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RESUMO

ALVES, Marcos Vinicius Moreira. Avaliar a utilizacdo do residuo de construcéo civil na
construcdo de uma barragem de residuos agricolas. 2019. 60f. Trabalho de Concluséao de
Curso (Graduagdo) - Curso de Engenharia Civil, Centro Universitario Luterano de Palmas,
Palmas/TO, 20109.

O presente trabalho trata da utilizacdo de Residuos de Construgdo Civil para a construcdo de
uma logoa de residuos agricolas, conforme a Resolugéo n. 307/2002 do CONAMA que libera
a implementacdo do RCC para a redugdo do impacto ambiental junto com a Lei n.
12.305/2010 (Politica Nacional de Residuos Solidos) que prevé o gerenciamento de reducdo,
reutilizacéo e reciclagem dos residuos sélidos. Considerando que a construcéo civil € um dos
maiores geradores de residuos solidos e que a perda desses materiais sdo em grandes valores,
este projeto tem como objetivo geral analisar o solo de sub-base de pavimentagdo da crista e
talude do reservatdrio, avaliar o RCC, bem como constar sua eficiéncia para meios de
reaproveitamento de entulhos gerados na parte de agregados, além dos objetivos especificos
em identificar as caracteristicas quimicas da amostra de RCC coletadas em obras de Palmas —
TO e mensurar a redugéo do impacto que o material utilizado evitou causar ao meio ambiente.
Desse modo, através do método exploratorio e estudo de caso, foi coletada a amostra para o
comparativo dos resultados.

Palavras-chave: Residuos de Construcdo Civil. Lagoa. Reducdo do Impacto Ambiental.
Anédlise do Solo.



ABSTRACT

ALVES, Marcos Vinicius Moreira. Assessing the use of civil construction waste in
construction of an agricultural waste dam. 2019. 60f. Course Conclusion Paper
(Undergraduate) - Civil Engineering Course, Lutheran University Center of Palmas, Palmas /
TO, 20109.

The present work deals with the use of Construction Waste for the construction of an
agricultural waste logo, according to Resolution no. 307/2002 of CONAMA that releases the
implementation of the RCC for the reduction of the environmental impact along with Law no.
12.305 / 2010 (National Solid Waste Policy) which provides for the management of
reduction, reuse and recycling of solid waste. Considering that civil construction is one of the
largest solid waste generators and that the loss of these materials is in large values, this project
has as its general objective to analyze the subfloor paving crest soil and reservoir slope to
evaluate the RCC, as well as how to show its efficiency for reuse generated in aggregates,
besides the specific objectives to identify the chemical characteristics of the RCC sample
collected in Palmas - TO works and to measure the reduction of the impact that the material
used avoided to cause environment. Thus, through the exploratory method and case study, the
sample was collected to compare the results.

Keywords: Construction Waste. Lagoon. Reduction of Environmental Impact. Soil Analysis.
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1. INTRODUCAO

A construcdo civil é um dos setores que mais geram residuos solidos, e por vezes,
estes ndo recebem destinacdo adequada, sendo despejados em aterros sanitarios, vias publicas,
encostas, areas de risco, e outras areas irregulares.

Nesse passo, a Resolugdo n. 307 de 05 de julho de 2002 do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA), dispde sobre a implementacdo de diretrizes para a Reducgéo do
impacto dos Residuos da Construcdo Civil (RCC) determinando critérios e procedimentos
para a gestdo dos mesmos.

No Estado do Tocantins h& pouco incentivo das construtoras para a correta destinacéo
de descartes, bem como do Poder Pablico em oferecer locais apropriados para o
gerenciamento (reducao, reutilizacdo e reciclagem) de todas as etapas previstas pela Politica
Nacional de Residuos Sdlidos, Lei n. 12.305/2010.

Em média as perdas de materiais chegam a porcentagens maiores do que 0 consumo
ideal, gerando sérios desperdicios seja pelo extravio, incorporacdo de materiais a edificacdo e
entulhos. Por seu turno, esses geradores sdo responsaveis ndo somente pelos reparos
continuos das atividades na construgdo civil, mas também, em tudo que possa prejudicar o
meio ambiente.

Nesse pressuposto, buscou-se neste trabalho avaliar a eficiéncia do uso do RCC como
agregado gratdo para construcdo de um reservatorio de residuos agricolas, tendo com foco a
sua viabilidade ao ser aplicada na crista do barramento da lagoa, garantindo a seguranca no
momento dos esforcos e servindo também como sub-base para a pavimentacao de circulacdo
de veiculos sobre o reservatorio.

O material de RCC possui eficiéncia de acordo com as normas vigentes para a
utilizacdo como sub-base de pavimentacdo na crista e talude de um reservatério para dejetos
agricolas? Através do estudo de caso buscou-se responder esta pergunta.

Este trabalho possui o0 objetivo geral em analisar o solo onde sera a implantacdo da
lagoa; caracterizando fisicamente o material do RCC a ser utilizado. E tem como objetivos
especificos: identificar as caracteristicas quimicas da amostra de RCC coletadas em obras de
Palmas - TO; fazer uma andlise critica da viabilidade de utilizacdo desse residuo como
barragem para reservatorio de residuo agricola e sub-base de pavimentacdo asfaltica da via de
circulacdo na crista do reservatorio.

A lagoa de retengdo de residuos agricolas se localiza dentro da unidade da Dupont do

Brasil S/A. na rodovia TO 040 Km 23 — zona rural na cidade de Porto Nacional - TO,
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construida inteiramente com material proveniente de jazida licenciada, a qual teve uma
movimentacdo de 72.049 m3 do material de primeira categoria.

Desse modo, em razdo da necessidade de alcancar a sustentabilidade através do
equilibrio entre o consumo de recursos naturais e degradacdo ambiental, propde-se por meio
do descarte desses materiais uma avaliagdo de suas caracteristicas e que seja utilizado em
aterro em talude de reservatorio que captard a dgua de dejetos agricolas.
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1.2 JUSTIFICATIVA

A extracdo de matérias primas para o uso de materiais de construcdo civil tem se
tornado uma preocupacdo para as empresas e ambientalistas. Visto que 0S recursos como
rochas, areias, minerais, argilas e outros sdo finitos e que o consumo frenético alavancado
pelo mercado imobiliario levaria a um colapso pela escassez de matéria prima, fez com que
houvesse necessidade de buscar por meios alternativos para substituir esses elementos
béasicos.

A0 passo que as sobras de materiais desperdicados pelo setor ndo tinham destinagdo
adequada, a solucéo foi adotar meios de reaproveitamento de entulhos gerados como parte de
agregados.

As pesquisas relacionadas ao reaproveitamento de residuos de construcdo e demolicao
estdo, em sua maioria, concentradas na producdo de argamassas e concreto sendo pouco
explorado as pesquisas cientificas e académicas voltadas ao uso desses materiais em
pavimentacdes de baixo custo, como estradas vicinais ou de aterramento para reservatorios

destinados a producao agricola.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Avaliar a eficiéncia do uso do Residuo da Construcdo Civil (RCC) como agregado

graudo para construcdo de um reservatério de residuos agricolas.

1.3.2 Objetivos Especificos

¢ Analisar as caracteristicas do solo do local onde sera a implantacdo da lagoa;

e Caracterizar fisicamente o material do RCC a ser utilizado;

e |dentificar as caracteristicas da amostra de RCC coletadas em obras de Palmas - TO;
e Elaborar uma andlise critica da viabilidade de utilizagdo desse residuo como
barragem para reservatorio de residuo agricola e sub-base de pavimentacdo asfaltica

da via de circulacdo na crista do reservatorio.



13

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 CONSIDERACOES GERAIS: UTILIZACAO DO RCC

Os Residuos da Construgdo Civil sdo materiais utilizados por diversos segmentos da
inddstria, cujos empreendimentos tém como fato gerador o RCC, que possuem caracteristicas
especificas ao serem destinados em projetos de reaproveitamento de residuos sélidos.

Segundo a Resolucdo n. 307/2002 do Conselho Nacional do Meio Ambiente —
CONAMA, o RCC sdo residuos que fazem parte de construcdes, reparos, demolices,
resultantes de escavacGes, madeiras, metais, gesso, plasticos e tudo aquilo que € proveniente
da construcdo civil.

Partes desses residuos representam baixa periculosidade, no entanto, se descartados de
forma irregular podem causar um grande impacto no meio ambiente. A industria brasileira
tem como maior fato gerador as pequenas construcgdes, 0s quais séo representados pelas obras
familiares. Pinto (1999) explica que nas cidades de médio e grande porte, os residuos
originados por construcdes e demolicbes representam de 40 a 70% de todos os sélidos, cujo
destino incorreto traz prejuizos econdmicos, sociais e ambientais.

Conforme explana Neto (2009) a geracdo de RCC esta relacionada a quatro fatores
que fazem parte do dia a dia das obras: auséncia de gestdo de RCC nos canteiros de obras;
méo de obra despreparada correlacdo ao gerenciamento dos residuos; perdas e desperdicios de
materiais em razdo de projetos pouco otimizados e métodos ineficazes; e consumo excessivo
de recursos naturais por superdimensionamento de servigos da construcéo.

Pinto (1999, apud Ferreira et al., 2014, p.6) classifica os RCC’s conforme sua origem,
sendo:

a) Residuos oriundos de construcdes informais, considerando apenas aqueles

provenientes de atividades construtivas tipo ampliagdes e reformas.

b) Residuos oriundos de constru¢des formais, os quais sdo considerados os residuos

de construcdes novas.

Esses residuos sdo gerados por inumeras atividades de forma anual pelas grandes
construtoras, construcdes publicas e particulares. Ao terem o plano de gerenciamento, pode
amenizar ndo somente o impacto ao meio ambiente, como também facilita 0 manejo e
execucao de projetos de reaproveitamento, mostrando-se ser uma estratégia viavel e técnica

para conduzi-lo no processo de reciclagem.
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Para Martins (2012) os empreendimentos ao terem um bom planejamento seguido do
gerenciamento e controle adequado da obra pressupde a separagdo dos RCC na fonte, ou seja,
triagem por tipos durante os processos construtivos. Estas separaces correspondem a fatores
essenciais para a viabilizar a implantacdo de praticas de reutilizacdo e reciclagem proposto
pela Resolucéo n. 307 do CONAMA.

O 6rgéo consulente traz no art. 3° da Resolugdo n. 307/2002 alterado o inciso IV pela

Resolucao n. 348/2004 a seguinte classificacdo dos residuos da construcao civil:

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

a) de construgdo, demolicéo, reformas e reparos de pavimentacédo e de outras obras
de infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem;

b) de construgdo, demolicdo, reformas e reparos de edificagdes: componentes
ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.), argamassa e concreto;
c) de processo de fabricacdo e/ou demolicdo de pegas pré-moldadas em concreto
(blocos, tubos, meio fios etc.) produzidas nos canteiros de obras;

Il — Classe B — sdo os residuos reciclaveis para outras destinag@es, tais como
plasticos, papel, papeldo, metais, vidros, madeiras, embalagens vazias de tintas
imobiliarias e gesso;

Il — Classe C — sdo os residuos para que os quais ndo foram desenvolvidos
tecnologias ou aplicacdes economicamente vidveis que permitam a sua reciclagem
Ou recuperacao;

IV — Classe D- s@o residuos perigosos oriundos do processo de construcdo, tais
como tintas solventes, 6leos e outros ou aqueles contaminados ou prejudiciais a
salde oriundos de demoligdes, reformas e reparos de clinicas radiologicas,
instalagBes industriais e outros, bem como telhas e demais objetos e materiais que
contenham amianto ou outros produtos nocivos a satde. (CONAMA, 1996, p. 2-3).

Tais classificacfes contribuem para a triagem dos residuos nos diversos locais em que
sdo acondicionados em diferentes valorizacdes. Na visdo de Cunha Janior (2005) mesmo o
beneficiamento do entulho e a reservacdo ambiental adequada dos RCC, é indispensavel que
fagam a segregacdo por classes dos residuos na origem, assim como da qualidade dos servicos
de manejo prestados por agentes transportadores e operadores de areas licenciadas para
aterros, transbordos ou reciclagem.

Dessa maneira, o tipo de material utilizado para a elaboracdo deste projeto séo os de
Classe A, sendo subdividido como agregados de residuos de concreto (ARC), compostos por
uma fracdo minima de 90% de fragmentos a base de cimento Portland e rochas e os agregados
de residuo misto (ARM) com compostos com fragdo menor que 90%.

Pela resolucdo n. 001/1986 do CONAMA, ¢é considerado impacto ambiental qualquer
alteracdo das caracteristicas fisicas, quimicas ou biologicas da natureza que de algum modo

possam afetar a vida bi6tica e social.



15

E evidente que todos esses materiais a0 serem despejados na natureza geram
transtornos a sociedade, ao passo que também ocasionam cada vez mais extracdo de jazidas
naturais para a construcao e manutencao das cidades.

Com a preocupacao mundial da preservacdo dos recursos ambientais e de minimizar o
dano causado pela poluicdo, as politicas ambientais vém sendo discutidas para que seja
viabilizado a destinagdo dos RCC. Por isso, uma das solucdes de destinacdo é o
reaproveitamento desses materiais como agregados que podem ser emprega dos em
argamassas, pavimentacdes de baixo trafego e outros.

Para Leite (2007, 53):

A reciclagem é, sem duavida, a melhor alternativa para reduzir o impacto que o
ambiente pode sofrer com o consumo de matéria-prima e a geragdo desordenada de
residuos. Nos ultimos anos, a reciclagem de residuos tem sido incentivada em todo o
mundo, seja por questfes politicas, econdmicas ou ecolégicas. A reciclagem de
residuos de construcdo ird minimizar também os problemas com o gerenciamento
dos residuos de sélidos dos municipios. Havera um crescimento de vida atil nos
aterros, diminuicdo dos pontos de descarte clandestinos e redugdo dos custos de
gerenciamento de residuos. Adicionalmente, havera um melhor bem-estar social
ambiental.

Com essa demanda, impulsionou-se 0 mercado de usinas de reciclagem de residuos de
construcdo civil. Entretanto, esse setor ainda caminha incipiente no Brasil. Embora registra-se
usinas de reciclagem atuante no pais desde 1986 (MIRANDA et al., 2009), somente apds a
Resolugdo 307 do CONAMA é que houve um crescimento significativos deste setor e com
isso foi possivel a criagdo de empresas especializadas em reciclagem de RCC ou RCD
(Residuos de Construcdo e Demolicao).

Juntamente com a Resolucdo n. 307/2002 as normativas da Associa¢do Brasileira de
Normas Técnicas - ABNT implantaram Areas de Transbordo e Triagem (ATTs), Aterros,
Areas de Reciclagem e uso do agregado reciclado por meio da NBR 15112 a NBR
15116/2004. Essas normas tornaram-se importantes para o tratamento da gestdo publica no
uso adequado dos materiais, pois nos processos de licitacdo, exige-se que estes materiais
atendam as normas técnicas pertinentes (SINDUSCON, 2012).

Pelo levantamento de Miranda et al. (2015) existem cerca de 310 usinas de reciclagem
de RCD instaladas em todo o pais. Em Palmas - TO, a primeira usina de reciclagem de RCD
iniciou suas atividades no inicio de 2018, sendo criada por uma cooperativa de empresarios do
setor de destinacdo de entulho.

Nessa perspectiva, a Politica Nacional de Residuos Solidos n. 12.305 de 02 de agosto

de 2010, e sua ultima regulamentacdo, por meio do Decreto Presidencial n. 7.404 de 23 de
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dezembro de 2010 reforgou a gestdo integrada e as responsabilidades dos geradores de
residuos, obrigando assim as construtoras a buscar formas para a destinacdo dos residuos
gerados como meio de minimizar os impactos causados.

A reciclagem de residuos faz parte de uma das vaiaveis mais importantes da gestéo,
uma vez que o beneficiamento com reinser¢do de materiais reciclaveis no ciclo de producéo
torna a economia sustentavel. Pois, a reciclagem forma as seguintes vantagens: preservagao
de recursos naturais; economia de energia; reducdo do volume de aterros; reducdo da
poluicdo; geracdo de empregos; reducdo do custo do controle ambiental pelas industrias;
aumento da durabilidade e economia de divisas (JOHN, 2000 apud ROHM et al., 2013).

Segundo o Sinduscon (2012, p.21) “‘o RCC ¢ gerado entre 0,4 a 0,7t/hab.ano e
representa 2/3 da massa dos residuos solidos municipais ou em torno do dobro dos residuos
solidos domiciliares’’.

As tabelas 1 e 2 do item 6 apresentam os requisitos para agregado reciclado destinado
a pavimentacdo estabelecida pela NBR 15116:2004 os agregados destinados a pavimentacéo,
devem atender os critérios de composicdo granulométrica, dimensdo méaxima caracteristica, e

especificidades relacionados:

Tabela 1: ABNT NBR 15115:2004 — item 6.1 Requisitos gerais para agregado

reciclado destinado a pavimentagé&o.

Propriedades Agregado reciclado classe A Normas de ensaios
Gratdo Mitdo Agregado graddo  Agregado mitdo
Composicao granulométrica N&o uniforme e bem graduado com ABNT NBR 7181

coeficiente de uniformidade Cu> 10

Dimensdo Méaxima caracteristica <63 mm ABNT NBR NM 248
indice de forma <3 - ABNT NBR 7809 -
Teor de material passante na peneira 0,42 Entre 10% e 40% ABNT NBR 7181

mm

Contaminante — Materiais nao 2 Anexo A Anexo B

teores maximos em minerais de mesmas
relacdo a massa do caracteristicas
agregado reciclado = Materiais néo 3 Anexo A Anexo B
(%) minerais de
caracteristicas
distintas 1)
Sulfatos 2 ABNT NBR 9917

1) Para os efeitos desta Norma, sdao exemplos de materiais ndo minerais: madeira, plastico, betume, materiais
carbonizados, vidros e vidrados ceramicos.

Fonte: ABNT NBR 15115:2004.
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Tabela 2: item 6.2 NBR 15115:2004 - Requisitos especificos para agregado reciclado

destinado a pavimentag&o.

Aplicacdo ISC (CBR) % Expansibilidade Energia de compactacéo
%

Material para execucgado >12 <1,0 Normal

de reforgo de subleito

Material para execucéo >20 <1,0 Intermediéaria

de revestimento

primario e sub-base

Material para execucdo >60 <0,5 Intermediaria ou

de base de pavimento 1) modificada

1) Permitido o uso como material de base somente para vias de trafego com N < 10° repeticdes do

eixo padréo de 8,2 tf (80 kN) no periodo de projeto.
Fonte: ABNT NBR 15115:2004 .

A norma também estabelece os critérios de controle tecnoldgicos no qual esses
agregados devem ser submetidos. Os materiais de Agregado de Residuo Misto (ARM) ou
Agregado de Residuo de Concreto (ARC) devem ser divididos em lotes conforme a sua
graduacdo (bica corrida, brita um, brita zero, etc) e com periodicidade de um més ou a cada
1500 m3 por lote.

Através do levantamento da ABRECON de 2014/2015 apresentado no relatério de
pesquisa setorial mostra que as usinas de reciclagem de RCC ainda ndo possuem o habito de
realizar ensaios de controle tecnolégico com os materiais do entulho processado, conforme

mostra o grafico abaixo.

Figura 1: Frequéncia de realizagdo de ensaios técnicos nos produtos.

2994, Esporadicament : 7% semanaimente

25%

3%
AInCs Tenitaou : 11% Mensaimente

Fonte: Relatério de Pesquisa Setorial. ABRECON, 2015.
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Todavia, mesmo se tratando de exigéncia normativa, as inddstrias de reciclados
passaram a efetivar maior controle sobre seus subprodutos com a exigéncia dos consumidores
para garantia a qualidade e divulgacédo das propriedades dos agregados (ABRECON, 2015).

N&o obstante, 0 mesmo estudo indica que os principais fatores que dificultam a venda
desses materiais destacando a falta de legislagdo que incentive o consumo, a elevada carga
tributaria e a falta de conhecimento.

Figura 2: Principais causas de dificuldades na venda de agregados reciclados.

PRINCIPAIS CAUSAS DE
DIFICULDADE NA VENDA
DE AGREGADO

Y -6 ¢
R -
R -
Y 6%

Fonte: Relatério de pesquisa setorial. ABRECON, 2015.

A utilizacdo do RCC pode contribuir para a preservacdo ambiental produzindo menos
extracdo de jazidas, diminuindo o desperdicio de materiais de refugo além de ser uma
alternativa mais econdmica ja que agregados provenientes de residuos de construcdo possuem
o valor inferior aos materiais rochosos naturais.

Martins (2012) afirma que a reciclagem de RCC possibilita a inser¢do de novos
materiais de construcdo de baixo custo junto ao mercado consumidor, 0 que permite dessa
maneira 0 acesso as classes menos favorecidas da populacéo.

Em termos técnicos, os subprodutos de materiais reciclados usados para contencao de
encostas e cascalhamento de pavimentacdo possuem as mesmas caracteristicas de medida,
peso e durabilidade que conferem sua eficiéncia para a aplicagcdo no trabalho proposto.

Assim as futuras construcdes de lagoa de residuos de dejetos agricolas poderdo se
classificar juntamente com as ja existentes pavimentagdes, obras estas de engenharia

projetadas de forma a utilizar o Residuo da Construcéo Civil.
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2.2 OS AGREGADOS

Os agregados sdo usados largamente na construcdo civil sendo um dos insumos mais
importantes. Na pavimentacdo, esse material é empregado tanto para a estruturagdo que
recebe a camada de revestimento asféltico chamada de base e sub-base destinada a resistir aos
esforgos, quanto para a mistura da liga betuminosa. Também para a construcao de represas, ha
um grande volume de consumo de cascalho e terra para a conten¢éo do reservatorio.

Para Bernucci (2008), a classificacdo dos agregados se da de acordo com sua natureza,
tamanho e distribuicdo dos grdos. Em relacdo a sua natureza, compreendem trés tipos: os
naturais que sdo extraidos e utilizados na forma in natura como o seixo rolado, cascalho e a
areia, ou ainda fragmentados mecanicamente como as britas; os artificiais que sdo aqueles
gerados por processos industriais como a escoria de alto forno e os reciclados que sdo
reaproveitados de residuos.

Em relacdo ao tamanho, o agregado € classificado como graido que possui graos
maiores que 2,0mm como a brita, os mitdos que ficam entre 0,075mm e 2,0 mm como a
areia, e material de enchimento como o filer que possui particulas com dimensdes inferiores a
0,075mm.

A divisdo dos grdos quanto a distribuicdo ocorre por meio do ensaio de peneiramento
determinando assim aspectos como o diametro maximo caracteristico e mddulo de finura, mas
gue pode colocado como uma subdivisdo da classificacdo dos agregados.

Sob essa compreensdo, 0s agregados possuem um tamanho significativo para compor
a construcdo da lagoa, principalmente tratando-se de agregados do RCD que, ap6s passar pelo
procedimento de peneiracdo dos insumos de residuos reciclados demonstram ser bastantes

resistentes para serem aplicados do projeto proposto.

2.3 USO DE AGREGADOS DO RCC

Comparando a quantidade de material gerado, a utilizacdo de agregados reciclados
ainda é irrelevante. A falta de informagdes precisas sobre as caracteristicas dos materiais que
garantem a qualidade e eficiéncia aumentam a desconfianga dos consumidores com este
produto, bem como dificulta a procura dos mesmos.

Também héa descaso do poder publico que ndo implementam politicas para incentivo
para o tratamento e utilizacdo dos materiais reciclados. Pinto (1999) explica que em paises

europeus e no Japdo, existem politicas elaboradas no que diz respeito ao controle e
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gerenciamento de seus residuos devido a alta densidade demografica e a falta de espaco para o
armazenamento.

Alguns paises do mundo, por exemplo, a Italia, possuem especificacBes proprias no
controle de producdo e de aplicacdo de agregados reciclados para pavimentacdo, levando em
consideracdo a forma e a heterogeneidade dos grdos (COSTA; URSELLA, 2003 apud
MOTTA, 2005).

A maior dificuldade em utilizar o RCC é que este ndo possui caracteristicas fisicas
inerentes, ou seja, ndo had como garantir que os indices de uma amostra representem a
totalidade em um projeto de grande proporcao. 1sso porque o material € bastante heterogéneo
e possui diferentes resisténcias e propriedades especificas.

Por exemplo, um concreto de 40 Mpa descartado por uma construtora pode ser
misturado com argamassas ou com concreto magro (de baixa resisténcia). Na triagem, esse
material ser& separado como cimenticios, o que pode gerar uma baixa resisténcia no material
total.

E fundamental implementar a minimizacdo e o gerenciamento ambientalmente
adequado dos residuos, com participacdo da sociedade na busca de solugdes, visando a
reducdo dos riscos sanitarios e ambientais, a melhoria da qualidade de vida e da satde das
populacdes e ao desenvolvimento sustentavel (GUNTHER, 1999).

Por isso destaca-se que o processo de triagem deve ser feito no local de geracdo do
residuo para que seja eficaz. Para isso, exige-se que os colaboradores sejam treinados, além de
necessitar de um forte incentivo para a conscientizacdo dos operarios para colaborar no
processo.

Alinhando o processo de gerenciamento do residuo gerado com controle tecnoldgico
rigoroso é possivel ter material com qualidade igual a de matéria prima extraida conforme
diversos estudos na area. Leite (2007) identificou a partir de ensaios de modulo de resiliéncia
que tanto os RCD quanto um agregado natural apresentaram comportamentos similares. Os
ensaios tri axiais obtém valores relativamente elevados do &ngulo de atrito para RCD.

Herrador et al. (2012) observaram a partir de um estudo experimental de campo que a
capacidade de suporte apresentada com 0 uso do RCD possui um comportamento similar ao
observado para uma estrutura com agregados convencionais.

Com isso, a ideia da empregabilidade do uso de agregados gerado a partir de entulho
para enchimentos ndo estruturais expandiu para 0 uso de novos concretos e também no

reforco de base para rodovias.
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Pinto (1999, p. 98) enfatiza que o conjunto de informacdes sobre a utilizagédo dos RCD
na pavimentacdo de estradas, posteriormente, teve seu desenvolvimento em 1989 por técnicos
que trabalhavam na Prefeitura de S&o Paulo, que verificaram a capacidade de suporte do
pavimento com o uso de uma quantidade muito menor de agregados.

A relacdo custo-beneficio associada a utilizacdo dos RCC’s principalmente para a
pavimentacgdo e servicos de terraplenagem € que o valor gasto em material para aterro chega a
ser até 50%.

Segundo Motta (2005, p. 29-30), em Belo Horizonte, a utilizacdo de agregados
reciclados nas camadas de reforco do subleito, subleito, sub-base e base da pavimentagdo vem
ocorrendo desde 1996, em algumas avenidas, como a Raja Gabaglia e a Mario Werneck.

A tabela 3 relaciona os principais publicados no Brasil sobre o uso de agregados
reciclados em ordem cronoldgica que evidencia o crescimento e evolucdo da aplicacdo desse

material em diversos elementos da construgéo civil.

Tabela 3: Principais publicacdes sobre agregados reciclados.

APLICACOES OBSERVACAO FONTE
Em camadas de drenagem Possibilidade de estabilizar Brito Filho (1999)
pavimentacéo e em solos expansiveis

melhoramento de solos
Fabricacdo de pecas pré-
moldadas de concreto sem
funcdo estrutural e em
argamassa

Fabricacdo de concreto sem
funcéo estrutural

Andlise da viabilidade do
agregado de RCC para uso
em argamassas e concreto
Novas rodovias e
recuperacéo de antigas num
total de 400 km

Em reforco de solos

Estaca de compactacéao
Em vias de baixo volume de

trafego

Construcéo de via

rodoviaria

Viabilidade em concreto sem
funcdo estrutural

Viabilidade em concreto sem
funcéo estrutural

Viabilidade dos agregados
reciclados em todas as
propriedades analisadas

Viabilidade em wuso de
reforco de solos
Viabilidade em uso de

reforgo de solos

Viabilidade e aplicacdo dos
agregados  reciclados em
propriedades de
pavimentacdo analisadas
Comportamento mecanico do
agregado reciclado

Lima (1999)

Rodrigues (2011)

Angulo (2000)

Dias (2004)

Santos (2007)
Lira Jr. (2010)
Fernandes (2004)
Motta (2005)
Leite (2007)

Grubba (2009)

Fonte: Proenga (2013).
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Com a contribuigdo da tecnologia para os estudos e desenvolvimento de ensaios de
controle tecnoldgico normatizados pela ABNT, aprimorou-se a gestdo dos residuos de RCC
garantindo a confiabilidade dos resultados, sendo satisfatérios para a utilizacdo destes
elementos submetidos a solicitacdo de esforcos.

No entanto, é fundamental que o estudo seja elaborado também sobre as caracteristicas
fisico-quimicas e das propriedades dos residuos, por meio de ensaios e outros métodos
apropriados. Nos estudos deste trabalho foram capturadas informac6es que dao subsidio aos
elementos de residuos os quais serdo aplicados para o0 RCC reciclados, pois hd uma variedade

das fontes de matérias-primas.
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3. MATERIAL E METODOS

A destinacdo do RCC trata-se de uma represa de dejetos agricolas onde é armazenada
agua com substancias utilizadas no estudo de alteracdo genética em plantas da empresa Du

Pont do Brasil S.A. localizada na Unidade 1 em Porto Nacional — TO.

Figura 3: Local da construcdo da lagoa de residuos.

Fonte: Google Earth (2019).

A represa possui parte de aterro convencional, lona para garantir a estanqueidade e a
evitar contaminacgdo do solo, j& a segunda parte do material € composto de RCC utilizado no
talude de jusante e na composi¢do da crista a 1 metro (figura 4) acima do nivel da &gua para

receber o pavimento asfaltico do perimetro da represa.

Figura 4: croqui da construcdo da represa para dejetos agricolas.

PAVIMENTO EM ASFALTO FLEXIVEL

CRISTA DO RESERVATORIO

TALUDE

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Mediante 01 amostra respectiva, colheu-se 50 kg de RCC submetendo-o & triagem e

aos ensaios de caracterizacédo estabelecidos pela NBR 15116:2004 e NBR 15115:2004, sendo:

- NBR 6457:1984 — Amostra do solo — Preparacao para ensaio de compactacdo

e ensaios de caracterizacdo

- NBR 7181:1984 — Solo — Andlise granulométrica;

- NBR 7182:1984 — Solo — Ensaio de compactacao;

- NBR 7185:1986 — Solo — Determinagdo da massa especifica aparente “in

situ” com emprego do frasco de areia;

- NBR 7218:1987 — Agregados — determinagéo do teor de argila em torrdes e

materiais friaveis;

- NBR 7809:1983 — Agregado graudo — Determinacédo do indice de forma pelo

método do paquimetro

- NBR 9895:1987 — Solo — indice de suporte Califérnia

- NBR 9936:1987 — Agregados — determinacéo do teor de particulas leves.

Buscou-se avaliar as caracteristicas dessa amostra de residuo de construgdo civil
coletado nas obras da regido de Palmas — TO submetendo-0 aos seguintes ensaios realizados
no laboratdrio de solos do CEULP — ULBRA de Palmas — TO, em conformidade com a

Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

Figura 5: Moldes cilindricos metalicos.

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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De acordo com a NBR 15116:2004 para a execuc¢ao dos ensaios é necessario a coleta
do material que deve ser efetuada na pilha de agregados reciclados, em varios pontos
distintos, devendo-se convenientemente acondicionar em involucro ou recipiente que evite
sua contaminacao. Neste caso, foi coletado pela amostra em campo, cujo é formada por varias
amostras parciais em nimero suficiente para os ensaios em laboratorio.

Para a determinagdo da composicdo dos agregados reciclados graidos por andlise
visual seguiu o procedimento de classe A da construcdo civil da NBR 15116:2004, o qual
necessitou no preparo de concretos sem funcao estrutural e em pavimentacdo, usando-se 0s
seguintes equipamentos:

a) Balanca com capacidade minima de 10 kg com resolucéo de 0,1 g;

b) Estufa com temperatura ajustavel a (105+_5)°C;

c) Peneira metalica com abertura de malha 4,8 mm, conforme a ABNT NBR NM-

ISO 3310-1;
d) Bandeja metalica para secagem do material.

Conforme a NBR 6457:1984 preparou-se as amostras do solo em laboratério
devidamente através do ensaio de compactacdo e ensaios de caracterizagdo. O objetivo é
elaborar a analise granulométrica, determinar os limites de liquidez e plasticidade, massa
especifica dos grdos que passam na peneira de 4,8 mm e massa especifica, massa especifica
aparente e absorcao de agua dos grdos retidos na peneira.

A normativa estabelece trés processos que podem ser utilizados para a preparacédo de
amostras para ensaios de compactacdo: a) preparacdo com secagem prévia até a umidade
higroscopia; b) preparacdo a 5% abaixo da umidade 6tima presumivel; c) preparacdo a 3%
acima da umidade 6tima presumivel.

Utilizou-se a preparacdo Proctor Normal, com a reutilizacdo do solo, para a obtencédo
de sua curva de compactacdo, com 0s principais equipamentos: almofariz e mdo com
borracha; peneira n. 4 (4,8mm); balanca; molde cilindro de 1000cm3, com base e colarinho;

soquete cilindro; extrator de amostras; capsulas para determinacéo de umidade; e estufa.
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Figura 6: Preparando para a Compactacéo.

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Ao realizar a preparacdo da amostra, toma-se certa quantidade de material seco ao ar e
faz-se o destorramento até que ndo haja torrdes maiores que 4,8 mm. Como apresentado na
figura 6. Através da peneira n. 4 (4,8mm) como mostra na figura 8 pode-se determinar a

umidade das amostras higroscopia.

Figura 7: Prenca que rompeu 0 CBR.

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Figura 8: Peneiran. 4 (4,8mm).

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Com base nos itens mencionados, executou o adicionamento de agua a amostra até
verificar a consisténcia. Apos verificar a homogeneizacdo da amostra, compactou-se-a no
molde cilindrico em 3 camadas iguais (cada uma cobrindo aproximadamente um terco do
molde), aplicando-se em cada uma delas 25 golpes distribuidos uniformemente sobre a
superficie da camada, com o soquete caindo de 0,305m (figura 5).

Em seguida, removeu-se o colarinho e a base, aplaina-se a superficie do material a
altura do molde e pesa-se o0 conjunto cilindro + solo imido compactado e retirou-se a amostra
do molde com auxilio do extrator, e partindo-a ao meio, coleta-se uma pequena quantidade
para a determinacdo da umidade. Posteriormente desmanchou-se o material compactado até
gue possa ser passado pela peneira n.4 (4,8mm), misturando-o em seguida ao restante da
amostra inicial (para o caso de reuso do material), por fim adicionou &gua a amostra
homogeneizando-a (normalmente acrecenta-se agua numa quantidade da 6rdem de 2% da
massa original de solo, em peso). Este processo foi repetido por quatro vezes.

Apds o peneiramento citado, executou o procedimento da tabela abaixo:

Tabela 4: Procedimento ap6s peneiramento.

Peneira  Material retido (% Cilindro a ser
em peso) utilizado no ensaio Observacéo
(mm)
4,8 Menor que 7 Grande ou pequeno Desprezar o meterial retido
19,1 Menor que 10 grande Desprezar o material retido
19,1 Menor que 10 Grande Ver nota abaixo
19,1 Maior que 30 - Recomenda-se ndo ensaiar de acordo

com o0 método de ensaio de
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compactacdo de solos.

Fonte: NBR 6457:1986.

Obtendo as quantidades de amostra a serem tomadas indicadas pela tabela 5:

Tabela 5: Quantidade de amostra a ser tomada.

Ensaio de A amostra preparada Cilindro a ser Quantidade de
compactacio passa integralmente na utilizado no ensaio amostra (em massa
peneira (mm) seca) a ser tomada kg
4,8 Pequeno 3
Com reuso de grande 7
material 19,1 Grande 7
4,8 Pequeno 15
Sem reuso de grande 35
material 19,1 Grande 35

Fonte: NBR 6457:1986.

Para acolher os resultados, foi necessario usar as seguintes férmulas:

- Peso especifico imido: ¥ = [(Peso Cilindro + Solo Umido) - (Peso Cilindro)]/(Volume Cilindro)
- Peso especifico seco: ya = (y.100)/(100 + w)
- Peso especifico seco em funcgéo do grau de saturagéo: |‘\,rd = (S Yo ) (W Y+ S )

S - Grau de saturacéo

w - Umidade

Vs - Peso especifico das particulas solidas
Yw - Peso especifico da agua.

Por meio dessa férmula, pode-se obter resultados pertinentes correlacdo do teor de
umidade e o peso especifico seco do solo quando compactado com determinada energia. A
realizacdo do ensaio contribuiu para averiguar se o0 solo se encontra adequado para a
construcdo da contencdo da lagoa.

Tratando-se da analise graulométrica da amostra respectiva, através da NBR
7181:1984 o método foi realizado por peneiramento consultando-se as seguintes normativas:
NBR 534 — peneiras para ensaio; NBR 6457 — preparacdo de amostras de solo para ensaio
normal de compactacgéo e ensaios de caracterizacdo; e NBR 6508 — gréos de solos que passam
na peneira de 4,8 mm — determinacdo da massa especifica. Anotando-se pela resolugdo da

tabela 5 abaixo, a massa da amostra seca ao ar como Mt.

Tabela 6: determinagéo do peso da amostra seca ao ar.

Dimensdo dos graos Balanca a ser utilizada
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maiores contidos na

amostra (mm) Capacidade nominal Resolugdo

(Kog) (9
10 1
>25 5 0,5
5a25 1,5 0,1

<5
Fonte: NBR 7181:1984.

Nessa premissa, utilizou a formula do calculo da massa total da amostra seca disposto
na NBR 7181:1984 item 5.1, sendo:

Ms = (Mthg) x 100 + Mg

[numero 1]

(100+h)

Onde:

Ms = massa total da amostra seca

Mt = massa da amostra seca ao ar

Mg = massa do material seco retido na peneira de 2,0 mm

h = umidade higroscopica do material passado de 33, 25, 19, 9,5, 4,8 € 2,0 mm

A preparagdo do material ocorreu na peneira de 2,0 mm, sob o cuidado de modo a
assegurar a retencdo na peneira que seja somente dos graos. A lavagem foi realizada a fim de
eliminar o material fino aderente e posteriormente colocou-se a secar na estufa a 105° C/110°
C até formar constancia de massa.

A figura 7 mostra a preparacdo do material para o ensaio graulométrico.

Figura 9: Ensaio de granulometria.

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Mediante a orientacdo da NBR 7181:1984, para determinar a distribuicdo
graulométrica do material por apenas peneiramento, este passou pelo peso com resolucdo de
0,01 g (Mn). O calculo utilizado para as porcentagens de materiais que passam nas peneiras de
50, 38, 25, 19, 9,5, 4,8 e 2,0 mm sdo da formula:

(Ms — Mi)
Qqg: Ms X 100  [numero 2]

Onde:

Qg: porcentagem de material passado em cada peneira
Ms: massa total da amostra seca

Mi: massa do material retido acumulado em cada peneira

O ensaio de compactacdo — Solo - NBR 7182:1986 tem como objetivo determinar a
relacdo entre o teor de umidade e a massa especifica aparente seca de solos quando
compactados, de acordo com os processos especificados. Ao ser aplicado consultou-se a NBR
5734 — peneiras para ensaios; NBR 6457 — amostras de solo — preparacdo para ensaio de
compactacao e ensaios de caracterizacdo; NBR 6458 — graos de pedregulho retidos na peneira
de 4,8 mm — determinacdo da massa especifica, da massa especifica aparente e da absorcao de
agua; NBR 6509 — grdos de solo que passam na peneira de 4,8 mm — determinacdo da massa
especifica.

A aparelhagem necessaria para a execucdo do ensaio é a seguinte: a) balancas que
permitam pesar nominalmente 10 kg e 200 g, com resolucdes de 1 g e 0,01 g; b) peneiras de
19 e 4,8 mm, de acordo com a NBR 5734; c) estufa capaz de manter a temperatura entre
105°C e 110°C; d) cépsulas metélicas, com tampa, para determinar a umidade; €) bandejas
metalicas de 75 cm x 5 cm; f) régua de aco biselada com comprimento de 30 cm; g) espatulas
de Iamina flexivel com aproximadamente 10 cm e 2 cm de largura e 12 cm de comprimento;
h) cilindro metélico pequeno (cilindro de Proctor); i) cilindro metélico grande (cilindro de
CBR); j) soquete pequeno; K) soquete grande; I) provetas de vidro com capacidade de 1.000
cm?, 200 cm3 e 100 cm?3 e com graduagdes de 10 cm3, 2 cm3 e 1 cm3; m) desempenadeira de
madeira com 13 cm X 25 cm; n) extrator de corpo-de-prova; 0) conchas metélicas com
capacidade de 1.000 cm3 e 500 cm3; p) base rigida de concreto, com massa superior a 100 kg;

q) papel filtro com diametro igual ao do molde empregado.
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As energias de compactacdo sdo normal, intermediaria e modificada, assinaladas com

as caracteristicas expostas na tabela:

Tabela 7: Energias de compactacéo.

Cilindro| Caracteristicas inerentes a cada Energia
energia de compactagan Normal Interme Hodificada
diaria
Soquete Pequeno Grande Grande
Fequeno Nimero de camadas 3 3 5
Nimero de golpes por camada 26 21 27
Soque te Grande Grande Grande
Ndmero de camadas 5 5 5
Grande Nimero de golpes por camada 12 26 55
Altura do disco espagadar 63,5 63,5 63,5
{mm)

O ensaio realizado com reuso de material, sobre amostras preparadas com secagem
prévia até a umidade higroscopica, ocorreu apds fixar o molde cilindrico a sua base,
acoplando o cilindro complementar e apoiando 0 conjunto em uma base rigida. Tomando a
amostra preparada para o ensaio com o reuso de material de acordo com a NBR 6457.

Na bandeja metalica, com auxilio da proveta de vidro, adicionou &gua destilada,
gradativamente e revolvendo continuamente o material, de forma a se obter teor de umidade
em torno de 5% abaixo da umidade étima presumivel. Apds completa homogeneizacdo do
material, procedeu-se a sua compactacgdo, atendo-se ao soquete, nimero de camadas e nimero
de golpes por camada. Os golpes do soquete foram aplicados perpendicularmente e
distribuidos uniformemente sobre a superficie de cada camada, sendo que as alturas das
camadas compactadas resultam de formas iguais. A compactacdo de cada camada € precedida
de uma ligeira escarificacdo da camada subjacente.

ApoOs a compactacdo da utima camada, retirou-se o cilindro complementar depois de
escarificar o material em contato com a parede do mesmo, com auilio de espéatula, o execesso
de, 10 mm de solo compactado acima do molde foi removido e rasado com auxilio de régua
biselada. Ao pesar o conjunto, com resolucdo de 1 g, e, por subtracdo do peso do molde
cilindro, obteu-se o peso umido do solo compactado, Ph. Com auxilio do extrator, retirou o
corpo-de-prova do molde e do centro do mesmo, tomou uma amostra para determinacdo da
umidade, h, de acordo com a NBR 6457.
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Ao destorroar o material, com auxilio da desempenadeira e da espatula, em tamanho
que passe na peneira de 4,8 mm ou de 19 mm, juntou-se o material assim obtido com o
remanescente na bandeja adcionando agua destilada, revolvendo o material, de forma a
incrementar o teor de umidade de aproximadamente 2%. Este processo foi repetido até obter
5 pontos, dois no ramo seco.

O ensaio ao ser realizado sem reuso de material, sobre amostras preparadas com
secagem prévia até a umidade higroscopica seguira de acordo com a NBR 6457 dividido em
cinco porcdes iguais. A seguir, com cada porcdo, a primeira com umidade em torno de 5%
abaixo da umidade 6tima presumivel, a segunda com umidade 2% superior & primeira e assim
por diante. As porcOes ensaiadas foram desprezadas e dos cinco pontos obtidos ao final do
ensaio, dois estava no ramo seco, um proximo a umidade 6tima no ramo seco, e dois ho ramo
umido da curva de compactacao.

J& 0 ensaio realizado sem reuso de material, sobre amostras preparadas a 5% abaixo da
umidade 6tima presumivel, passou pelo mesmo procedimento de acordo com a NBR 6457 e
dividido em cinco porg¢des iguais. As porcoes ensaiadas foram desprezadas e dos cinco pontos
obtidos no final do ensaio, dois estdo no ramo seco, um proximo a umidade étima, e dois no
ramo Umido da curva de compactacéo.

Por ultimo, o ensaio realizado sem reuso de material, sobre amostras preparadas a 3%
acima da umidade 6tima presumivel, ao passar pelo processo da NBR 6457 e divididos em
cinco por¢oes iguais. As por¢Oes ensaiadas ao serem desprezadas e dos cinco pontos obtidos
ao final do ensaio, dois estavam no ramo seco, um proximo a umidade étima, e dois no ramo
Umido da curva de compactacao.

Determinado pela formula:

Pn =x 100
Yg = ————
¥ (100 + h)

[numero 3]
Onde.

= massa espec|fica aparente seca, em g/cm?;

e
[

= peso umide do selo compactado, em g;

-
-
I

volume (til da molde cilindrico, em cm3; e

<
n

teor de umidade do solo compactado, em %.

o
n

N&o obstante, usando-se a formula abaixo para determinar a curva de saturacédo
(relacdo entre a massa especifica aparente seca e o teor de umidade, para grau de saturacéo do

solo igual a 100%):
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[numero 4]

Onde:

ve = massa especifica aparente seca, em g/cm’;

$ = grau de saturagao, igual a 100%;

h = teor de umidade, arbitrado na faixa de interesse, em %;

& = massa especifica dos grios do solo, determinada de acordo com a
NBR 6508 ou NBR 6USE, em g/cm?; e

65 = massa especifica da agua, em g/em? (considerar igual a 1,00 g/em?).

Quanto ao Solo, previsto na NBR 7185:1986 da determinagdo da massa especifica

aparente,

““in situ’’, com emprego do frasco de areia tem-se como método de ensaio a ser

aplicado em solos de qualquer granulacdo, contendo ou nao pedregulhos, que possam ser

escavados com ferramentas de mao de cujos vazios naturais sejam suficientemente pequenas.

O material de ensaio é suficientemente coesivo e firme conforme exige esta normativa.

Para este procedimento consultou-se a NBR 5734 — peneiras para ensaios; NBR 6457

— amostras de solo — preparacdo para ensaios de compactacdo e ensaios de caracterizacdo; e

NBR 7181 — Solo — Analise granulométrica.

Usou-se a seguinte aparelhagem para a execugdo do ensaio:

a)

b)

frasco de plastico translicido com cerca de 3500 cm?® de capacidade, dotado de
gargalo rosqueado, com funil metalico provido de registro e de rosca;

bandeja quadrada rigida, metalica, com cerca de 30 cm de lado e bordas de 2,5 cm
de altura, dotado d erebaixo para apoio do funil,

nivel de bolha;

pa de méo (concha);

talhadeira de aco, com cerca de 30 cm de comprimento;

martelo com cerca de 1 kg;

balangas de 1,5 kg e 10 kg, com resolucdo de 0,1 ge 1 g;

recipiente para acondicionar a amostra, sem perda de umidade;

estufa capaz de manter a temperatura entre 105°C e 110°C;

cilindro metalico de volume conhecido (cerca de 2000 cm?3);

areia lavada e seca, de massa especifica, constituida da fracdo com diametro dos
gréos, em massa, retida na peneira entre 1,2 mm e 0,59 mm, sendo que a soma das

porcentagens seja igual ou menor que 5%;
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I) peneiras de 1,2 mm a 0,59 mm, de acordo com a NBR 5734.

Seguindo as recomendacdes da presente normativa, a execugdo do ensaio preencheu o
funil e o orificio no rebaixo da bandeja com massa de areia, montou-se o conjunto frasco e
funil, com a resolugdo de massa a 1 g, e instalou o conjunto frasco + funil de modo que
ficasse com a superficie plana com o funil apoiado no rebaixo da bandeja. Posteriormente,
abriu o registro deixando a areia escoar, ao retirar 0 conjunto com a massa em resolucao de 1
g.

Obteu-se a massa de areia deslocada que preencheu o funil e o orificio no rebaixo da
bandeja, sendo a formula de M3 = M1 — M2. Ao montar o conjunto frasco + funil, anotado
como M4, instatou-se o funil de modo a apoiar-se no rebaixo da bandeja, colocando este sobre
a borda de um cilindro metalico de volume e com o registro aberto deixando a areia escoar
livremente até cessar 0 seu movimento no interior do frasco, por fim, estando o frasco com a
areia restante, determinou a massa com resolucédo de 1 g, anotado como M5. A massa da areia
que preenche o cilindro de volume segue a férmula: M6 = M4 — M5 — M3.

A NBR 9895:1987 diz respeito ao solo — indice de Suporte Califérnia, cujo objetivo é
determinar o valor do indice de Suporte Califérnia e da expansdo de solos em laboratério,
utilizando amostras deformadas, ndo reusadas de material que passa na peneira de 19 mm,
com um minimo de 5 corpos-de-prova. Esta normativa também conter4d normas
complementares sendo: NBR 5734 — peneiras para ensaio, especificacdo; NBR 64 57 —
amostras de solo — preparacdo para ensaio normal de compactacdo e ensaios de
caracterizagdo; e NBR 7182 — solo — ensaio de compactagéo.

Para a sua execucdo, usou-se a seguinte aparelhagem: a) balanca que permite pesar
nominalmente 20 kg, 100 g e 200 g com resolucdo de 1 g, 0,1 g e 0,01 g compativel;

b ) peneiras de 19 e 4, 8 mm de acordo com a NBR 5734;

c ) estufa capaz de manter a temperatura entre 105 e 110° C;

d) capsulas metélicas, com tampa, para determinar umidade;

e ) bandeja metalica de 75 cm x 50 cm x 5 cm;

f) régua biselada com comprimento de 30 cm;

g ) espatulas de lamina flexivel com aproximadamente 10 x 12 cm e 2 x 10 cm
(largura x comprimento);

h) cilindro;

1) soquete;
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J) prato perfurado de ferro galvanizado, com 149 mm de didmetro e 5 mm de espessura
conforme exige esta normativa;

I) porta-extensémetro;

m) disco anelar de aco para sobrecarga dividido diametralmente em duas partes;

n) extensébmetro com curso minimo de 10 mm, graduado em 0,01 mm;

0) prensa de acordo com as expressdes desta normativa;

p) extrator de corpo-de-prova;

g) tanque ou recipiente com capacidade tal que permita a imersao total do corpo-de-
prova;

r) papel filtro circular com cerca de 150 mm de didmetro;

s) provetas de vidro com capacidade de 1000 cm3, 200 cm3 e com graduacdes de 10
cms, 2cmie 1 cms;

t) desempenadeira de madeira com 13 cm x 25 cm;

u) conchas metalicas com capacidade de 1000 cm3 e 500 cm3;

V) base rigida de concreto, com massa superior a 100 kg.

Como recomendado, as energias de compactacdo sdo por intermediéria, e modificada
com 12, 26 e 55 golpes por camada, no total de cinco camadas, de acordo com a NBR 7182.
O preparo ocorreu pela execucdo do ensaio de 50 kg conforme a NBR 6457. Devendo por

vez, constar o procedimento da tabela 8 ap6s o peneiramento:

Tabela 8: procedimento apds peneiramento.

% de material

Peneira mm . Observacao
retido
4,8 Menor que 7 Desprezar o material retido
19 Menor que 10 Desprezar o material retido
19 Menor que 10 Ver nota abaixo
19 Menor que 30 N&o ensaiar de acordo com a presente norma

Nota: passar o meterial retido na peneira de 19 mm através da peneira de 76 mm e
desprezar o material retido nesta Gltima. Sunstituir o material retido na peneira de 19 mm e
que passe na de 76 mm por igual quantidade de material retido na peneira de 4,8 mm e que
passe na de 19 mm.

Executou-se, fixando o molde de cilindrico a sua base e colocou-se o disco espacador.
Na bandeja metalica, com auxilio de proveta de vidro, adicionou agua gradativamente e

revolver continuamente o material, obtendo-se um teor de umidade em torno de cinco pontos
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percentuais abaixo da umidade Otima pressumivel. Apds completa homogeneizagdo do
material, procedeu-0 a compactagdo, em cinco camadas, atendo-se ao numero de golpes de
soquete. A determinacdo da umidade, h, foi realizada com uma porcdo da amostra
remanescente na bandeja, retirada imediatamente ap0s a compactacdo da segunda camada, ao
chegar na Ultima camada, retirou-se o cilindro complementar, pesando o conjunto com
resolugdo de 1 h, e, por subtragdo da massa do molde cilindro, para obter a massa Umida do
solo compactado. Este processo foi repetido inUmeras vezes até caracterizar a curva de
compactacdo com um minimo de cinco corpos-de-prova para a expansap e penetracao.

Ao concluir as moldagens, utilizou para caracterizagdo a curva de compactacgéo,
retirando o disco espacador de cada corpo-de-prova, invertendo-se 0s moldes e fixando-0s nos
respectivos pratos-base perfurados. O corpo-de-prova ao ser deixado pelo disco espacador, o
prato perfurado com a haste de expansédo sobre ele sdo dois discos anelares cuja massa total é
de (4540+_20) g. A haste extensometro acoplado ao porta-extensémetro, ao ser colocado na
borda superior do cilindro foi anotado a leitura inicial e imergiu-se o corpo-de-prova no
tanque, permanecendo este no banho durante quatro dias e as leituras efetuadas de 24 em 24
horas. Diante do término do periodo de embebicao, retirou-se cada corpo-de-prova da imersao
deixando escoar a 4gua durante 15 minutos, preparando-o para a penetracgao.

A penetracdo foi realizada com uma prensa posta no topo de cada corpo-de-prova,
dentro do molde cilindro, as mesmas sobrecargas utilizadas no ensaio de expansdo. Assim, ao
ser colocada no prato da prensa para o assentamento do pistdo de penetracdo no solo, pela
aplicacdo de uma carga aproximada de 45 N controlada pelo deslocamento do ponteiro do
extensdmetro do anel dinamomeétrico, acionou-se a manivela da prensa com a velocidade de 1,
27 mm/min, obtendo as leituras compostas no capitulo 3, correspondendo o calculo da massa

especifica aparente seca de cada corpo-de-prova, utilizando a expressao:

M = 100
h

e
*  v(100+h)

[numero 5]

Onde:

s = massa especifica aparente seca, em g/cm3
Mh = massa Umida do solo compactado, em g
V = volume util do molde cilindrico, em cm3

h = teor de umidade do solo compactado, em %
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Foi necessario inserir a seguinte formula para calcular a expansdo de cada corpo-de-
prova:

Expansao(%): (leitura final — leitura inicial no extensémetro) X 100  [numero 6]

Pressdo padréo

Ja para o indice de Suporte California, tragou-se a curva pressdo aplicada pelo pistao
versus penetracdo do pistdo. Apresentando a curva pressdo-penetracdo um ponto de inflexao,

tangente a curva neste ponto até a mesma intercepte o eixo das abscissas, mediante a formula
da expressao:

ISC: pressdo calculada ou pressao corrigida X 100  [numero 7]

Pressdo padréo
Nota: adota-se 0 maior dos valores obtidos nas penetracdes de 2,54 mm e 5,08 mm.

No que concerne sobre os Agregados, previsto na NBR 7218:1987 — determinacéo do
teor de argila em torrfes e materiais fridveis, usando-se como aparelhagem: balanca; estufa
(capaz de manter a temperatura no intervalo de 105+ _5°C; e peneiras com tampa e fundo de
acordo com a NBR NM 248.

Para a execucao do ensaio, determina-se o teor de argila em torrbes e materiais friaveis
da amostra, considerando os intervalos granulométricos (menos de 5%) e a massa de amostra
representado pela tabela abaixo:

Tabela 9: Intervalos granulométricos e massa minima de amostra para ensaio.

Intervalos granulométricos Massa minima de amostra para

a serem ensaiados mm ensaio de cada intervalo
granulométrico g
>1,18e<4,75 200
> 475e<95 1000
> 95e<19,0 2 000
> 19e<375 3000

> 37,5 5000
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Apos, foi espalhado a massa de amostra de cada intervalo granulométrico (mi) em
bandejas apropriadas formando uma camada delgada. Ao cobrir a amostra com &gua destilada
foi necessario deixa-la de repouso durante 24h. Em seguida, ao verificar particulas com
aparéncia de torrGes de argila quebrou-se as particulas, transferindo-a para as peneiras com

aberturas indicadas na tabela:

Tabela 10: Peneiras para a remocao das particulas de argila e materiais friaveis.

Intervalos granulométricos Abertura das peneiras
ensaiados mm
>1,18e<4,75 600 mm
>475e<95 2,36 mm
>95e<19,0 4,75 mm
>19e<375 4,75 mm
>37,5 4,75 mm

Os resultados sdo pelo teor de argila em torrdes e materiais friaveis (mt) de cada

intervalo granulométrico, indicando a porcentagem de:

Im; =My
m, = ——1 100
m

[numero 8]

Onde:

mt € o teor de argila em torrGes e materiais friaveis, em porcentagem (%). O resultado
deve ser arredondado ao décimo mais proximo;

mi é a massa inicial do intervalo granulométrico, em gramas (g);

mt € a massa apds peneiramento via Umida, em gramas (Q).

Portanto, para se obter o resultado no célculo foi necessario calcular o teor parcial de
argila em torrGes e materiais friaveis, multiplicando a porcentagem determinada em cada
intervalo granulométrico pela porcentagem retida individual desse intervalo granulométrico
(obtida no ensaio de determinagdo da composicao granulmétrica pela NBR 248) e dividir por
100. Os intervalos que representam menos de 5% da massa da amostra total, apesar de néo
terem sido ensaiados séo considerados no calculo, calculando dessa maneira, o teor de argila
em torrGes e materiais fridveis presentes na amostra total, pelo somatorio dos teores parciais

encontrados.
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Abrangera nos resultados do capitulo 3 o relatério NBR 7218, cujo constara o tipo e
procedéncia da amostra; a composi¢do granulométrica; os teores parciais de argila em torrdes
e materiais friaveis por intervalo granulométrico; e o teor de argila em torrdes e materiais
fridveis da amostra total.

Quanto ao agregado graudo previsto na NBR 7809:1983 — determinacéo do indice de
forma pelo método do paquimetro, este tem como objetivo determinar o indice de forma do
agregado graudo com dimensdo maxima caracteristica superior a 9,5 mm. Usa-se como
normas complementares a: NBR 5734 — peneiras para ensaio; NBR 7211 — agregados para
concreto; NBR 7216 — amostragem de agregados — método de ensaio; e NBR 7217 —
determinacdo da composi¢do granulométrica dos agregados — méetodo de ensaio.

Nesta normativa € adotado o indice de forma do agregado, cuja média da relacdo entre
0 comprimento e a espessura dos graos do agregado, ponderada pela quantidade de grdos de
cada fracdo granulométrica que o compde. Pelo comprimento de um grao ‘‘e’’ maior
dimensdo possivel de ser medida e define a direcdo do comprimento. E adota-se a espessura
de um grao ‘‘e’’, menor distdncia possivel entre planos paralelos entre si e a diregdo do
comprimento do grdo, que o tangenciam.

Usou a seguinte aparelhagem: peneiras de ensaio, da série normal e intermediaria,
segundo a NBR 5734; paquimetro aferido com sensibilidade de 0,1 mm; e estufa para
secagem de materiais a 110 _+5)°C. Para a execucdo, a amostra do agregado remetida ao

laboratdrio conteve as quantidades da tabela:

Tabela 11: FracGes granulométricas de acordo com as peneiras intermediarias.

Tamanho dos gréos Massa minima da amostra

inicial (kg)
Até 19 mm 8
Entre 19 e 25 mm 16
Entre 25 e 38 mm 24
Acima de 38 mm 32

A amostra foi secada em estufa a (110_+5)°C até a constancia de massa. Obteu-se as
fragdes granulometricas de acordo com a NBR 7217, utilizando as peneiras das séries normal
e intermediéria indicada pela NBR 7211. Foram desprezadas as fragdes passantes na peneira
de 9,5 mm e cuja porcentagem, em massa, retidas individuais sejam iguais ou inferiores a 5%.
Conseguiu as medidas dos gréos por meio do paquimetro, a medida do comprimento ‘‘c’’ de
espessura ‘‘e’’ de cada um dos graos obtidos pelo quarteamento segundo a fracdo do item

5.3.3 desta norma.
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A NBR 9936:1987, diz respeito dos agregados e da determinacdo do teor de particulas
leves, 0 objetivo prescreve o método para a determinacdo do teor de particulas leves em
agregados naturais, através da separacdo por imersdo e flutuacdo em um liquido denso de
massa especifica conhecida.

Na aplicacdo desta norma foi necessario consultar a NBR 5734 — peneiras para ensaio;
NBR 7216 — amostragem de agregados — procedimento; NBR 9777 — agregados —
determinacdo da absorcdo de agua em agregados miudos; e NBR 9941 — reducdo de amostra
de campo de agregados para ensaio de laboratorio em procedimento.

Empregou-se um liquido pesado de massa especifica igual a 2,00 g/cm? para separar
particulas tais como carvdo, lignito e outros. E liquidos pensados para separar outras
particulas leves, tais como silex cérneo, cuja massa especifica é inferior a 2,40 g/cm3.

Neste sentido, usou-se a aparelhagem: a) balanca com capacidade de 200 g e resolucédo
de 0,1 g para agregados miudos; b) balangca com capacidade minima de 10000 g e resolucao
de 1 g para agregados graudos; c) reciplentes apropriados para secagem da amostra; d)
recipientes para conter o liquido denso e a amostra de ensaio durante o processo de separacao;
e) escumadeira feita com tela de peneira 0,300 mm, conforme NBR 5734; f) estufa; g)
peneiras 0,300 mm e 4,8 mm; h) densimetro ou uma combinacdo de vidros graduados e
balanca para medir massa especifica de liquido, com resolucdo de 0,01 g/cm3; i) haste para

agitacao.
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4. RESULTADOS E DISCURSOES
4.1 ANALISE GRANULOMETRICA

Por meio dos dados obtidos no ensaio de analise granulométrica a fim de conhecer a
distribuicdo granulométrica do agregado de forma a ser representado pela curva. O manual

DNIT classifica os solos através do sistema unificado, conforme a figura:

Figura 10: Sistema unificado de classifica¢éo de solos.

Pedregulhos bem graduados ou misturas de areia de
Pedreguiho ped.com pouco ou nenhum fino

sem finos i i
Pedreguihos: 50% ou mais da fragdo oGP Pedreguihos mau graduados ou misturas de areja e
ped.com pouco ou nenhum fino,

gratida retida na peneiran® 4

Pedreguiho GM |Pedreguihos siltosos ou misturas de ped areia e silte.

SOLOS DE GRADUAGAD
GROSSA: ¢ com finas GC | Pedregulhos argilosos, ou mistura de ped.areia e argila.

mais de 50% retido na peneira Areias bem graduadas ou areias pedreguihosas, com
200 Areias sem pouco ou nenhum fino

i -
Areias: 50% ou mais da fragfo gradda nos SP Areias mau graduadas ou areias pedreguihosas, com
pouco ou nenhum fino.

passando na peneira n° 4

Arsias com SM |Areias siltosas - Misturas de areia e silte.

finos SC |Areias argilosas - Misturas de areia e argila

Siltes inorgdnicos - Areias muito finas - Areias finas siltosas
e argilosas
Argllas inorganicas de baxa e media plasticdade - Argilas
pedregulhosas, arenosas e siltosas
SOLOS DE GRADUAC.RU oL Siltes organicos - Argilas siltosas organicas de baixa
FINA: plasticidade.

50% ou mais passando pela MH

peneira n® 200

SILTES e ARGILAS com LL = 50 CL

Siltes - Areias finas ou siltes micaceos - Siltes eldsticos

SILTES & ARGILAS com LL = 50 CH |Argilas inorganicas de alta plashcidade.

OH |Argilas organicas de alta e média plasticidade.

Solos Altamente Orgdnicos PT |Turfas e outros solos altamente orgdnicos.

Fonte: DNIT (2006).

Diante disso, verificou-se que o material ensaiado estd de acordo com a especificacdo
de servico DNER-ES303-97, a qual estabelece sobre os critérios para a aceitacdo do material
a ser utilizado na construgdo em bases de pavimentos da lagoa de RCC, o0 mesmo consta

analise granulométrica por peneiramento. Assim, tém-se 0s seguintes resultados:



4.1.1 Analise granulometricas do solo natural

Figura 11: Analise do solo — granulométrica — NBR — 7181.
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([soLICITANTE: Marcos Vinicius Moreira Alves Faxa CN>5x 106 FONE:
MATERIAL: Solo Natural DATA:
TRECHO: MUNICIPIO:
ANALISE GRANULOMETRICA - NBR - 7181
O peneira (mm) massa retirada (g) % retida em cada peneira % retida acumulada % que passa em cada peneira
19,1 0,00 0,00 100,00
9,5 11,9 2,08 2,08 97,92
4,8 164,6 28,77 30,85 69,15
2 112,4 19,64 50,49 49,51
1,19 30,9 5,40 55,89 44,11
0,6 34,2 5,98 61,87 38,13
0,42 41,2 7,20 69,07 30,93
0,25 537 9,38 78,45 21,55
0,15 43,5 7,60 86,05 13,95
0,074 39,8 6,96 93,01 6,99
<0.074 40 6,99 100,00 0,00
X 572,2 100,00
100,00 97’92—0 100,00
90,00
80,00
70,00 69,15
60,00
00— e
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00 ! e - - s
0,01 01 1 10 100
Peneiras (mm) 0,075 0,15 0,25 0,42 0,39 1,19 2,0 458 9,5 190 254

Nota-se que através da curva granulométrica o material esta dentro dos limites da faixa

de C, adequado para rodovias com N<5x10°. Na descricdo do DNIT a base é a camada de

pavimentacdo destinada a resistir aos esforgos verticais oriundos dos veiculos, distribuindo-os

adequadamente a camada subjacente, executada sobre a sub-base, subleito ou reforco do

subleito devidamente regulamentado e comapctado (DNIT, 2006). Todavia, 0 CBR adquirido

como resultado nos ensaios ndo da para base, mas serve para sub-base empregado com ISC >

80%. Mediante a especificacdo do servico DNER-ES 299-97, o material coletado foi da base

classificado em GC (Pedregulhos Argilosos, ou mistura de pedra, areia e argila), este

encontra-se de acordo com a especificacédo de servico DNER-ES303-97.
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4.1.2 Solo natural (10% de RCC)

Figura 12: Solo 10% RCC —Analise Granulométrica — NBR — 7181.

SOLICITANTE: Marcos Vinicius Moreira Alves [[FONE:
MATERIAL: Solo 10% RCC [DATA:
TRECHO: [MUNICIPIO:
ANALISE GRANULOMETRICA - NBR - 7181
O peneira (mm) massa retirada (g) % retida em cada peneira % retida acumulada % que passa em cada peneira
19,1 0 0,00 0,00 100,00
9,5 12,2 1,61 1,61 98,39
48 31,2 4,11 572 94,28
2 61,5 8,10 13,82 86,18
1,19 75,9 10,00 23,82 76,18
0,6 88,4 11,65 3547 64,53
0,42 105,7 13,93 49,40 50,60
0,25 166,9 21,9 71,39 28,61
0,15 156,2 20,58 91,98 8,02
0,074 294 3,87 95,85 4,15
1 758,9 100,00
100,00 4 : : = 00—
} ' ' ,28
90,00 -
80,00 |
70,00
60,00 -
50,00
40,00
30,00 -
20,00 -
10,00
0,“) ]: L i i A i i bl 1 A 1 1 1
0,01 10 100
Peneiras (mm) 0075 015 025 042 039 119 2,0 48 95 19 254

Nesta primeira adicdo de RCC ao solo natural observou-se que ouve uma concentracao
maior de material nas peneiras centrais, entretanto o material se demonstrou como

descontinuo.



4.1.3 Solo natural (20% de RCC)
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Figura 13: Solo 20% RCC — andlise Granulométrica — NBR 7181.

[SOLICITANTE: Marcos Vinicius Moreira Alves [[FONE:

MATERIAL: Solo 20% RCC [DATA:

TRECHO: [municipio:
ANALISE GRANULOMETRICA - NBR - 7181

@ peneira (mm)

massa retirada (g)

% retida em cada peneira

% retida acumulada

% que passa em cada peneira

19,1 0 0,00 0,00 100,00
9,5 135 2,25 2,25 97,75
438 235 3,91 6,16 93,84
2 75,8 12,61 18,77 81,23
1,19 78,6 13,08 31,85 68,15
06 69,8 11,61 43,46 56,54
0,42 98,9 16,46 59,92 40,08
0,25 95,7 15,92 75,84 24,16
0,15 82,3 13,69 89,53 10,47
0,074 31,4 5,22 94,76 5,24
) 601 100,00
100,00 ‘ ‘ 100,00
| B —
90,00 :
80,00 /:4 |
T : — / 68,15
60,00 - '
: //56'541 i
50,00 j / : :
40,00 j / 46,08
30,00 j
] //24,16
20,00 T / ;
10,00 . 1047
T
0,00 —— : A =
0,01 01 1 10 100
Peneiras (mm) 0075 015 025 042 039 1,19 2,0 4,8 95 19 254

Jé& neste segundo ensaio com adi¢do do RCC, em relagéo ao do solo natural temos uma

mudanca na caracteristica, pois se observa que tem uma grande quantidade de solo retido nas

peneiras centrais, entretanto ndo tem uma descontinuidade como no solo com somente 10%

de adi¢do de RCC, demonstrando-se um material mais graduado.
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4.2 COMPACTACAO

A compactacdo € a operacdo que resulta o aumento da massa especifica aparente de
um solo pela aplicacdo de pressdo, impacto ou vibracdo, fazendo as particulas entrarem em
contatro mais intimo, com a diminuigdo do volume do solo. Em vista disso, 0 método visa
determinar a densidade mé&xima do solo atingida sobe dada energia de compactagdo (DNIT,
2006).

Baseado nesta explicacao, o ensaio foi realizado na energia intermediaria para obter a
determinacdo da granulométria do solo natural, de densidade e umidade do solo conforme os
resultados da figura 14 que se trata do trago entre a curva de compactagdo que representa essa
densidade e umidade.

Neste sentido, como apresentado os dados da compactacdo dos Corpos-de-Prova,
iniciou-se com umidade de 6% ocorrendo um acréscimo de umidade de 2% até atingir uma
umidade de 14%, dessa maneira, através desses resultados permita-se plotar as curvas de
compactacao representados na mesma figura.

Como resultado, obtém-se os valores de densidade aparente seca maxima do solo e
umidade 6tima, correspondente ao ponto maximo de inflexdo na curva, ou seja, se ocorrer
uma inflexdo pela mudanca de comportamento que representa a zona onde se pode determinar
0 peso especifico aparente seco méaximo do solo ensaiado, consequentemente obterd a

umidade 6tima de compactacgdo, sendo 1,947 g/cm3 e 11,3%.



Figura 14: Solo natural — compactacdo NBR 7182.
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COMPACTACAO - NBR-7182

Umidade (%)

Visto

Umidade Higroscépica
Teor de Umidade
N° Capsula # 1 2 3 4 5 1 2
C+S+A @| 785 78,5 744 74 4 86,4 86,4 66,2 662 | 1120 | 1120 5827 659,7
C+S @ | 743 74,3 69,7 69,7 79,8 79,6 60,4 60,4 99,5 99,6 576,9 651,0
C - Capsula @ /| 166 16,6 17,2 17,2 20,2 20,2 16,7 16,7 17,8 17,8 1533 1023
A - Agua (g) 42 4.2 4.7 4.7 6,6 6,8 5.8 58 12.5 12,4 58 8,7
S - Solo c i 57,7 52.5 52,5 59.6 59,4 437 437 81,7 81,8 4236 5487
w - Umidade (%) 73 73 9.0 9,0 11,1 114 133 133 153 152 14 1,6
Umidade Médi: (%) 7.3 9.0 11,3 133 152 1,5
Dados de Compactacao dos Corpos de Prova Material Usado em Cada
%gua Adic. (2) 300 400 500 600 700 CP para Homogeneizacio
o Agua Adic. (%) 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 Mimida (8) 5000
Umidade Calc. (%) 7,3 9,0 11,3 13,3 15,2 N° Peso Volume
N° do Molde # 12 25 7 11 6 # (cm) (cm’)
M+S+A (2) 9420 9630 9920 9890 9850 2 53670 2088
M - Molde (2) 5370 5334 5380 5420 5550 2 |5370 2088
S+ A () 4050 4296 4540 4470 4300 2 |5370 2088
Y imida (g/cm’) 1,940 2,057 2,174 2,141 2,059 2 |5370 2088
[y seca (g/cm’) 1,808 1,888 1,954 1,890 1,787 2 15370 2088
Curva de Compactacio Resumo
YS,mu
~ 2100 - 1,947
5 Wstima
) o 11,3
g 2,050 (%)
§ Observacoes Gerais:
E 2,000
©
g
= 1,950 Fr e == e o === o ]
W f e
Z| N
: ~
1,900 - A
:
i \
1,850 o ; -
7 ' N]
T N
1 N
1,800 1
M v
1,750 :
4.0 5,0 6,0 7,0 8,0 90 100 11,0 120 130 140 150 16,0
1
1
1

Os resultados obtidos a partir do ensaio com o solo natural sera levando em

consideracdo para a analise feita com as adicdes do RCC no intuito de analisar o

comportamento do solo.
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4.2.1 Solo natural com adi¢éo de 10% de RCC.

Para obter o resultado do solo natural com adicdo de 10% de RCC, os dados de
Corpos-de-Prova, iniciou-se com umidade de 4% ocorrendo um acréscimo de umidade de 2%
até atingir uma umidade de 12%, assim, através desses resultados permita-se plotar as curvas
de compactacgdo representados na mesma figura. Chegou-se aos resultados de umidade 6tima

de compactacao representados pela curva, sendo 1,795 g/cm? e 9,8%.

Figura 15: 10% RCC — compactacdo — NBR 7182.

COMPACTACAO - NBR-7182
£ Umidade Higroscopica
Teor de Umidade
IN° Capsula # 1 3 3 4 5 1 2
C+S+A (@] 904 90,4 94,0 94,0 93,0 93,0 | 1043 | 1043 | 1113 | 1113
C+S @] 863 | 863 88,5 88,7 863 | 863 | 954 | 954 | 999 | 999
C - Capsula @] 182 | 182 17,3 17,3 170 | 170 | 165 16,5 170 | 17,0
A - Agua @] 41 41 5,5 53 6,7 6,7 8,9 8.9 114 | 114
S - Solo c| 681 | 681 712 | 714 | 693 | 693 | 789 | 789 | 829 | 829
w - Umidade (%) 60 6,0 T 74 9,7 97 113 113 138 | 138
Umidade Médi: (%) 6,0 7.6 97 113 138
Dados de Compactacao dos Corpos de Prova Material Usado em Cada
Agua Adic. (@) 200 300 400 500 600 CP para Homogeneizacio
% Agua Adic. (%) 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 Miiaa (8) 5000
Umidade Calc. (%) 6,0 7,6 9,7 11,3 13.8 N° | Peso Volume
N° do Molde  # 4 8 3 2 4 ¢t | g (cm)
M+S+A (@) 9230 9440 9520 9470 9500 4 15324 2090
M - Molde (@) 5324 5440 5407 5324 5324 8 [5440 2091
S+A @) 3906 4000 4113 4146 4176 3 15407 2089
[y imida (_g/cm’) 1,869 1913 1,969 1,984 1,998 2 15324 2090
[Y seca (g/cm’) 1,763 1,778 1,795 1,783 1,757 4 15324 2090
Curva de Compactaciao 17
Ys,mnx
~ 1,800 e 1,795
% 1,795 J = Wtima 98
:“: J 7 N (%) i
5 4 T AY
g 1,790 /l ; \\ Observacoes Gerais:
< pa T N,
£ 1785 /I + =
& / : X
> 1780 ’, + N\
v d L} \\
1,775 i + —
E 4 I AN
II L \\
1,770 7 ) A
1 N\
4 T \
1,765 v \
2 . my
T N
1,760 N
\
S
1,755
1,750
4,0 53 6,5 7,8 9,1 10,4 11,6 12,9 14,2 15,5
Umidade (%) Visto
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4.2.2 Solo natural com adigéo de 15% de RCC

No solo natural com adicdo de 15% de RCC, iniciou-se com umidade de 4%
ocorrendo um acréscimo de umidade de 2% até atingir uma umidade de 12%,assim, através
desses resultados permita-se plotar as curvas de compactacao representados na mesma figura.
Chegou-se aos resultados de umidade 6tima de compactagdo representados pela curva, sendo
1,810 g/cm3 e 11,1%.

Figura 16: 15% RCC — compactacdo — NBR 7182.

Descricao: 15% RCC Estaca: Reg. N
Trecho: Prof (m): Amostra:
Energia: N° Golpes: 12 Soquete: Grande Molde: Grande
COMPACTACAO - NBR-7182
¢ Umidade Higroscépica
Teor de Umidade
N° Capsula # 1 2 3 4 5 1 2
C+S+A @] 760 | 760 812 81,2 80,1 80,1 913 913 | 1233 | 1233
C+S @] 723 72,3 76,1 76,1 740 | 740 | 835 835 | 1094 | 1094
C - Capsula @ 172 17,2 17,6 17,6 183 183 225 225 17,1 17.1
A - Agua @ 37 3,7 54 5.1 6,1 6,1 7.8 78 139 | 139
S - Solo Cc | 551 55,1 58,5 58,5 557 | 557 | 610 61,0 923 | 923
w - Umidade (%)| 67 6,7 8,7 8,7 11,0 11,0 12,8 12,8 15,1 15,1
Umidade Médi: (%) 6,7 8,7 11,0 12,8 151
Dados de Compactacao dos Corpos de Prova Material Usado em Cada
Agua Adic. &) 300 400 500 600 700 CP para Homogeneizacio
% Agua Adic. (%) 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 Mimida (8) 5000
Umidade Calc. (%) 6,7 8,7 11,0 12,8 15,1 N° | Peso Volume
N° do Molde # 25 25 13 20 11 # (cm) (cm’)
M+S+A (@) 8940 9240 9500 9450 9100 25 2083
M - Molde (2) 5324 5324 5312 5360 5455 25 2088
S+A (g) 3616 3916 4188 4090 3866 13 2087
[y umida g/cm’) 1,736 1,875 2,007 1,962 1,852 20 2085
Y seca (g/cm’) 1,627 1,725 1,809 1,739 1,610 11 2087
Curva de Compactacao Resumo
L*“"",‘) 1,810
cm
~ 2,000
T Wtima
S 5 11,1
S 1950 o)
§ Observacoes Gerais:
§ 1,900
g
8 1850
©
by
1,800 1
T N
1,750 t =
1
i : N
1,700 e I
-4 5
> - L BN
1,650 / I AN
b J T \\
1,600
T
1,550 :
4.0 50 6,0 7,0 8,0 90 10,0 11,0 120 130 140 150 16,0 Visto
: Umidade (%)
I
T
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4.2.3 Solo natural com adigédo de 20% de RCC.

O solo natural de 20%, os dados de Corpos-de-Prova iniciou-se com umidade de 4%
ocorrendo um acréscimo de umidade de 2% até atingir uma umidade de 12%,dessa maneira,
através desses resultados permita-se plotar as curvas de compactacdo representados na mesma
figura. Chegou-se aos resultados de umidade 6tima de compactacdo representados pela curva
1,800 g/cm3 e 10,0%.

Figura 17: Solo Arenoso 20% RCC — Compactacdo — NBR 7182.

COMPACTACAO - NBR-7182
¢ Umidade Higroscépica
Teor de Umidade
N° Capsula # 1 2 3 4 5 1 2
C+S+A @]| 675 | 675 90,5 90,5 740 | 740 | 750 750 | 656 | 656
C+S @] 649 64,9 854 854 69,1 69,1 68,6 68,6 594 59 4
C - Capsula @ | 166 16,6 17,2 17,2 203 20,3 173 173 17,8 17,8
A - Agua @| 26 26 5,1 5.1 49 49 64 64 6.2 62
S - Solo C | 483 483 682 682 488 48,8 513 513 416 | 416
'w - Umidade (%)| 54 54 7.5 75 10,0 10,0 125 125 149 149
Umidade Médi: (%) 54 7.5 10,0 12,5 149
Dados de Compactacao dos Corpos de Prova Material Usado em Cada
Agua Adic. ) 200 300 400 500 600 CP para Homogeneizacao
% Agua Adic. (%) 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 Mimida (8) 5000
Umidade Calc. (%) 5.4 7.5 10,0 12,5 149 N° | Peso Volume
N° do Molde # 17 15 7 11 17 # (cm) (cm’)
M+S+A (8) 9010 9320 9520 9560 9360 17 [5383 2087
M - Molde (@) 5360 5507 5534 5554 5383 15 [5507 2085
S+A @ 3650 3813 3986 4006 3977 7 15534 2086
y imida (g/cml) 1,749 1,829 1,911 1,919 1,906 11 |5554 2088
Y seca (g/cm’) 1,660 1,702 1,736 1,706 1,658 1715383 2087
Curva de Compactaciao
1,750 Yomax 1.736
a (g/cm®) 2
§ 1740 - Witima 10
S L S ) Y R [ ) P I ) I
5 T (%)
g 1730 LN
3 : \\ Observacoes Gerais:
E 1,720 ,/ :
2 :
T 1710
- : \
1,700 /ﬂ !
[}
1,690 !
1,680 / :
I
1,670 -
[}
1,660 Vi : r
1,650
4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0
Umidade (%) Visto

Sendo que este solo foi 0 que apresentou resultados onde mais se aproxima do solo

natural.
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4.3 COMPRESSAO DO SOLO COM A ADICAO DE RCC.

Segundo a norma DNIT 143/2010 - ES na letra ““‘m”’ relacionado ao documento
indispensavel a aplicacdo da norma da pavimentacdo em base de solo-cimento e especificacdo
do servigco, o meterial proveniente de mistura de solo, cimento e 4gua em proporcfes de
dosagem em laboratdrio, deve apresentar determinadas caracteristicas de resisténcia e
durabilidade.

Nas condicGes especificas do material o solo empregado na execucdo de base de solo-
cimento devem ser os provenientes de ocorréncias de materiais, cujo apresentam as seguintes
caracteristicas quando submetidos aos ensaios do DNER-ME 080/94, DNER-ME 082/94 e
DNER-ME 122/94:

Figura 18: Caracteristicas do solo.

Feneiras Fercentagem Tolerancia
21" 100 %
e 4 50 a 100 % + 5%
M? 40 15 a 100 % + 2%
N® 200 5a35% + 2%
Limite de liquidez miaximo 40%
indice de plasticidade maximo 18%

Fonte: DNIT 143/2010.

Neste esteio, a camada base ideal obtida mediante a utilizacdo de solo-cimento, foi
determinada embasada nos resultados dos ensaios nos quais foram acionadas as porcentagens

de 3%, 5% e 7% respectivamente, como mostra os resultados seguintes.
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Figura 19: Ensaio compressao com 10% de RCC e 3% de cimento.

CEULP/ULBRA

Laboratorio de Materiais de Construgao

Relatério de Ensaio

Méquina: Emic DL30000 Célua Trd 30  Extensometro: Trd 10 Data: 25/09/2019  Hora: 13:23:05  Trabaho n° 3304

Programa: Tesc versao 1.10 Método de Ensaio: Concreto compressao extensometro 180tf
Ident. Amostra: >>>>>>>>>5>>5>>5>>5>>55>5>5>>5>5>>>>5>>5>>>>>>> Cliente: Marcos Moreira Data moldagem: Idade Amostra: 7 Dias

Corpo de Forca Tensao
Prova Ruptura Ruptura
(kgf) (MPa)
CP 1 1288 3.9
CP2 1223 3.6
Namero CPs 2 2
Média 1355 3.75
Desv.Padrdao 45.99 0.2297
Coef Var.(%) 3.394 3.394
Minimo 1323 3.606
Maximo 1388 3.931

Tensao (MPa)

40.00
32,00
24.00
16.00
$.00
S ol R T e

e e

0.00
0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1000 Def.Especif. (%)
|cp1 |cp2 |cp3 |cp4 CcPs

Observacao: 10% de RCC e 3% Cimento
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Figura 20: Ensaio compressdo com 15% de RCC e 5% de cimento.

CEULP/ULBRA

Laboratorio de Materiais de Construgao

Relatério de Ensaio

Méquina: Emic DL30000 Celula: Trd 30  Extensometro: Trd 10 Data: 25/09/2019  Hora: 20:48:16  Trabaiho n° 3509

Programa: Tesc versao 1.10 Método de Ensaio: Concreto compressao extensometro 180tf
Ident. Amostra: >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>Cliente: Marcos Moreira Data moldagem: 19/09/2019 Idade Amostra: 07 Dias

Corpo de Forca Tenséao
Prova Ruptura Ruptura
(kgf) (MPa)

CP 1 1474 44
CP2 1377 4.9
Numero CPs 2 2
Média 1426 4.65
Desv.Padréo 68.99 0.3446
Coef.Var.(%) 4.840 4.840
Minimo 1377 4.426
Maximo 1474 4.914

Tensao (MPa)

40.00

32.00

24.00

16.00

8.00

e B . =
| P — —— 1 _—
566 | =
0.000 0200 0400 0.600 0.800 1000 Def.Especif. (%)
|cp1 |cp2 |cp3 |cp4 CP5

Observacao: 15% RCC e 5% Cimento
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Figura 21: Ensaio compressao com 20% de RCC e 7% de cimento.

CEULP/ULBRA

Laboratorio de Materiais de Construgao

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000  Célula: Trd 30  Extensometro: Trd 10 Data: 25/09/2019  Hora: 09:48:26  Trabaho n° 3370

Programa: Tesc versao 1.10 Método de Ensaio: Concreto compressio extensometro 180tf
Ident. Amostra: >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>> Cliente: Marcos Moreira Data moldagem: 19/09/2019 Idade Amostra: 07
dias

Corpo de Forga Tenséao

Prova Ruptura Ruptura

(kgf) (MPa)

CP1 2038 5.8

CP2 2049 6.1

Ndmero CPs 2 2

Média 2044 5.95

Desv.Padréo 7.666 0.03829

Coef Var.(%) 0.3751 0.3751

Minimo 2038 5,81

Maximo 2049 6,10

Tensao (MPa)

4000
3200
24.00
16.00
8.00 R BTSN T s s O b
g rese= T PR e G e
i b
e T B O ermrersy® WTAETIRRT e

[ ]

0.00
0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1000 Def.Especif. (%)
|cp1 |cp2 |cp 3 |cp4 CP5

Observacao: 20% RCC 7% de Cimento
Onde de acordo com a norma do DNIT essa adigdo de cimento a amostra atingiu a

recomendac&o prevista, obtendo o minimo de 5,81 Mpa e 0 maximo de 6,10MPa.
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De acordo com o DNER-ME 049/94 — Solos — Determinacdo do indice de Suporte

Califérnia, que determina o valor relativo do suporte de solos, utilizando-se amostras

deformadas ndo trabalhadas de material que passa na peneira de 19 mm, correspondente a

umidade 6tima e massa especifica maxima seca, obtidas nas condi¢cdes que o método

estabelece.

Figura 22: indice de Suporte Califérnia solo natural.

EXPANSAO
Molde (N°) 21 20 25 Anel dinamométrico
Altura do molde (cm) 11,38 11,38 11,38 DIN 001
- - Leitura | Difer. Exp. | Leitura | Difer. Exp. | Leitura | Difer. Exp.

Data Hora | (mm) | (mm) % (mm) | (mm) % (mm) | (mm) % Constante do anel
30/11/2019 | sab | 14:00 | 4,20 | 0,00 | 0,00 | 250 | 000 | 0,00 | 1,00 | 000 | 0,00 0,10485
01/12/2019 | dom 14:00
02/12/2019 | seg 14:00 [ Relégio comparador
03/12/2019 | ter | 14:00 [ EXT 001
04/12/2019 | qua | 14:00 | 540 | 1,20 | 1,05 | 310 | o060 | 0,53 | 1,30 | 030 | 0,26

Cil.+am. apds embebicao Area do pistdo (cm?2)
Peso da agua absorvida 19,3221
PENETRAGAO
Tempo Penetracdo pressio | Molde 21 Molde 20 Molde 25
Min. mm Pol. | Padréo | |ejtura | PressdoKg/m? | ISC | Leitura | Pressdo Kg/m? | 1SC | Leitura | Pressdo Kg/m? | 15C
- - = mm | Calcul. | Corrig. % mm | Calcul. | Corrig. % mm | Calcul. | Corrig. %
0,5 0,63 0,025 35 3,67 50 5,2 25 26
1,0 1,27 0,050 79 8,28 110 11,5 50 5:2
15 1,90 | 0,075 = 126 | 13,21 170 | 178 70 73
2,0 2,54 | 0,100 | 70,31 170 17,82 17,8 254 220 23,1 23,1 32,8 90 94 9,4 13,4
3,0 3,81 0,150 i 220 23,07 285 29,9 110 11;5
40 508 | 0,200 | 10546 240 | 2516 | 252 | 239 | 320 | 336 | 336 | 31,8 | 1330 | 136 | 136 | 12,9
6,0 7,62 | 0,300 - 238 | 24,95 310 | 325 125 | 131
8,0 10,16 | 0,400
10,0 12,70 | 0,500
Curvas de Pressdo / Penetragdo do I.S.C
| S——— 75,40 2390
5 e e R S e —— .
£ 20,0 | |
2 15,0 I
“g . | | ——21
% 10,0 1 : : — 4= = Linha de corregdo
= 5,0 | |
0,0 } ! |
0,00 0,63 1,27 1,90 2,54 3,81 5,08 7,62 10,16
40,0 T 0
35,0 4 >
;‘-\ 30'0 '___________________________:. ________ == —i —
£ 250 |
=200 | | ——20
2 15,0 | | ) -
g 10,0 4 | | — + = Linha de corregdo
5,0 | |
0,0 + ! |
0,00 0,63 1,27 1,90 2,54 3,81 5,08 7,62 10,16
25,0
e 2O o e e e o e +
gwof___________ w0 i .
xé 10,0 | »
Q | — 4+ - Linha de corregdo
% 50 ' |
| |
0,0 " " " ! " } "
0,00 0,63 1,27 1,90 2,54 3,81 5,08 7,62 10,16




Figura 23: Indice de Suporte Califérnia 10% RCC e 3% cimento.
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EXPANSAO
IMolde (N©) 21 20 25 Anel dinamométrico
Altura do molde (cm) 11,38 11,38 11,38 DIN 001
- - Leitura | Difer. Exp. | Leitura | Difer. Exp. | Leitura | Difer. Exp.

Data Hora (mm) | (mm) % (mm) | (mm) % (mm) | (mm) % Constante do anel
27/09/2004 | seg | 14:00 | 4,80 | 0,00 | 0,00 | 2,50 | 0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 0,10485
28/09/2004 | ter | 14:00
29/09/2004 qua 14:00 Relégio comparador
30/09/2004 | qui 14:00 EXT 001
01/10/2004 sex 14:00 5,40 0,60 0,53 3,00 0,50 0,44 1,20 0,20 0,18

Cil.+am. ap6s embebicdo Area do pistdo (cm2)
Peso da &gua absorvida 19,3221
PENETRAGAO
Tempo Penetracgéo Pressso | Molde 21 Molde 20 Molde 25
Min. mm Pol. Padrdo | | ejtura | Pressdo Kg/m2 ISC | Leitura | Pressao Kg/m2 ISC | Leitura | Pressdo Kg/m2 ISC
- - - - mm Calcul. | Corrig. % mm Calcul. | Corrig. % mm Calcul. | Corrig. %
0,5 0,63 0,025 = 40 4,19 60 6,3 20 21
1,0 1,27 0,050 - 85 8,91 120 12,6 45 4,7
1,5 1,90 | 0,075 = 130 | 13,63 180 18,9 65 6,8
2,0 2,54 | 0100 | 7031 | 180 | 1887 | 189 | 26,8 | 235 246 | 246 | 35,0 85 8,9 8,9 12,7
3,0 3,81 | 0,150 - 240 | 25,16 310 32,5 115 12,1
4,0 5,08 0,200 | 105,46 260 27,26 27,3 25,8 360 377 37,7 35,8 140 14,7 14,7 13,9
6,0 7,62 0,300 = 280 29,36 370 38,8 150 15,7
8,0 10,16 0,400 =
10,0 12,70 0,500 =
Curvas de Pressdo / Penetragado do 1.S.C
35,0
30,0 4+ 2830 26,80 —
- o e e e e e e ey s, o s -
NE 25,0 + | |
5200 + |
:g 15,0 + | | —21
g 10,0 + I | — +— — Linha de corregdo
S | |
50 T | |
0,0 ; " } } " } "
0,00 0,63 1,27 1,90 2,54 3,81 5,08 7,62 10,16
45,0
B s i e s i i 2 7_'3 ____________ 5‘8’& -
350+ ~ T T~ 1
€ 30,0 + | |
250 + |
2 20,0 + | | ——20
15,0 T l l — + - Linha de correggo
& 10,0 4 | I
50+ | |
0,0 —- ——— -+ —+ - ~+—
0,00 0,63 1,27 1,90 2,54 3,81 5,08 7,62 10,16
25,0
e R o o e o oy S e il -+
£ 13,9 N
:C‘h 50+ 14— — = ————— - o 4
E T e e 1 | =23
§ | — +— — Linha de corregdo
& 50+ | |
| |
0,0 ' " + | + } '
0,00 0,63 1,27 1,90 2,54 3,81 5,08 7,62 10,16

Nesse primeiro ensaio foi observado que mesmo a expansao esta atingindo o solicitado

pela norma do DNER, o indice de penetracdo ndo conseguiu atingira os 60% para base em

baixo trafego.
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Figura 24: Indice de Suporte Califérnia 15% RCC e 5% cimento.

EXPANSAO
|Molde (N©) 21 20 25 Anel dinamométrico
Altura do molde (cm) 11,38 11,38 11,38 DIN 001
- - Leitura | Difer. Exp. | Leitura | Difer. Exp. | Leitura | Difer. Exp.

Data Hora (mm) | (mm) % (mm) | (mm) % (mm) [ (mm) % Constante do anel
27/09/2004 seg 14:00 4,80 0,00 0,00 2,50 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,10485
28/09/2004 | ter | 14:00
29/09/2004 qua 14:00 Reldgio comparador
30/09/2004 qui 14:00 EXT 001
01/10/2004 sex 14:00 5,40 0,60 0,53 3,00 0,50 0,44 1,20 0,20 0,18

Cil.+am. apds embebicdo Area do pistdo (cm?2)
Peso da agua absorvida 19,3221
PENETRACAO
Tempo Penetragdo pressso | Molde 25 Molde 13 Molde 25
Min. mm Pol. Padrdo | | ejtura | Pressdo Kg/m? ISC | Leitura | Pressdo Kg/m2 1SC Leitura | Pressdo Kg/m2 1SC
= = = 3 mm | Calcul. | Corrig. % mm | Calcul. | Corrig. % mm | Calcul. | Corrig. %
0,5 0,63 | 0,025 S 95 9,96 120 | 12,6 110 | 11,5
1,0 1,27 | 0,050 5 180 | 18,87 220 | 23,1 180 | 189
1,5 1,90 | 0,075 B 270 | 2831 310 32,5 260 | 273
2,0 2,54 0,100 | 70,31 338 35,44 35,4 50,4 400 41,9 41,9 59,7 340 35,6 35,6 50,7
3,0 3,81 0,150 : 400 41,94 460 48,2 400 41,9
4,0 5,08 0,200 | 105,46 450 47,18 47,2 44,7 500 52,4 52,4 49,7 430 45,1 45,1 42,8
6,0 7,62 0,300 = 400 41,94 450 47,2 400 41,9
8,0 10,16 | 0,400 =
10,0 12,70 | 0,500 S
Curvas de Pressédo / Penetragdo do 1.S.C
60,0 50,40
50,0 R R e ey 44,70
£ 40,0 + | |
) |
io‘, 30,0 + | I P
R
8 20,0 T : : — += = Linha de corregdo
& 10,0 T | |
0,0 - —+ —t- 1 + } +
0,00 0,63 1,27 1,90 2,54 3,81 5,08 7,62 10,16
70,0 55,7
60,0 T T T T T T T T T T T 49,7
NE D00 oot s s i e i e e ] A i —
$40,0 T |
8300 1 : : ——13
20,0 + | I — 4+ = Linha de corregdo
10,0 1 | |
0,0 ; " t } ; } "
0,00 0,63 1,27 1,90 2,54 3,81 5,08 7,62 10,16
60,0 50,7
50,0 S e T T e e A 42,8
= 4 — 2
E 400 T | — e
g |
:é, 30,0 + | | —— 25
g 20,0 g o T ____________ T — + - Linha de corregdo
10,0 T | |
0,0 " " " } . } .
0,00 0,63 1,27 1,90 2,54 3,81 5,08 7,62 10,16

Este ensaio j& apresentou uma melhoria da amostra em comparagdo com a mostra que
utilizou 10% RCC e 3% cimento, entretanto também ndo conseguiu atingir 0 necessario na

penetracao so atingindo 49,7%.




Figura 25: Indice de Suporte Califérnia 20% RCC e 7% cimento.
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INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA

EXPANSAO
IMolde (N°) 21 20 25 Anel dinamométrico
Altura do molde (cm) 11,38 11,38 11,38 DIN 001
- - Leitura | Difer. Exp. | Leitura | Difer. Exp. | Leitura | Difer. Exp.

Data Hora | (mm) | (mm) % (mm) | (mm) % (mm) | (mm) % Constante do anel
27/09/2004 seg 14:00 4,80 0,00 0,00 2,50 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,10485
28/09/2004 ter 14:00
29/09/2004 qua 14:00 Relégio comparador
30/09/2004 qui 14:00 EXT 001
01/10/2004 sex 14:00 | 5,40 0,60 0,53 3,00 0,50 0,44 1,20 0,20 0,18

Cil.+am. apés embebicdo Area do pistdo (cm?2)
Peso da agua absorvida 19,3221
PENETRACAO
Tempo Penetracdao pPressio | Molde 21 Molde 20 Molde 25
Min. mm Pol. Padrdo | | ejtura | Pressdo Kg/m?2 ISC | Leitura | Pressdo Kg/m? ISC | Leitura | Pressd@o Kg/m? 1SC
- - - - mm | Calcul. | Corrig. % mm Calcul. | Corrig. % mm | Calcul. | Corrig. %
0,5 0,63 | 0,025 - 210 22,02 190 19,9 95 10,0
1,0 1,27 | 0,050 - 300 31,46 320 33,6 170 17,8
1,5 1,9 | 0,075 - 400 | 41,94 410 | 43,0 260 | 27,3
2,0 254 | 0,100 | 7031 | 450 | 4718 | 472 | 67,1 | 490 | 51,4 | 51,4 | 731 | 340 | 356 | 356 | 50,7
3,0 3,81 0,150 = 550 57,67 530 55,6 420 44,0
4,0 5,08 | 0,200 | 105,46| 640 | 6710 | 67,1 | 63,6 | 560 | 58,7 | 58,7 | 557 | 480 | 503 | 503 | 47,7
6,0 7,62 0,300 = 510 53,47 500 52,4 400 41,9
8,0 10,16 | 0,400 &
10,0 12,70 | 0,500 -
Curvas de Pressdo / Penetragéo do 1.S.C
gg:g | . 6710 63,60
~600f T T T T TTTTTTT S Sy -
5 50,0 + I :
<400 1 | | ——21
'R 30,0 T | | -
& 20,0 + | | — += = Linha de corregao
10,0 + | |
0,0 - + } | " | .
0,00 0,63 1,27 1,90 2,54 3,81 5,08 7,62 10,16
80,0 3.1
0+ T T T T T T T T T T -
—~60,0 + ' R ﬂ
%50,0-- ____________ —— - ___ﬂl =
=400 T | | ——20
30,0 T | | ) ~
ﬁ 200 + I I — 4 — Linha de corregao
10,0 + | |
0,0 s — + } . } +
0,00 0,63 1,27 1,90 2,54 3,81 5,08 7,62 10,16
60,0
' =0, 47,7
O o e o s o e Y et e et s s o e o o 1
= | |
Ewot |
£ I
E 30,0 + | | ——25
g Y R L Sl T ____________ T — +— — Linha de corregdo
10,0 T | |
0,0 " } ' } ;
0,00 0,63 1,27 1,90 2,54 3,81 5,08 7,62 10,16

Este ensaio apresentou todos os resultados necessarios de acordo a DNER-ME 049/94,

apresentando um indice de 0,44% de expansdo e 67,1% de penetracao.
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5. CONCLUSAO

Neste trabalho foi feito a analise de eficiéncia para a utilizacdo do RCC na composicédo
da crista de uma lagoa de residuo agricola, englobando os ensaios de granulometria,
compresséo, compactacdo e CBR. Foram utilizadas 100 kg de RCC proveniente da usina de
reciclagem em Palmas - TO, e de solo natural retirado do local a ser executado na lagoa
estudada.

A destinacdo do RCC serd a unidade 1 da DU POINT PIONER em Porto Nacional —
TO, em que a construcdo implicara em parte de aterro convencional e a segunda parte serd
composta por uma combinacdo de RCC, cimento e solo natural.

Referente ao ensaio de granulometria, o material natural com 20% de RCC na amostra
foi classificado, tendo por base a tabela do DNIT (Figura 10: Sistema unificado de
classificacdo de solos), como um solo Pedregulhos Argilosos, ou mistura de pedra, areia e
argila.

De acordo com a classificacdo para a utilizacdo deste material verificou-se a
necessidade da adicdo de teor de cimento para a estabilizacdo do material, o que levou a
execucdo dos ensaios de compressao, onde este foi baseado na norma do DNIT solo cimento.
Com os resultados observou-se que 7% de cimento na amostra atingem o recomendado.

A andlise de compactacdo utilizado em 20% de RCC na amostra comparado com a
amostra utilizando apenas solo natural, os resultados sdo compativeis para se chegar nas
condicdes desejadas de solo natural, ou seja, os valores levantados sdo aceitos, pois 0 mesmo
reflete em materiais com menor permeabildiade (mais plastico), cujo necessitard de menores
quantidade de agua para se chegar a coesao do material.

Por fim, foi analisado o Indice de Suporte California deste material, na qual se obteve
0 que é exigido por norma do DNIT, pois é necessario alcancar no maximo de 0,5% de
expansao e no minimo 60% de penetracdo, os quais a amostra com adi¢do de 20% de RCC
com 7% de cimento atingiu-se 0,44% de expansao e 73,1% de penetragéo.

Concluiu que o material com 20% de RCC e 7% de adicdo de cimento supre o
desejado, tornando viavel este estudo proposto, para a construcdo da crista da lagoa

supracitada.
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