parcial de 25% de solo por agregado reciclado nos pardmetros de compactagao
da mistura estabilizada com 8% de cal. Para isso, empregou-se solo argiloso, cal hidratada CH-Ill e RCC,
realizando ensaios de caracterizagdo, como analise granulométrica, massa especifica, fluorescéncia de raios-
X, assim como dosagem pelo método do pH e compactagédo na Energia Normal considerando o solo, solo-RCC,
solo-cal e solo-RCC-cal. A partir da caracterizacdo, observou-se elevada presenca de ferro (53,9%) e aluminio
(22,7%) na composicdo do solo, os quais afetaram o método do pH. Em comparagdo aos parametros de
compactacdo do solo natural, percebeu-se que a inser¢do de RCC e cal resultaram em maior massa especifica
aparente seca maxima e menor teor de umidade 6tima, demonstrando satisfatoria interacéo entre os materiais
e viabilidade técnica e ambiental da solugdo proposta.

PALAVRAS-CHAVE: Sustentabilidade, Agregado reciclado, Estabilizagdo quimica, Cal, Compactacéo

ABSTRACT: Civil construction is one of the main areas responsible for generating waste, and it is its
responsibility to search for more sustainable practices. Among them, the application of construction waste
(CW) in geotechnical applications makes it possible to reduce the use of raw materials and increase the useful
life of landfills. Associated with this, when project requirements are not met, one of the possible solutions is
chemical stabilization of the soil, such as the use of lime. Therefore, the present study aims to evaluate the
effect of partially replacing 25% of soil with recycled aggregate on the compaction parameters of the mixture
stabilized with 8% lime. For this, clayey soil, hydrated lime CH-1I1 and CW were used, carrying out
characterization tests, such as granulometric analysis, specific mass, x-ray fluorescence, as well as dosing
using the pH method and compaction at Normal Energy considering the soil, soil-CW, soil-lime and soil-CW-
lime. From the characterization, a high presence of iron (53.9%) and aluminum (22.7%) was observed in the
soil composition, which affected the pH method. In comparison to the natural soil compaction parameters, it
was noticed that the insertion of CW and lime resulted in a higher maximum dry density and a lower optimum
moisture content, demonstrating satisfactory interaction between the materials and the technical and
environmental feasibility of the proposed solution.

KEYWORDS: Sustainability, Recycled aggregate, Chemical stabilization, Lime, Compaction

1 INTRODUCAO

Um dos principais setores responsaveis pela geracdo de residuos € a construcgdo civil, e esse cenario é
agravado quando se considera o descarte incorreto desses residuos, ainda que esses materiais apresentem
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elevado potencial de reinsercdo na cadeia produtiva, em areas como pavimentacéo e construcéo civil (Holanda
etal., 2021).

No ano de 2022, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) divulgou um crescimento de
9,7% do Produto Interno Bruto (PIB) da construcéo civil comparado ao ano de 2021, mostrando a crescente
gue o mercado vem experenciando e, a0 mesmo tempo, expressando de forma indireta 0 aumento na geracédo
de residuos (IBGE, 2022).

Nesse sentido, relatério apresentado pela Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais — ABRELPE, em 2021 foram coletados cerca de 48 milhes de toneladas de residuos de
construcao civil (RCC), o que representa um aumento de 2,9% em relacdo ao ano de 2020 (cerca de 47 milhdes
de toneladas de RCC). O estado do Parana foi responsavel por cerca de 6,6 milhdes de toneladas de RCC,
equivalente a 13,6% da producédo nacional (ABRELPE, 2022).

No Brasil, o material mais encontrado nos RCC é de argamassa de concreto, representando 63%. Com
isso, o material reciclavel produzido em maior quantidade é a brita corrida reciclada (cerca de 38%), seguida
por concreto e blocos (29%), areia reciclada (18%) e britas 1,2 e 3 recicladas (13%) (ABRECON, 2015; SINIR
2020).

Como solugdo para adogdo de préaticas sustentaveis na Engenharia e alternativa para a elevada geragao
de residuos de construgdo civil, tem-se desenvolvido pesquisas com foco no uso do agregado reciclavel em
diversas aplicagbes, como em misturas cimentadas para pavimentacdo (Milani et al., 2022), em estruturas de
contencdo (Holanda et al., 2021), em pisos intertravados e producdo de blocos de concreto vazados para
vedacao (Suave, 2022).

Ainda assim, misturas de solo-RCC podem apresentar limitacGes de comportamento mecéanico para
emprego em projetos geotécnicos. Dentre as solugdes possiveis, a mais tradicional é a estabilizagdo quimica
com agentes como a cal e o cimento. Estudo realizado por Marino e Carvalho (2021) em solo argiloso de
Brasilia demonstrou que a utilizagdo de teores de 2% e 5% de cal CH-I produziu efeitos de agregagéo, além
de aumentar o teor de umidade 6tima das misturas e reducdo da massa especifica seca méaxima. J& Milani et
al. (2022) substituiram solo arenoso por RCC em misturas estabilizadas quimicamente com cimento,
demonstrando resultados satisfatorios de comportamento mecanico para substitui¢des de solo por RCC até
50%. Acima dessa quantidade, os autores argumentam que o cimento deixa de agir como um estabilizante
quimico e age apenas como filler, prenchendo os vazios da mistura.

Devido a grande variabilidade do solo, das caracteristica e propriedades dos RCC e solicitagdes de
projetos, estudos precisam ser realizados para se entender o comportamento e particularidades das misturas de
solo-RCC-cal em funcéo das caracteristicas regionais. Desta forma, o presente trabalho busca avaliar o efeito
nos parametros de compactacdo da substituicdo de solo por 25% de agregado de construcéo civil em mistura
estabilizada com cal, a fim de se compreender a interacdo entre 0s materiais e sua resposta em parametros
fundamentais para projetos geotécnicos.

2 METODOLOGIA

2.1 Materiais

Os materiais foram adquiridos na regido de Campo Mourdo/PR. O solo foi coletado nas dependéncias
da Universidade Tecnologica Federal do Parana (UTFPR). A agua utilizada foi a destilada para os ensaios de
caracterizacdo e da rede de abastecimento para 0s ensaios de compactagdo. A cal utilizada nos procedimentos
foi a cal hidratada CH-I1I e o agregado reciclado que foi obtido em industria de beneficiamento na cidade de
Londrina/PR.

2.2 Caracterizagdo dos materiais

Inicialmente o solo foi preparado segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT NBR
6457 (2016), sendo realizada a secagem ao ar, destorroamento, homogeneizacdo, quarteamento e
armazenamento. Na sequéncia foram realizados os ensaios de granulometria sem defloculante (ABNT NBR
7181, 2016), indices de consisténcia (ABNT NBR 6459, 2016; ABNT NBR 7180, 2016) e massa real dos
grdos (ABNT NBR 6458, 2016). A Figura 1 demonstra algumas etapas de caracterizacdo dos materiais. Para
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o agregado reciclado, foram realizados os ensaios de massa especifica dos sélidos e granulometria por
peneiramento, de acordo com as normas mencionadas anteriormente.

Buscando compreender o comportamento e composi¢do dos materiais, foram preparadas 10 gramas de
solo, cal e RCC para o ensaio de fluorescéncia de raios-x (FRX). Essas amostras foram obtidas através do
peneiramento dos materiais utilizando a peneira de 0,075 mm e enviadas para analise no Laboratério
Multiusuario da Universidade Tecnol6gica Federal do Parana.

O @
Figura 1. Ensaios: (a) e (b) sedimentacéo; (c) peneiramento; (d) massa real dos gréos; (e) FRX.
2.3 Meétodo do pH

A norma do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes — DNIT 419 (2019) tem como
objetivo estimar o teor de cal necessario para estabiliza¢do do solo. Também conhecida como método do pH,
sugerido por Eades e Grim (1966), consiste em medir o pH do solo com variagdo do teor de cal, com o intuito
de alcancar o valor de pH igual a 12,4, estabelecido como o teor minimo para estabilizar o solo.

Para a analise do pH, foram adotados os teores de cal de 2%, 4%, 6%, 8% e 10% em relacdo a massa
seca de solo, a qual foi de 25 g, previamente passante na peneira n® 40, assim como uma mistura sem solo e
com 2 g de cal, considerada referéncia. Logo depois, a mistura foi colocada em um recipiente de vidro com
100 ml de agua destilada com tampa e identificagdo como mostrado na Figura 2a. A agitacdo da mistura foi
realizada por 30 segundos, com intervalos de 10 minutos para se obter uma mistura homogénea. Apds 1 hora
da conclusdo do processo, foram registrados os valores de pH para cada amostra (Figura 2b).

(@ (b)

Figura 2. Ensaio do pH: (a) preparacéo das amostras; (b) medidor de pH.
2.4 Curvas de Compactacao

Os pardmetros de compactacdo do solo, isto é, massa especifica aparente seca maxima (pdmax) e teor
de umidade 6tima (w6t), foram determinados com base na norma ABNT 7182 (2016), considerando o solo,
solo-RCC, solo-cal e solo-RCC-cal. A partir do trabalho realizado por Milani et al. (2022), foi adotado a
substituicdo de 25% de solo por residuo de construcao civil.

As curvas de compactacdo do solo, solo-RCC, solo-cal e solo-RCC-cal foram construidas utilizando
energia normal de Proctor, aplicando 26 golpes em cada uma das trés camadas com auxilio de soquete de 2,5
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kg caindo a altura de queda de 30,5 cm. Vale ressaltar que entre camadas adjacentes foi realizada escarificacéo,
a fim de aumentar a aderéncia entre elas.

3  RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caracterizagdo dos materiais

As curvas de distribuicdo granulométrica do solo e RCC séo apresentadas na Figura 3. Observa-se a
distincdo do tamanho das fracdes que compdem ambos materiais, enquanto o solo é predominantemente
composto de parcela fina, o agregado reciclado compreende material grosso do tipo pedregulho.
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Figura 3. Curva de distribui¢do granulomeétrica do solo e RCC.

A Tabela 1 apresenta os resultados de caracterizacao fisica do solo e agregado reciclado. Pontua-se que
seguiu-se a ABNT NBR 6502 (2022) ao atribuir o as nomenclaturas das fracdes.

Tabela 1. Caracterizacdo fisica do solo e RCC.

Pardmetro Unidade Valor
Solo RCC
Massa real dos graos - gamas g/cm3 3,24 1,92
Limite de Liquidez - LL % 51 -
Limite de Plasticidade - LP % 33 -
indice de Plasticidade - IP % 18 -
Pedregulho médio (6 - 20 mm) % 0 46
Pedregulho fino (2 - 6 mm) % 0 40
Areia grossa (0,6 - 2 mm) % 1 4
Areia média (0,2 - 0,6 mm) % 3 5
Avreia fina (0,06 - 0,2 mm) % 21 5
Silte (0,002 - 0,06 mm) % 25 0
Argila (< 0,002 mm) % 50 0

A partir das informacdes anteriores, 0 solo é classificado pela American Association of State Highway
and Transportation Officials — AASHTO e Sistema unificado de Classificacdo de Solos — SUCS como A-7-5
e MH, respectivamente. Atribui-se a classificacdo do solo pela sistematica SUCS devido ao elevado grau de
intemperismo quimico sofrido pelo solo bem como a obtencéo da granulometria sem uso de defloculante.
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Os resultados de fluorescéncia de raios-X séo apresentados na Figura 4. Os elementos quimicos mais
relevantes presentes no solo sédo o ferro (Fe), aluminio (Al) e silicio (Si), correspondentes aos percentuais de
53,9%, 22,7% e 16,6%, respectivamente. A partir dessa composicdo quimica e considerando-se a semelhanca
no processo de formagdo dos solos da regido noroeste do Parna originarios de derrames basalticos, é de se
esperar que 0s minerais presentes no solo sejam o quartzo [SiO;], 6xido de ferro [Fe.Os] e caulinita
[Al2(Si,0s)(OH)4], conforme observacdes de Gongalves et al. (2018).

Ja no caso da cal (Fig. 4b), vé-se que 95,6% da concentracdo diz respeito a presenca de célcio (Ca), o
que serve de indicativo da pureza do material. No RCC, os elementos quimicos com maior presenca na sua
composicdo sdo o ferro, célcio e silicio, os quais corroboram com a identificacdo da composi¢cdo desse
agregado, isto é, argamassas e materiais ceramicos.
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Figura 4. FRX dos materiais: (a) solo; (b) cal; (c) RCC.

3.2 Meétodo do pH

Na Figura 5 sdo mostrados os resultados do teste de pH, a fim de estimar a quantidade minima de adicdo
de cal ao solo. Verificou-se que os valores obtidos ndo alcangaram o pH minimo de 12,4 para nenhum teor de
cal hidratada necessario para a estabiliza¢do do solo, conforme recomendado pela norma do DNIT 419 (2019).

Ressalta-se que o teor significativo de aluminio e ferro presentes no solo, 22,7% e 53,9%
respectivamente, demonstra que se trata de solo tropical residual rico em 6xi-hidréxidos de aluminio e ferro,
em que o valor de pH de 12,4 ndo serd atingido, em decorréncia do inicio precoce das reagdes quimicas, em
que o hidroxido de célcio é consumido muito rapidamente pelas reacBes, conforme observagdo do DNIT
(2019). Comportamento semelhante foi demonstrado por Medeiros, Silva e Furlan (2019) ao comparam a
eficacia do método do pH para solos argilosos lateriticos e ndo lateriticos.
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Figura 5. Resultados dos testes de pH.

Dado que o método do pH néo apresentou eficiéncia na faixa investigada e considerando observagdes
de estudos prévios de estabilizacdo quimica no mesmo solo utilizado neste estudo, optou-se por utilizar 8% de
cal, valor compreendido entre 6-10%, faixa associada ao processo de estabilizacdo quimica.

3.3 Parametros de compactacgéo

As curvas de compactacdo para o solo, solo-RCC, solo-cal e solo-RCC-cal sdo mostradas na Figura 6,
a0 passo que os pardmetros de compactagédo obtidos estdo dispostos na Tabela 2.
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Figura 6. Curvas de compactacéo: (a) solo; (b) solo-RCC; (c) solo-cal; (d) solo-RCC-cal.

Pode-se notar que a massa especifica aparente seca maxima do solo é de 1,42 g/cm3 e teor de umidade
6tima de 28,8%. Com a insercdo do agregado € notério uma mudanca nas caracteristicas do solo, ja que seu
teor de umidade 6tima reduziu para 25,3% e sua massa especifica aparente seca maxima aumentou para 1,55
g/cm3, o que resulta de melhor interacdo entre o agregado reciclado e solo argiloso. Pressupde-se os vazios
criados pelo material de maior dimensao, isto €, 0 RCC, sdo preenchidos pelo solo fino e, consequentemente,
h& menor quantidade de vazios para serem preenchidos pela dgua.
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Tabela 2. Pardmetros de compactacdo das misturas.

Condicéo Teor de umidade Massa especifica aparente seca
Experimental Otima (%) méaxima (g/cmd)
Solo 28,8 1,42
Solo-RCC 25,3 1,55
Solo-Cal 30,6 1,37
Solo-RCC-Cal 27,8 1,50

Para o solo-cal, observou-se redugdo na massa especifica aparente seca maxima e aumento no teor de
umidade 6tima. Isso se deve a menor densidade da cal em comparagdo com a densidade do solo. Além disso,
por ser uma material mais fino, a inserg@o de cal no solo resulta na necessidade de uma maior quantidade de
agua para hidratacao e reagdes quimicas da cal com as particulas do solo.

Por fim, na mistura de solo-RCC-cal é observado comportamento intermediario entre as misturas solo-
RCC e solo-cal, em virtude das caracteristicas particulares de cada mistura descritas anteriormente. Em
comparagdo do solo natural compactado, percebe-se o efeito benéfico que a substituicdo de 25% de solo por
RCC produz, reduzindo a quantidade de agua e aumentando a densificacdo da mistura, possibilitando uma
diminuicdo do consumo de matéria-prima e utilizagdo de residuo de construcéo civil.

4 CONCLUSOES

Ao avaliar o efeito da substituicdo parcial de solo argiloso por agregado reciclado em mistura
estabilizada com cal, observou-se que:

e devido a quantidade de ferro e aluminio presentes no solo, 0 método do pH nédo foi eficiente para
determinar a quantidade de cal a ser adicionada ao solo;

e Nno que diz respeito a ensaio de compactacdo, 0s resultados mostraram que a insercdo de agregado
diretamente no solo provoca aumento na massa especifica aparente seca maxima e reducéo do teor de
umidade 6tima da mistura. Entretanto, quando a cal é inserida na mistura, ela causa efeito reverso em
relacdo a mistura solo-RCC, pois provoca a diminui¢do da massa especifica seca maxima e aumento do
teor de umidade 6tima, em decorréncia da menor densidade da cal e maior &rea superficial para ser
hidratada;

e em comparacdo do solo natural compactado com a mistura solo-RCC-cal, observa-se que a substituicdo
de 25% de solo por RCC resulta em maior densificacdo, indicativo da satisfatoria interacdo entre os
materiais, demonstrando a viabilidade técnica e ambiental da solu¢do apresentada para reducdo do
consumo de méteria-prima e adogédo de préaticas sustentaveis com a utilizagdo de residuos de construgao
civil.
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