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RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DE MISTURAS DE SOLO RESIDUAL DE
BASALTO COM RESIDUO DA CONSTRUCAO E DEMOLICAO (RCD)

ISAQUE FERNANDES OLIVEIRA!?*, MAURO LEANDRO MENEGOTTO?*?

1 Introducao

Os residuos de demolicdo e construcao (RCD) sdo provenientes das diversas etapas de
obras de construgdo civil ou geotécnica, incluindo aqueles resultantes de escavacdes e
terraplanagem executadas no terreno. A Associacdo Brasileira para Reciclagem de Residuos
da Constru¢ao e Demoli¢do (ABRECON) estimou no ano de 2020 uma taxa de geracdo de
RCD da ordem 100 milhdes de toneladas anuais (ABRECON, 2020) Porém, a incorreta
destina¢do final de RCD se torna um problema ambiental e de saiide publica, na medida em
que ocorre a deterioragdo das paisagens e da qualidade ambiental e urbanistica, além de
favorecer a cria¢do e proliferacdo de vetores de doengas e patdogenos a saide humana nas

imediagdes de areas em que sdo despejados e amontoados os entulhos.

A partir desta problematica, o presente estudo propde avaliar a resisténcia ao
cisalhamento de misturas de solo residual de basalto com diferentes teores de RCD, a fim de
corroborar a hipdtese de que o RCD misturado ao solo melhora a qualidade de seus
parametros de resisténcia ao cisalhamento, indicando que o residuo pode ser incorporado ao

solo para reforgar sua estrutura.

Existem na literatura diversos estudos que investigaram o efeito da adi¢do de RCD e
outros residuos na resisténcia ao cisalhamento do solo (Zornberg et al. 2004; Santos, 2007;
Moreira et al. 2018; Silva et al. 2019), contudo verificou-se nestas investigacdes que as
misturas solo-RCD sdo compostas geralmente por intervalos com baixa variagdo no teor de
residuo adicionado ao solo. O presente estudo, por sua vez, propde a avaliacao da resisténcia
ao cisalhamento de misturas de solo residual de basalto com RCD nos teores de 0% (solo

apenas), 20%, 40%, 60%, 80% e 100% (RCD apenas).
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2 Objetivos
O presente estudo tem como objetivo geral avaliar a resisténcia ao cisalhamento de
misturas de solo residual de basalto com uma ampla faixa de variagao de teores de residuos de

demolicdo e construg¢dao (RCD).

3 Metodologia

O solo e RCD utilizados neste estudo foram coletados, respectivamente, na area
experimental da Universidade Federal da Fronteira Sul, Campus Chapecé com localiza¢ao
geografica 27° 07' 07,9" S e 52° 42' 25,7" W e em canteiros de obras em andamento no
municipio de Chapec6. Trata-se de um solo argiloso residual de basalto, da Formagao Serra
Geral. O RCD ¢ formado por materiais de alvenaria (argamassas ¢ tijolos), de elementos
estruturais (concreto) e de revestimento (ceramica/porcelanato).

A execugdo dos ensaios de cisalhamento direto seguiu os procedimentos da norma
ASTM D3080 (ASTM, 2011). Os ensaios foram executados em uma prensa de cisalhamento
direto com motor para aplicagdo de carga cisalhante e um sistema eletronico de aquisi¢ao de
dados acoplados ao corpo da prensa. As medidas de deformacdo e cargas obtidas ao longo dos
ensaios foram realizadas por transdutores de deslocamento horizontal e vertical (LVDT) e
célula de carga, respectivamente.

Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados em corpos de prova moldados nos
valores de teor de umidade 6tima determinados por Oliveira (2022) a partir das curvas de
compactacdo do solo e RCD sem misturas, bem como de misturas solo-RCD com 20%, 40%,
60% ¢ 80% de teor de RCD. Com uma antecedéncia minima de 24 horas a realizacdo dos
ensaios de cisalhamento direto, fez-se a mistura das quantidades em massa em gramas de agua,
solo e RCD, depositadas entdo em capsulas de porcelana seladas com pléstico filme, para que
ndo houvesse evaporacdo do conteido de 4dgua nas amostras. Os corpos de prova foram
moldadas por compactagdo estatica, com auxilio de uma prensa de Indice de Suporte
Califérnia (ISC), em uma caixa de cisalhamento direto bipartida e quadrada com lado de 50
mm e altura de 20 mm. Nas partes inferior e superior da caixa de cisalhamento direto foram
colocadas pedras porosas e placas ranhuradas, esta Ultima em contato direto com o corpo de
prova para melhorar sua estabilidade através do aumento no atrito do material ensaiado com
cada parti¢do da caixa de cisalhamento.

As tensdes verticais impostas aos corpos de prova durante os ensaios de cisalhamento
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direto foram de 100 kPa, 200 kPa e 300 kPa. A velocidade adotada nos ensaios foi de 0,002
mm/min, o0 que permite um carregamento suficientemente lento, de modo que as poropressoes
desenvolvidas no corpo de prova sejam totalmente dissipadas. Além disto, o deslocamento
horizontal maximo adotado foi de 6,0 mm. Nos ensaios de cisalhamento direto nao houve
reuso de amostra, nem repeti¢do dos ensaios. Desta maneira, as envoltdrias de resisténcia
foram determinadas a partir dos resultados de trés ensaios com corpos de prova diferentes

submetidos as tensoes verticais de 100 kPa, 200 kPa e 300 kPa.

4 Resultados e Discussao

A Figura 1 apresenta as envoltorias de resisténcia determinadas a partir dos ensaios de
cisalhamento direto em misturas de solo-RCD com teores de RCD de, 0%, 20%, 40%, 60%,
80% e 100%. Verifica-se, de modo geral, o aumento na resisténcia ao cisalhamento do solo
com misturas, em relacdo a resisténcia do solo com 0% de teor RCD, além disto, ha
majoragdo no angulo de atrito interno do solo e minoragdo do intercepto coesivo, a medida
que aumenta o teor de RCD nas misturas. Isto ocorre devido ao aumento da fragdo de
particulas granulares ndo coesivas nos corpos de prova (Silva et al. 2019).

Estes resultados sdo semelhantes aos encontrados por Moreira (2018) que reportou
diminuicdo de aproximadamente 53% da coesdo e aumento de 13% do angulo de atrito. Neste
estudo os resultados mostram aumento do angulo de atrito de até 88% ¢ a diminui¢do da

coesao até 50%.

Figura 1: Envoltorias de Resisténcia do solo e RCD puros e suas misturas
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Legenda: S e R representam o teor em porcentagem de solo e RCD, respectivamente.
Fonte: Os Autores
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Nas Figuras 2 e 3 observa-se o efeito da adicdo de RCD nos parametros de resisténcia
ao cisalhamento do solo. Conforme proposto por Zornberg et al. (2004) a linha tracejada, que
liga os teores de RCD de 0% e 100%, representa a mediana dos valores dos pardmetros de
resisténcia do solo e residuo sem adi¢des. Os pontos acima da linha base indicam melhoria do
pardmetro, com aumento da resisténcia ao cisalhamento do solo resultante da adi¢do de RCD.

Verifica-se que a mistura solo-RCD cuja magnitude dos parametros de resisténcia ao
cisalhamento do solo apresenta-se mais distante da linha base ¢ a com 40% de RCD. Ainda, a
envoltdria para este teor de RCD ¢ a mais elevada em relagdo a envoltoria do solo sem adi¢ao

de residuo e, portanto, esta mistura ¢ a mais indicada para fins de melhoramento de solo.

Figura 2: Efeito da adi¢gdo de RCD na coesao do solo.
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Fonte: Os autores

Figura 3: Efeito da adigdo de RCD no angulo de atrito interno do solo.
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Os resultados obtidos dos ensaios de cisalhamento direto deste estudo mostram que a
adi¢do de RCD ao solo residual de basalto aumenta sua resisténcia ao cisalhamento, e a
mistura que apresentou melhor resultado neste sentido foi aquela com 40% de teor de RCD.
Portanto, essa ¢ a mais indicada para substituir fragdes de solo em obras geotécnicas, como
reforco do subleito, aterros em geral, reaterros em estruturas de contencdo e em escavagdes de
fundacgdes rasas, entre outros.

Para futuras investigagdes acerca dos RCD ¢ sugerida a avaliagdo ambiental deste tipo

de residuo e os impactos ambientais resultantes da interacdo solo-RCD-ambiente.
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