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Resumo
A utilizacdo de residuos tem ganhado cada vez mais visibilidade em obras da engenharia
civil devido a necessidade ambiental de dar um destino Util aos residuos, assim como pelas
vantagens econdmicas ao substituir o uso de materiais mais nobres. Em aterros sanitarios,
os residuos de construcdo civil e demolicdo (RCD) podem ser triturados e utilizados em
camada de cobertura, desde que apresentem determinadas caracteristicas. Segundo a
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB), os solos ou materiais
alternativos devem apresentar mais de 30% de finos, limite de liquidez = 30%, indice de
plasticidade = 15%, pH = 7 e permeabilidade < 107 cm/s para utilizacdo em barreiras
impermeabilizantes de aterros sanitarios, 0 que nem sempre é possivel em materiais
granulares, como o RCD. Dessa forma, pode-se adequar as caracteristicas geotécnicas e
viabilizar o uso da areia RCD como camada de cobertura com a adi¢do de bentonita sédica,
uma argila de baixa condutividade hidraulica e alta plasticidade, amplamente empregada na
construcao civil, principalmente para minimizar fluxo de liquidos. Nessa pesquisa, uma areia
RCD de uma usina local teve a adicdo de uma bentonita sédica argentina em diferentes
teores para verificar o teor minimo que adeque essa mistura como camadas de aterros
sanitérios. Foram realizados o0s ensaios de laboratério geotécnicos de Andlise
Granulométrica, Limites de Atterberg, pH, Compactacdo e Condutividade Hidraulica. Os
resultados mostraram que 20% de bentonita poderia adequar essa mistura para utilizacédo
como camada impermeabilizante e que com poucos teores a mistura teve acréscimos
significativos e suficientes na plasticidade e liquidez para o uso como camadas diarias ou

intermediarias em aterros sanitarios.

Palavras-chave: Residuo de Construcdo e Demolicdo, Bentonita, Aterro Sanitario, RCD,

Camada Impermeabilizante.
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Introducédo

Barreiras impermeabilizantes de argilas
compactadas ou mistura de solos com
Bentonita sdo utilizadas para a contencéo
lateral dos fluidos, na base do aterro para
reduzir a percolagdo de lixiviados do
aterro sanitario ou na cobertura final para
evitar infiltracdo de aguas superficiais em
aterros sanitarios. Para Gueddouda et al.
(2008), a eficiéncia com gue as camadas
impermeabilizantes de aterro sanitario
atuam depende do comportamento
hidromecénico do material compactado e
também do comportamento quimico,
devido a necessidade de retencdo e
atenuacdo dos fluidos  percolados
contaminantes.

De acordo com Quissini (2009), as
caracteristicas geotécnicas mais
relevantes para material de cobertura de
aterros sanitarios ndo sdo ainda muito
claras na literatura, e aparecem como
requisitos para camada de base, de
cobertura ou impermeabilizagdo (ROCCA
et al.,, 1993; DANIEL, 1993 e QASIM e
CHIANG; 1994; CETESB, 2004). A Tabela
1 resume as principais caracteristicas
geotécnicas indicadas na literatura.

Assim, quando o solo local ndo apresenta
estas caracteristicas necessarias, é
comum a adicdo de alguns teores de
Bentonita, um material altamente plastico
e de baixa condutividade hidraulica.
Diversos estudos apresentam resultados
de efetiva reducdo da permeabilidade de

solos arenosos apds a adicdo de
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Bentonita (Hoeks et al., 1987; Rowe,

2000; Lukiantchuki, 2007; Ameta e Wayal,
2008; Gueddouda et al., 2008; Jawad e
Bagqir, 2009).

Tabela 1: Referéncias e caracteristicas necessérias para

camada impermeabilizante de aterros sanitéarios.

Rocca et al. (1993) . Qasim e
Daniel (1993) .
CETESB (2004) Chiang (1994)

k<10"cm/s k<10 cm/s k<10"cm/s

Classificagdo
SUCS (CL, CH, SC
ou OH)

%Retido na #4 %Retido na
<30% #4 <50%

% Passante
na #200 >
30%

% Passante na
#200 >20%

% Passante na
#200 >30%

LL>30% - -
IP>15% IP>7% IP 7% a 15%

pH>7 - -

SUCS=Classificacdo Unificada dos solos; k =
condutividade hidraulica; LL = Limite de liquidez; IP =

indice de plasticidade

Para Rowe (2000), adicdes de Bentonita
em solos arenosos nos teores de 4 a 10%
sdo suficientes para aumentar a
plasticidade e reduzir significativamente a
condutividade hidraulica do solo. A
Bentonita, por ser um material expansivo,
com indice de plasticidade extremamente
alto (da ordem de 400%), é indicada
guando se deseja evitar a formacdo de
trincas, decorrentes do ressecamento das
camadas de cobertura (Huse, 2007).

No contexto de materiais alternativos para
camada de cobertura diaria de aterros
sanitarios estdo os residuos de
construcdo civil e demolicdo (RCD), os
quais muitas vezes seguem para

destinacdo nos aterros  sanitarios.

Segundo o CONAMA 307/2002 o RCD
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possui alto grau de reaproveitamento.
Coelho et al. (2005) enfatiza que esses
residuos exercem adequadamente a
funcdo sanitaria, evitando a proliferacéo
de vetores, a exalacdo de odores e
proporcionam boas condicbes para o
trafego de maquinas e veiculos durante a
operagéao do aterro.

Catapreta e Simdes (2011) enfatizam que,
a utilizacdo de RCD como camada de
cobertura em aterros, também contribui
para que esses residuos ndo sejam
dispostos de forma irregular em é&reas e
lotes vagos, assim como em margens de
ros e vias, contribuindo para a

preservacdo ambiental. No entanto,
isoladamente, os RCDs ndo atendem aos
requisitos geotécnicos minimos para
camadas de cobertura.

Considerando a baixa plasticidade e
elevada permeabilidade dos RCDs, e a
necessidade do bom comportamento
hidraulico e mecéanico dos aterros
sanitarios, estes podem ser misturados
com Bentonita com a finalidade de
constituir um material com comportamento
geotécnico adequado. No trabalho de
Gutierrez  (2015), misturas de RCD-
Bentonita para camada impermeavel em
aterros sanitarios mostraram que, para
14% de teor de Bentonita, houve uma
reducdo da condutividade hidraulica de
1x10™ cm/s para 1x10”7 cm/s, compativel
com as recomendaces da literatura.
Assim, esta pesquisa apresenta o estudo

de propriedades geotécnicas de Areia
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RCD-Bentonita para reuso como material

alternativo em camada de cobertura de
aterros sanitarios. Serdo investigadas
alteracbes nas propriedades
granulométricas, plasticidade, de
compactacdo, na permeabilidade e no pH
das misturas. A areia de RCD é produzida
em usina na cidade de Sdo Carlos-SP e
nesta foram adicionados diferentes teores
de Bentonita natural sédica Argentina, de
forma a verificar os teores minimos para
engquadramento como material de camada

de cobertura.

Objetivos

Essa pesquisa tem a finalidade de
encontrar o minimo teor de bentonita a ser
adicionado em um agregado miudo
reciclado de residuos de construcdo e
demolicdo (RCD) de forma que se possa
adequar essa mistura como camadas de

cobertura em aterros sanitarios.

Materiais e Métodos

A areia de residuo de construcdo e
demolicdo (areia-RCD) é um agregado
miludo resultante de um processo de
trituracdo e peneiramento, realizado em
empresa da cidade de Séao Carlos — SP
(Figura 1).

granulométrica da areia de RCD é

A curva de distribuicdo

apresentada na Figura 2, conforme as
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especificagbes da NBR: 7181 (ABNT,

2016). Bentonita

\

Areia RCD Mistura

m&dﬁ. e

(b)

Figura 3. Materiais utilizados: (a) areia RCD e Bentonita

Figura 1. Usina de britagem da areia de RCD. Fonte:

Sédica Argentina; (b) mistura areia RCD-Bentonita. Fonte:

Préprio Autor (2018).
Préprio Autor (2018).

100
% @;@ Os teores de Bentonita foram adicionados
?\} 80 a areia RCD, sendo de 2, 4, 8, 12 e 16%,
% ;g em relacdo a massa seca da areia, até
£ 50 que a amostra apresentasse aspecto
,§ ;‘g homogéneo. Nesta pesquisa, as misturas
§ 20 “-“/ serdo identificadas como: RCD+2%,

10 |o_g0oe® RCD+4%, RCD+6%, RCD+8%,

0(,,001 0,01 01 1 10 RCD+12% e RCD+16%.

Diametr ra mm : s ~
iametro dos grdos. (mm) De forma a identificar alteracdes na

Figura 2. Distribuicdo granulométrica da areia de RCD.

Fonte: Proprio Autor (2018). distribuicdo granulométrica conjunta das

misturas, foram realizados ensaios

A Bentonita utilizada nesta pesquisa é conforme NBR: 7181 (ABNT, 2016). A
uma argila esmectitica sédica natural determinacdo da massa especifica dos
Argentina, comercializada como Bentonita sélidos, conforme NBR: 6458 (ABNT,
Creme ARGEL CN 35. A Figura 3 2017), foi utlizada no calculo da
apresenta a Bentonita, a areia RCD e um granulometria por sedimentagéo.

exemplo de mistura de areia RCD- Para as alteragbes na plasticidade da
Bentonita. areia RCD apés a adicdo de Bentonita, e

verificacbes dos requisitos minimos
indicados na literatura, foram realizados
ensaios de limite de liquidez (LL) e
plasticidade (LP), respectivamente de
acordo com NBR: 7180 (ABNT, 2016) e
NBR: 6459 (ABNT, 2016).
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Com a finalidade de se verificar alteragdes 100 —
g0 | [~*—AreiaRCD D’“/d.l
nos parametros 6timos de compactacao —o—RCD+2%

80 | | ——RCD+4%
70 —=—RCD+8%
60 | | ~—RCD+12%
—o—RCD+16%
50 -

40
30
20
10

da areia-RCD devido a adicdo de

Bentonita, foram realizados ensaios de

compactacdo na energia Proctor Normal
de acordo com a NBR: 7182 (ABNT,

2016). Com os parametros O6timos,

Porcentagem que passa (%)

moldou-se 0s corpos-de-prova para 0s

ensaios de permeabilidade. 0,001 0,01 0,1 1 10

. 5 o Diadmetro dos grdos (mm)
A determinagdo da  condutividade
Figura 4. Distribuicdo granulométrica das misturas areia

hidraulica para solos finos (baixa RCD-Bentonita. Fonte: Proprio Autor (2018).
permeabilidade) foi obtida por meio de

ensaios de permeabilidade de carga 30

variavel, conforme as especificagbes da
NBR: 14545 (ABNT, 2000).

Uma investigagdo do pH das misturas

25 £

i

areia de RCD-Bentonita também foi

20 )/O/ Mt
|~

realizada, sendo este um importante

% Passante na #200

indicativo de acidez ou alcalinidade das

. . |Areia RCD + Bentonita
misturas, e um requisito para uso destas 15 L L L L

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Teor de Bentonita (%)

aterros, conforme especificagﬁes de Figura 5. Porcentagem de finos (#200) das misturas areia
RCD-Bentonita. Fonte: Préprio Autor (2018).
Rocca et al. (1993) e CETESB (2004). P (2018)

como material de camada de cobertura de

_ . De acordo com a Figura 5, nenhuma das
Resultados e Discusséo

. misturas atingiu o minimo de 30% de finos
A Figura 4 apresenta uma comparagdo da
recomendado por Rocca et al. (1993),
CETESB (2004) e Qasim e Chiang (1994).
Porém, pelas recomenda¢Bes de Daniel
(1993), o minimo de 20% de finos foi

atingido pela mistura com adicdo 8% de

distribuicdo granulométrica das misturas
areia RCD-Bentonita. Como esperado, a
adicdo de Bentonita alterou a distribuicdo
granulométrica, aumentando a fracao fina

das misturas. A Figura 5 apresenta o

_ Bentonita.
aumento na porcentagem de finos (#200)

L ] A Figura 6 apresenta os resultados de
com a adicdo de Bentonita.

massa especifica dos solidos para as
misturas areia RCD-Bentonita. A adicdo
de Bentonita apresentou um pequeno

incremento na massa especifica dos
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sOlidos da areia RCD, devido a massa
especifica da Bentonita ser maior do que

a areia.
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Figura 6. Resultados de massa especifica dos solidos das
misturas areia RCD-Bentonita. Fonte: Préprio Autor
(2018).

A Figura 7 apresenta os resultados dos
ensaios de limites de Atterberg obtidos
para a as misturas areia RCD-Bentonita.
Observam-se alteragdes significativas no
limite de liquidez das misturas com
poucos teores de Bentonita, atendendo as
especificagbes de Rocca et al. (1993) e
CETESB (2004) de LL > 30% com 2 a 4%
de Bentonita. O limite de plasticidade ndo
foi significativamente alterado, mas
destacam-se as alteracdes nos indices de
plasticidade (IP) das misturas. A areia
RCD passou de nédo plastica (NP) para

plastica com adi¢cdo de 2% de Bentonita.
120

|Areia RCD + Bentonita|

100

80

60

40

Teor de umidade (%)

20

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Teor de Bentonita (%)
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Figura 7. Resultados de limites de Atterberg das misturas

areia RCD-Bentonita. Fonte: Proprio Autor (2018).

De acordo com Daniel (1993), que sugere
IP>7%, este requisito seria atingido com
4% de Bentonita na areia RCD. Para
Rocca et al. (1993) e CETESB (2004), que
sugerem [IP>15%, este requisito seria
atingido com 8% de Bentonita.

A Figura 8 apresenta o efeito da adicdo de
Bentonita nas propriedades de
compactacdo da areia RCD. Verifica-se
nos resultados que houve alteracdo
significativa nos parédmetros 6timos
(massa especifica aparente seca e teor de
umidade) da areia RCD ap0s a adicdo de
Bentonita.

A Figura 9 apresenta uma comparacao
dos resultados dos parametros 6timos de
compactacdo para todas as misturas.
Observa-se que com o aumento da adicdo
da Bentonita houve um aumento no teor
de umidade 6timo. De fato, era esperado
comportamento crescente no teor de
umidade, uma vez que a Bentonita tem

particulas muito finas.

Ly
o
o

@®Areia RCD
ORCD+2%
1.75 || ARCD+4%
BWRCD+8%
XRCD+12%
1.70 || orcp+16%

1.65

1.60

Massa especifica aparente seca (g/cm3)

=
4]
a

8 10 12 14 16 18 20 22 24
Teor de umidade (%)

Figura 8. Resultados de compactagdo das misturas areia
RCD-Bentonita. Fonte: Préprio Autor (2018).
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= 1,67 16,0 6.5 I I \ \

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 '

Teor de Bentonita (%) 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Teor de Bentonita (%)
Figura 9. Parametros o6timos de compactacdo das ) ) .
Figura 10. Resultados do pH das misturas areia RCD-

Bentonita. Fonte: Proprio Autor (2018).

misturas areia RCD-Bentonita.

Ainda na Figura 9, os valores de massa A Figura 11 apresenta os resultados

especifica  aparente seca maxima . . .
P P obtidos no ensaio de permeabilidade com

aumentaram  significativamente  com L : .
carga variavel para as misturas areia

poucos teores de Bentonita. Para os RCD-Bentonita. De modo a comparar os

demais teores, o aumento nao foi tdo . .
resultados de permeabilidade da areia

expressivo, uma vez que a Bentonita é um RCD, foi realizado o ensaio de carga
constante, conforme NBR:13292 (ABNT,
1995).

Verifica-se na Figura 11 que a

material argiloso e apresenta menor
massa especifica aparente seca maxima
do que as areias. Estes dados séo
importantes, pois € necessario conhecer

condutividade hidraulica da areia RCD foi
as propriedades de compactacdo para da ordem de 1x10° cmis, e que as
aplicacdo destes materiais no campo.

Conforme a Rocca (1993) e CETESB

(2004), é necesséario um valor de pH>7

misturas com Bentonita atingiram valores
de condutividade hidraulica

significativamente menores.
(em &gua) para a mistura se enquadrar

como camada de cobertura em aterros

1.2E-03
s Areia RCD + Bentonita
sanitarios. De acordo com os resultados 21 0803
. I . ~ =
da Figura 10, a adicdo de Bentonita ndo £ 8.0E-04
=
. ~ . e . \©
mostrou variagao significativa no pH das S 6.0E-04
. . . (<5}
misturas areia RCD-Bentonita, mantendo B 40E-04
2
os valores acima dos indicados na 2 20E.04
c “ "
o *,
. (@] .,
literatura. 00E+00 L #ue . !

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Teor de Bentonita (%)

Figura 11. Resultados de condutividade hidraulica da areia
RCD e das misturas areia RCD-Bentonita. Fonte: Proprio
Autor (2018).
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De modo a melhor visualizar os resultados
de permeabilidade das misturas séo
apresentados na Figura 12 os valores de
condutividade hidraulica nos teores de 2 a
16% de Bentonita. E interessante notar
gue os valores de condutividade hidraulica
sairam da ordem de 4,5x10™ cm/s (2% de
Bentonita) para 3,5x107 cm/s (16% de
Bentonita).

Com os dados, também pbde ser gerada
uma fungéo que descreve o]
da

hidraulica das misturas, a qual pode ser

comportamento condutividade

deste
de

Bentonita. Neste caso, de acordo com a

usada para a determinagdo

parametro para qualquer teor
funcdo gerada, esta mistura de areia
RCD-Bentonita atingiria a condutividade
hidraulica de 1,0x10”" cm/s com 19,8% de
Bentonita, tal como nas especificacfes da
Tabela 1 para material impermeabilizante

de aterros sanitarios.

5.0E-05

 asE05 e | _[Areia RCD + Bentonita]|

5 Yy

E 4.0E-05 0335

s y = BE-056-03%5x |

§ 35605 R? = 0.984

S 3.0E-05

S 25E-05 :

=2 :

2 20805 3

2 15E-05 .

S Loeos T |

§ 5.0E-06 o, =
'''''' Q... a

0.0E+00

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Teor de Bentonita (%)

Figura 12. Resultados de condutividade hidraulica das
misturas areia RCD-Bentonita. Fonte:
(2018).
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Esta pesquisa apresenta um estudo das

propriedades geotécnicas de uma areia de

RCD misturada com diferentes teores de

Bentonita para uso como material

alternativo em camada de cobertura ou

liner de aterros sanitarios. Com base nos
resultados obtidos, verificou-se que:

e A adicdo de 8% Bentonita na areia
RCD foi suficiente para atingir as
recomendac¢des minimas de 20% de

(1993). No

entanto, as misturas nao atingiram os

30% de

recomendacdes de Rocca et al. (1993)

e CETESB (2004);

e Foram

finos, conforme Daniel

finos estabelecido nas

observadas alteracbes
significativas no limite de liquidez (LL)
das misturas com poucos teores de
Bentonita, atendendo as
especificagbes (LL>30%) com cerca
de 2% de Bentonita. A areia RCD
passou da condi¢do ndo plastica para
de

também atendendo as

plastica com adicdo de 4%
Bentonita,
especificagdes (IP>7%);
e Foi verificada uma  alteracdo
significativa nos pardmetros 6timos de
compactacdo da areia RCD apos a
Bentonita. Houve

adicdo de um

aumento nos teores de umidade

O6timos para todos os teores de

Bentonita, e aumento da massa
especifica seca maxima com poucos
teores de Bentonita;

e A adicdo de Bentonita ndo mostrou

variacdo significativa nos valores de
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pH da areia RCD, mantendo-se acima
dos valores indicados na literatura

(pH>7).

A condutividade hidraulica da areia RCD
da ordem de 1x10-3 cm/s atingiu valores
de 4,5x10-5 cm/s com 2% de Bentonita e
3,56x10-7 cm/s com 16%. Foi possivel
gerar uma funcdo que descreve a
condutividade hidraulica da mistura, a qual
% de

Bentonita, a mistura atinge 1x10-7 cm/s,

indica que com cerca de 19

conforme as especificagcbes para material

impermeabilizante de aterros sanitérios.
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