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RESUMO

A geracao de residuo da construcao civil tem impactado o ambiente e é uma questéo
preocupante para a sociedade. Varias alternativas sdo propostas com o intuito de
sanar essa questdo, uma delas € do uso da producdo mais limpa (P+L). Nesse
contexto, esta pesquisa busca verificar a viabilidade de aplicagdo de misturas de solo
residual da Formacéo Palermo aliado aos residuos da construcdo civil. A proposta
visa a utilizacdo da mistura, como material constituinte de barreira hidraulica para
coberturas secas em areas degradadas pela mineracéo de carvao. Para esse objetivo,
foram realizados ensaios laboratoriais de indices fisicos, indices de consisténcia,
compactacao, Califérnia Bearing Ratio (CBR), expansdo e permeabilidade tanto do
solo inalterado quanto das composi¢cdes de 75/25 e 50/50, solo in natura e RCC,
respectivamente. Com base nos resultados, foi observado que as duas misturas
apresentaram capacidade de atendimento da proposicdo quanto a aplicacdo como
constituinte da barreira hidraulica. Isto, pois, foi obtida uma reducéo da permeabilidade
com a adicdo de RCC com uma ordem de grandeza menor que a natural para 50/50.
Além desse beneficio, que por si s6 ja é relevante foi verificada a manutencéo ou
alteracdes positivas em determinados parametros. Com relagdo ao CBR, a mistura
50/50 apresentou elevacdo significativa, atingindo 17,60%, o que possibilita o
aprofundamento de estudos relacionados a aplicacdo em diferentes usos futuros. Ja
com relacdo a mistura 01 (75/25), esta apresentou resultados préximos do solo in
natura, 4,83% e 5,15%, respectivamente. Algumas outras propriedades apresentaram
mudancas parcialmente indesejaveis para a remediacdo, como o IP que no solo in
natura correspondeu a 17,50% e na composicédo 02 (50/50) ao valor de 6,67%, devido
a fracdo areia do RCC. Os resultados demonstraram que o incremento de RCC se
apresentou viavel tecnicamente no ambito de suas caracteristicas geotécnicas
avaliadas (propriedades mecanicas e permeabilidade). Este fator surge como uma
possibilidade de elucidar a capacidade de aplicagdo do RCC em solos, no entanto,
pesquisas adicionais nos ambitos quimico e ambiental sdo de fundamental
importancia para a aplicacao desta proposta.
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1. INTRODUCAO

De acordo com Menezes; Waterkemper (2009) e Silva (2011) a matriz energética no
Sul de Santa Catarina, durante muito tempo, esteve ligada a capacidade produtiva
das fontes ndo renovaveis, como a extracdo e beneficiamento do carvdo. S&o
inegaveis os beneficios econbmicos regionais e nacionais oriundos da atividade,
contudo passivos ambientais foram gerados em decorréncia do processo
(RAVAZZOLI, 2013).

O processamento mineral tem como objetivo separar o minério do residuo. Segundo
Amaral et al. (2011) tanto o estéril, material removido para alcancar o minério, quanto
o rejeito oriundo da usina, foram, ao longo do tempo, acondicionados em areas de
bota-fora, formando pilhas de material contaminante a céu aberto. A exposi¢do das
pilhas a intempéries gera efeitos nocivos devido a oxidagdo de minerais sulfetados
como a pirita (FeSz2), ocasionando acidificacdo das aguas pela formacdo do &cido
sulfarico (H2S04), favorecendo a solubilizagdo de metais e contaminacdo dos recursos
hidricos e solo (MARTINS, 2005; SILVA, 2011; RAVAZZOLI, 2013).

Com base no contexto ambiental acima, muitas empresas mineradoras da regiao
foram condenadas por meio da Acédo Civil Puablica: 2000.72.04.002543-9 a recuperar
0S passivos ambientais oriundos da atividade, incluindo uma solucdo para a
problematica dos depdsitos (BRASIL, 2017). Conforme Franco e Marimon (2009),
varias empresas optaram pela aplicacdo do sistema de cobertura seca associado ao
encapsulamento para obter o isolamento hidrico do material. O sistema de cobertura
seca com barreira hidraulica consiste no uso de camada de solo de baixa
permeabilidade visando evitar ou minimizar o ingresso agua para o interior do material
reativo. Tal processo prevé a reducdo da geracdo de drenagem acida de mina (DAM)
(MENDES, 2003; SOARES; SANTOS; POSSA, 2008).

Conforme Mendes (2003) a efetivacdo da camada de cobertura seca se da com a
formacado do revestimento com solo constituido de camada de protecdo mecéanica e
de barreira hidraulica, com diferentes espessuras, propriedades e permeabilidades.
Habitualmente é utilizado material argiloso. A aplicacdo de argila para fins de
reabilitacdo vem sendo cada vez mais discutida pelas partes, tendo em vista a redugéao
da disponibilidade do bem mineral e os impactos ambientais gerados na extracao,

fazendo crescer a procura por materiais e técnicas alternativas.
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De encontro a essa necessidade de materiais alternativos, € observado no setor da
construcdo civil a oportunidade de aplicacdo do sistema de produgdo mais limpa
(P+L). O sistema se mostra relevante, uma vez que possui enfoque na etapa
organizacional de reciclagem dos residuos e reaproveitamento (OLIVEIRA NETO et
al., 2015).

A construcao civil gera significativa quantidade de residuos, denominados residuos
sélidos da construcéo civil (RCC) ou residuos da construcdo e demolicdo (RCD). As
“[...] diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo dos residuos da construcao
civil” sdo estabelecidos na CONAMA n° 307 de 2002 e CONAMA 448 de 2012,
indicando que ndo se pode descartar tal material de forma aleatéria, irregular, ou em
aterros sanitarios antes da devida segregacdo, transbordo e triagem a usinas
especializadas (BRASIL, 2002, p.1; BRASIL, 2012; BOSCOV, 2012).

Conforme o art. 3° da CONAMA 307/2002, os RCC séo classificados em quatro
classes. A classe denominada “A”, sera aplicada nesse trabalho, por representar os
residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, provenientes do

engquadramento disposto na legislacédo no paragrafo | (BRASIL, 2002, p. 2).

Residuos da construcéo civil classe A:

a) de construcao, demoli¢do, reformas e reparos de pavimentacao e de outras
obras de infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem;

b) de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de edificaces:
componentes ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.),
argamassa e concreto;

c) de processo de fabricagdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em
concreto (blocos, tubos, meio-fios etc.) produzidas nos canteiros de obras

Pelo enquadramento da NBR n° 10.004/2004, referente a classificacdo de residuos
sélidos, as classes de RCC descritas acima sdo consideradas inertes (BOSCOV,
2012). Representam materiais oriundos de usina reciclagem de residuos da
construcao civil.

Com o conhecimento da causa, cabe a compreensao de alguns conceitos relevantes
a pesquisa, como a definicdo de solo. Segundo Caputo; Caputo e Rodrigues (2015),
0 solo é definido como um aglomerado da decomposi¢cdo de rochas, podendo ser
escavado sem uso de explosivos e empregados em materiais de construcdo ou em
suporte de estruturas. O solo aplicado tem como origem geoldgica a Formacéao

Palermo, que segundo Filho, Krebs, Giffonia (2006, p.80):
“[...] siltitos cinza-amarelos, com intensa bioturbacdo e raras lentes de

arenitos finos a conglomeraticos, aflorantes na regido sudeste de Santa
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Catarina. Na regido da bacia carbonifera, onde foi definida, ela aparece com

as suas feicdes mais tipicas.”

Neste caso sdo citados os indices fisicos como o peso especifico (y), resultado da
relagdo peso volume do material e, o teor de umidade 6tima (wot), que indica relagdo
entre pesos, por exemplo (PINTO, 2001; CAPUTO, CAPUTO, RODRIGUES, 2015;
SANTOS, 2015).

Além dos indices fisicos, serdo abordados os indices de consisténcia. Para Das
(2007), conhecendo a variacédo de teores de umidade no solo é possivel estabelecer
alguns dos seus comportamentos. Os indices de consisténcia de interesse para o
estudo sao limite de plasticidade (LP) e limite de liquidez (LL), que constituem o0s
limites de Atterberg. A obtencao dos limites de Atterberg é um dado importante para
0 processo de compactacao, pois esta relacionado com a umidade. (PINTO, 2001;
CAPUTO, 2013).

A compactacdo além de melhorar a resisténcia, atua na permeabilidade (k), fator de
grande relevancia por implicar no objetivo da pesquisa, a barreira hidraulica,
interferindo no fluxo de agua da camada (SOARES; SANTOS; POSSA, 2008). A
barreira hidraulica representa uma camada de espessura variavel, com funcdo de
impedir a passagem de agua para o material carbonoso, evitando assim a geracao de
DAM, ou reduzindo essa por menor disponibilidade de um dos gatilhos (PINTO, 2001;
CAPUTO, 2013).

Além da compactacdo do solo, a condicdo de expansdo da mistura € de grande
relevancia. Para isso sdo considerados 0s ensaios denominados expansdo e
Califérnia Bearing Ratio (CBR), referente a resisténcia a penetra¢do solo, também
entendido como capacidade de suporte (DAS, 2007; CAPUTO, 2013).

Considerando as exposicdes acima e a problematica proposta, o objetivo desta
pesquisa € obter material adequado para aplicacdo como cobertura seca, diretamente
como barreira hidraulica, ou de protecdo mecanica, atendendo critérios de reabilitacéo
de areas degradadas da mineracdo de carvao, estabelecidos na acédo e nas boas
praticas de engenharia. Secundariamente, também ¢é objetivo elucidar as condicdes
de permeabilidade das misturas do solo in natura 75% e 25% RCC e da mistura solo
in natura 50% e 50% RCC, além das variacbes de comportamento quanto as suas

propriedades mecanicas.
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2. MATERIAIS E METODOS

O material empregado na pesquisa, se trata de solo residual da Formacao Palermo,
localizado na regido sul do municipio de Cricidma/SC. O material é constituido por um
solo argiloso, de coloragdo amarelada proveniente dos horizontes B e C. O ponto de
coleta, localizado no patio do IPARQUE — UNESC, possui coordenadas UTM
(SIRGAS 2000 22J) E: 685.500 m e N: 6.820.745 m (Figura 01). A coleta do material

se deu com o uso de péa. Posteriormente foi seco, destorroado e peneirado.

Figura 01: Vista do solo in natura coletado para as amostras.

Fonte: Autores, 2018.

Além do solo, também foi aplicado residuo da construcao civil oriundo de usina de
reciclagem de residuos da construcéo situada em Criciima. O material se trata de um
residuo classe “A” que € segregado, cominuido e peneirado, sendo fornecido em
granulometria de areia ou menor. O volume coletado foi de, aproximadamente, 0,12
m3.

De posse dos RCC’s no Laboratorio de Mecéanica dos Solos da UNESC, inicialmente
foi executada a confecc¢ao da curva granulométrica para o solo in natura e parao RCC.
Com as curvas e os resultados do estudo de Dias (2014), foi estabelecida a proposta
de mistura 01 de 75% de material argiloso e 25% de RCC (75/25). Da comparacéo da
permeabilidade obtida dessa amostra com a do solo in natura, uma nova mistura
(mistura 02) com adi¢ao de 50% de RCC ao solo in natura foi sugerida (50/50).

Os corpos de prova foram moldados no Laboratério de Mecéanica dos Solos e
Pavimentagdo da UNESC (Figura 02). O fluxograma dos processos realizados esta

apresentado na Figura 03. Os ensaios foram realizados em duplicatas e,
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contemplaram determinacdo de indices fisicos e de consisténcia, compactacéo, CBR,
expansdo e permeabilidade com carga variavel, ja que se trata de material de
granulometria predominantemente fina. Quanto aos ensaios de permeabilidade, vale
ressaltar que estes foram realizados, também, no Laboratério de Desenvolvimento e
Caracterizacao de Materiais do FIESC/SENAI. Nos ensaios foram aplicadas normas
técnicas conforme Quadro 01.

Figura 02: Amostra de corpo de prova moldado para mistura 01.
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Fonte: Autores, 2018.

A representatividade estatistica foi avaliada por meio da média, aplicando estas para
avaliar e concluir sobre o estudo. De posse dos resultados foi possivel tecer
comentarios sobre a possibilidade de aplicacdo das misturas frente aos parametros
avaliados, elencando pontos positivos e negativos decorrentes da sua aplicacdo como
constituinte da barreira hidraulica.

Quadro 01: Lista de normas aplicadas para 0s ensaios.

Norma/Resolucédo Descrigao

NBR n° 6457 de 2016 | Amostras de solo — Preparacao para ensaio de
compactacao e ensaio de caracterizagéo

NBR n° 7181 de 2018 | Solo — Analise granulométrica

NBR n° 6459 de 2016 | Solo - Determinacéo limite de liquidez

NBR n° 7180 de 2016 | Solo - Determinacao limite de plasticidade
NBR n° 7182 de 2016 | Solo - Ensaio de compactacao

NBR n° 9895 de 2017 | Solo - indice de suporte California

NBR n° 14545 de 2000 | Solo - Determinacdo do coeficiente de
permeabilidade de solo argiloso com carga
variavel

Fonte: ABNT, 2018.
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Figura 03: Fluxograma dos procedimentos descritos na metodologia do trabalho.
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Fonte: Autores, 2018.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A compreenséao dos resultados de permeabilidade para a condi¢cao do solo natural da
Formacédo Palermo frente a permeabilidade obtida com as misturas, propiciou a
escolha e o discernimento quanto a capacidade de incremento de RCC beneficiar a
construcdo da camada como o objetivo de barreira hidraulica.

Os resultados obtidos nos ensaios para permeabilidade das amostragens realizadas
podem ser observados na Tabela 01. Para o solo in natura, foi obtido coeficiente de
condutividade hidraulica (k) na ordem de 2,16 x 10® cm.s, enquanto que, para a
mistura 01 (75/25),1,685 x 10°® cm.s™! e para 50/50, 4,84 x 107 cm.st. Como padrédo
foi observado que as misturas mostraram decréscimo na permeabilidade, contudo
pouco expressivo com adicdo de 25% de RCC. Na porcentagem 50/50 registrou-se
reducado expressiva na permeabilidade ao menos uma ordem de grandeza menor que

a registrada para a natural. Com base nos dados entende-se que ha decréscimo do
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valor mediante ao incremento de RCC. Vale salientar que valores na ordem de 107/

cm.s para solos sdo considerados praticamente impermeavel (BACK et al., 2015).

Tabela 01: Resultados obtidos para o ensaio de permeabilidade

Parametro solo in natura 75/25 50/50

Coeficiente de . . ;
Permeabilidade (cm.s?) 2,160x10 1,685x10 4,84x10

Fonte: Autores, 2018.

A reducdo da permeabilidade como explicitado ao longo do referencial esta
relacionada a capacidade de reduzir o nimero de vazios presentes em uma amostra.
Esta situacéo esta, possivelmente, ligada a consequéncias da composicdo do RCC.
Tal material, apesar de possuir granulometria predominante na fracdo areia,
apresenta, em sua composi¢cao, quantidades significativas de massa cimenticia e
particulas de outros constituintes da classe. Estes materiais, quando expostos em
condi¢cBes de compactacdo, ndo possuem resisténcia tdo elevada, ou seja, podem se
fragmentar com os golpes ao longo do ensaio ou por equipamentos em campo. Deste
modo, sua granulometria diminui, ocasionando alteragdo em suas propriedades
mecanicas e, consequentemente, hidraulicas.

A reducdo ou manutencdo na ordem de grandeza da permeabilidade das
composi¢cdes com o incremento de RCC por si s, demonstra a capacidade positiva
do uso do residuo conforme proposto, tendo em vista que atendeu o principal objetivo.
Desta forma, de acordo com o parametro de permeabilidade, a mistura se mostrou
como uma alternativa ao uso exclusivo de materiais argilosos como barreira hidraulica
eficiente. Contudo outros parametros como CBR, compactac¢do, expansao, indice de
plasticidade séo importantes, para que seja verificado se o incremento de RCC nao
resulta em prejuizos geotécnicos na camada a longo prazo, no uso futuro da
remediacdo diante da contaminacdo ambiental, parametros de desenvolvimento
vegetacional, ou de formacdo de solo na visdo agronbmica e de sustentacdo de
regeneracao.

As curvas de distribuicdo granulométrica para 0s materiais propostos estédo
apresentadas na Figura 04. A granulometria do solo in natura apresentou
predominéncia de material fino (silte e argila) na porcentagem de 97,22%, enquanto
que o RCC apresentou areia como fragcdo granulométrica predominante, sendo

56,46% areia grossa e 25,81% areia média. A mistura 01 (75/25) registrou

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2018/01



Y

um Artigo submetido ao Curso de Engenharia Civii da UNESC -
como requisito parcial para obtencéo do Titulo de Engenheiro Civil

ENGENHARIA (Vi

granulometria composta por fragéo de finos em 65,43%, de areia grossa com 15,18%
e areia média na quantia de 11,01%. Ja a mistura 02 apresentou 41,73% de finos,
26,16% de areia grossa e 17,86% de areia média. Com o incremento de RCC foi
constatada a elevacao da fracdo areia chegando a condicdo de inversdo da fracao

predominante de argilosa para arenosa na mistura 02 (50/50).

Figura 04: Curvas granulométricas compiladas.
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Fonte: Autores, 2018.

Outros parametros foram avaliados na pesquisa, iniciando pelo IP (Tabela 02), o solo
in natura obteve LL e LP respectivamente de 62,50% e 45,00% o que equivale a um
IP de 17,50%, sendo o IP inferior em 0,83% ao valore observado para a mistura 01
(75/25). Os valores de LL e LP para essa mistura foram de 48,00% e 29,67%,
respectivamente. Na mistura 02 (50/50), os resultados apresentaram um IP de 6,67%,
registrando uma reducéo expressiva de 11,66% em relacdo a mistura 01 (75/25). O
incremento de RCC na mistura 02 resultou em uma reduc¢éo no indice de plasticidade
superior em quase trés vezes ao valor da mistura 01 (75/25), apesar do LP ter
aumentado na mistura 01 (75/25) com relacdo a 50/50 o LL caiu resultando em tal
situacgao.

A reducéo no indice de plasticidade era esperada tendo em vista que o incremento
de RCC ocasionou uma alteragdo granulométrica na composicdo da amostra,
resultando em uma frag&o areia maior do que a observada inicialmente. Esta situagéo,
gue naturalmente rege um comportamento menos plastico, é influenciada por
constituintes da massa de concreto como, a silica (SiO2) e detritos de blocos
ceramicos, presente no RCC classe “A”, reduzindo, consequentemente, a

trabalhabilidade da composicgéo.
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Na mistura 02 (50/50) o indice de plasticidade foi baixo considerando a literatura,
enquanto que a mistura 01 (75/25) permaneceu com uma plasticidade média,
indicando que o incremento de 25% de RCC nao correspondeu a uma alteracao

significativa do indice indicado no solo natural (DAS,2007).

Tabela 02: Comparativo dos resultados para indices de consisténcia e classificacdo

dos solos.
Parametro solo in natura 75/25 50/50
LL (%) 62,50 48,00 40,67
LP(%) 45,00 29,67 34,00
IP(%) 17,50 18,33 6,67
Classificacdo HRB A7-5 A7-6 A5

Fonte: Autores, 2018.

Na construcdo da barreira hidraulica em remediacdo ambiental, a baixa plasticidade
compromete a capacidade do material em ser moldado e modelado para o fim de
composicdo da topografia final da area, assim como de se manter coeso e
homogéneo. Como beneficio € possivel citar a reducéo da retragéo por ressecamento,
atenuando parcialmente um problema comum que traz fissuras superficiais no solo e
pontos de fragilidade para o isolamento (RESTREPO, 2015).

A classificacdo do solo HRB, confirmou essa condicdo de reducédo do indice de
plasticidade. A mistura 02 (50/50) foi classificada como A5, se caracterizando em
direcdo a um modelo de solo tendendo a condi¢do arenosa. Essa situacao desmotivou
tentativas de mistura com maiores porcentagens de RCC, tendo em vista que a
tendéncia seria trabalhar com solo ndo mais considerados argilosos para a barreira
hidraulica. Para incrementos maiores que 50% de RCC sdo recomendados estudos
quanto a condicao de trabalhabilidade do material para revestimento, sendo possivel
relativa mudanca na plasticidade. Ainda com relacdo ao HRB, a mistura 01 (75/25)
apresentou classificacdo A7-6, ou seja, um material mais argiloso que a mistura 02.
A compactacdo com energia de Proctor Intermediario para o solo in natura resultou
em uma densidade maxima seca média de 1,451 g.cm3. Este valor € inferior a mistura
01 (75/25), que encontrou 1,547 g.cm™ ou a mistura 02 (50/50) que tem resultado de
1,613 g.cm=. O aumento da densidade da mistura em relacdo ao solo pode ser
atribuido ao aumento do percentual de fracdo de areia trazido pelo incremento de
RCC, mostrando correlagdo com a porcentagem desse na amostra (LUCIANO et
al.,2012).
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Os limites de Atterberg relacionado com a quantidade de agua na amostra e sua
umidade, sao considerados como parametros relevantes no processo de
compactacao. A relacdo da umidade 6tima se mostrou alterada, tendo em vista que o
solo in natura conta com média de 25,35%, valor este 2,82% superior ao da mistura
01. Para a mistura 02 a umidade 6tima cai 5,45% quando comparada com o solo puro.
Os resultados referentes aos ensaios de compactagdo, CBR e expansao estao
apresentados na Tabela 03. Considerando as observacdes e Luciano et al. (2012) a
relacdo demonstra que dobrando a quantidade de RCC na amostra a umidade 6tima

cai pela metade, indicando claramente a influéncia da nova composigao.

Tabela 03: Comparativo dos resultados de compactacdo, peso especifico, CBR,
expansdo e umidade 6tima.

Parametro solo in natura 75/25 50/50

Peso especifico seco g.cm 1,451 1,547 1,613
Umidade 6tima (%) 25,35 22,53 19,90
CBR (%) 5,15 4,83 17,60
Expansao (%) 5,525 3,97 1,87

Fonte: Autores, 2018.

O aumento da densidade seca e a reducdo da umidade 6tima pode ser atribuida ao
entendimento semelhante ao encontrado por Mentges et al. (2007), que reforca a
hip6tese formulada nesse estudo da variacdo decorrente da adi¢cdo da fracdo areia no
solo. O autor cita que a argila por ser mais reativa, devido a maior capacidade de troca
de cations, interage mais com a agua reduzindo seu efeito lubrificante entre particulas
minerais, resultando em maior coesao e diminuindo a susceptibilidade a compactacéo
do solo. Desta forma, foi possivel compreender que o comportamento das misturas
apresenta um resultado mais expressivo de compactacdo quando comparado com a
formacao sem aditivo de RCC.

O uso futuro no quesito remediacdo ambiental se mostrou preponderante para a
manutencdo das medidas implantadas, considerando que detém caracteristica na
composicao que em geral ndo comprometam, chegando a beneficiar em determinadas
condi¢cbes pontos fortes ja verificados quando para o solo in natura.

A expanséo obtida para o solo puro apresentou valor elevado em relacdo as misturas,
apresentando valor de 5,52%. Deste modo, as combina¢fes das misturas mostraram

uma reducdo na expansao, que registrou valores de 3,97% e 1,87% para 75/25 e
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50/50, respectivamente. A alteracdo na expanséo esta associada com a reducao de
argila na amostra, correlacionada ao comportamento diferenciado do RCC, que possui
menor expansao dos cations trocaveis comparado com a argila quando hidratada
(OLIVEIRA, 2008).

Valores de expansédo baixos séo prejudiciais para remediacdo ambiental
considerando a capacidade de expandir, fechando vazios e cobrindo maiores porgdes
a fim de impermeabilizacéo.

O CBR variou com relacao a fracdo areia e a mudanca de comportamento da amostra
passando de argiloso para arenosa como visto na classificacdo HRB. Neste sentido
notou-se que os valores registrados para o solo in natura e 75/25 reduziu de 5,15%
em 0,32% com incremento de RCC, mas mostraram o CBR proximos entre si,
indicando que 25% de RCC nao resultaram no aumento da caracteristica da
capacidade suporte, situacdo que com caracteristica mais arenosa da mistura 50/50
elevou o valor em 12,45%.

A elevacao no valor do CBR indica uma maior capacidade para implementagcéo dos
usos futuros variados, possiveis nos projetos de remediacdo de areas degradadas,

problema recorrente com a urbanizacao de entorno as areas.

4. CONCLUSOES

Com base nos resultados foi observado que o comportamento do solo, passa de
argiloso para areno-argiloso, possui ganhos na impermeabilizacdo da barreira
hidraulica. Esta condi¢cdo ocorre, devido a reducao dos valores de permeabilidade
gradativamente com o incremento de RCC. Foi também observada uma reducéo no
indice de plasticidade na amostra 01 (50/50) devido a adicéo da fracéo areia, incluindo
componentes como silica e detritos de bloco ceramico. No entanto, apesar dessa
condicao, a adicao de 25% de RCC ndo resulta em mudanca no indice de plasticidade,
correspondendo a pequenas alteracbes se considerado a representatividade da
porcentagem na amostra. O incremento de RCC no solo argiloso resulta em
alteragcbes como aumento do peso especifico seco, reducdo da umidade 6tima, da
expansao e aumento do CBR.

De forma geral, a aplicagdo de RCC como aditivo em solo residual da Formagao
Palermo se mostrou positiva, melhorando caracteristicas pertinentes aos objetivos da

aplicacdo de cobertura seca por barreira hidraulica. Mediante os resultados
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observados foi possivel concluir que o comportamento da mistura 01 (75/25) manteve
caracteristicas geotécnicas primordiais do solo puro. Essa situagdo foi ainda
melhorada com a adicdo de 50% de RCC ao solo, pois, além de melhorar
caracteristicas como permeabilidade, mostrou ganhos relacionados a possibilidade de
uso futuro com o aumento do CBR.

Para garantir a viabilidade técnica desta pesquisa, sdo recomendados estudos
adicionais quanto aos parametros de resisténcia do solo, no caso de aplicacdo em
taludes. E também recomendada a caracterizacdo do material frente a NBR n°
10.004/2004 e CONAMA n° 420/2009 e 460/2013, a fim de evitar que o material
utilizado para cobertura venha a contribuir de qualquer forma para a formacao de um
novo sitio contaminado. Além dessas ndo se pode desconsiderar a Resolucédo
Consema n® 98/ 2017 no seu art. 2°, CONAMA n° 369/2008 e CONAMA 357/2005, ou
outras que venham a ser pertinentes nesse contexto.

Ainda deve-se realizar estudos para caracterizar e verificar devido a maior quantidade
de RCC, condi¢cdes de inibicdo no desenvolvimento das espécies vegetais, se
aplicado tal material para a camada acima da barreira hidraulica.

E, também, recomendac&o ao estudo a devida avaliacdo do material oriundo da usina
de reciclagem a fim de garantir materiais de fato classe “A”. A analise da composi¢ao
quimica do RCC se mostra determinante para o melhor entendimento das reacdes
guimicas que podem resultar em alteracdes na propriedade fisica da amostra e,
consequentemente, nas caracteristicas em condicdes especificas para uso nas obras.
Quanto aos ganhos ambientais, os beneficios do incremento do RCC na aplicacao
das composicdes sao visiveis, pois pode reduzir em 50% 0 uso do bem mineral nobre
argiloso. Esta condicdo também reduz impactos no jazidamento e beneficia geracées
futuras, associado a politica de reaproveitamento dos residuos gerados. Por fim, a
proposta se mostrou como uma alternativa econdmica e ambiental para dois
importantes setores da regido sul de Santa Catarina, o de construcdo civil e o de

remediacdo de areas degradadas pela mineracdo de carvao.
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