Wa, e I b ralll.lll CENTRO UNIVERSITARIO LUTERANO DE PALMAS

ASSOCIAGAO EDUCACIONAL LUTERANA DO BRASIL Racradanciads pela Porfara Minienal n* 1182, de 1371018, DO, & 198, de 14/10/2008
CNPJ 88.332.580/0001-65 AELERA EDUCACAD SUPERIOR - Q%DUA(.AD E POS- IZnItAL'ILt‘.ﬂJ.'.AD SA

Karoline Costa Bulhdes Duarte

Estudo de viabilidade técnica para o uso de RCC em camadas de base e sub-base de

pavimento flexivel utilizados em vias urbanas

Palmas — TO
2020



Karoline Costa Bulhdes Duarte
Estudo de viabilidade técnica para o uso de RCC em camadas de base e sub-base de

pavimento flexivel utilizados em vias urbanas

Projeto de Pesquisa elaborado e apresentado como
requisito parcial para aprovacdo na disciplina de
Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) Il do curso de
bacharelado em Engenharia Civil do Centro
Universitéario Luterano de Palmas (CEULP/ULBRA).

Orientador: Prof. Esp. Euzir Pinto Chagas.

Palmas - TO
2020



Karoline Costa Bulhdes Duarte
Estudo de viabilidade técnica para o uso de RCC em camadas de base e sub-base de

pavimento flexivel utilizados em vias urbanas

Projeto de Pesquisa elaborado e apresentado como
requisito parcial para aprovagdo na disciplina de
Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) Il do curso de
bacharelado em Engenharia Civil do Centro
Universitario Luterano de Palmas (CEULP/ULBRA).

Orientador: Prof. Esp. Euzir Pinto Chagas.

Aprovado em: / /

BANCA EXAMINADORA

Prof. Esp. Euzir Pinto Chagas
Orientador

Centro Universitario Luterano de Palmas — CEULP

Prof.a Dra. Jacqueline Henrique

Centro Universitario Luterano de Palmas — CEULP

Prof.a Msc. Edivaldo Alves dos Santos

Centro Universitario Luterano de Palmas — CEULP

Palmas - TO
2020



Dedico este trabalho aos meus pais pelo o
incentivo que recebi para alcancar este grande
objetivo. A eles eu ofereco minha eterna
gratid&o.






O Senhor é refugio para os oprimidos, uma
torre segura na hora da adversidade. Os que
conhecem o teu nome confiam em ti, pois tu,
Senhor, jamais abandonas os que te buscam.
Salmos 9:9-10



AGRADECIMENTOS
Agradeco a Deus por me guiar em todos os momentos, conceder paciéncia e sabedoria para
esperar pela concretizacdo deste sonho. Ele que foi minha Rocha e reflgio, esperanca e
conforto para enfrentar as dificuldades desta ardua jornada.
Aos meus pais, Joscélia e José Carlos, pelo amor que sempre foi conferido a mim e meus
irmaos, as palavras de motivacgao que jamais cessaram, mesmo em dias sombrios. A vocés digo:
serei eternamente grata, pois sei todo o esfor¢o e abdicacdes necessarias para que pudessem dar
aos seus trés filhos o ensino superior.
Aos meus irmdos, Rayane e Josafa Neto, pelo amor e confianga de que eu conseguiria trilhar
qualquer caminho que escolhesse. Vocé minha irmd, sempre cuidou de mim como mae,
carinhosa, gentil, forte e dura quando preciso foi, toda conquista obtida até este momento é
essencialmente sua.
Ao meu namorado, Matheus, que sempre me apoiou e acreditou no meu potencial mesmo
quando eu mesma duvidara, suportou pacientemente todos os dias dificeis. E ajudou-me na
coleta dos insumos para a pesquisa.
Ao meu cunhado, Leandro, por me incentivar e ajudar durante esta jornada. Grande béncéo o
Senhor deu a minha familia quando permitiu que pudéssemos té-lo conosco.
A todos 0s meus amigos do curso de graduagdo que compartilharam dos inimeros desafios que
enfrentamos, sempre com o espirito colaborativo, em especial a minha amiga Josllanda
Thaynara, que com sua amizade e companheirismo sempre me motivou e ajudou em momentos
dificeis.
Minhas sinceras congratulacées ao meu, Professor Orientador, Euzir Chagas, que prontamente
aceitou orientar-me. E em todo o momento pds-se a disposi¢ao para ensinar-me e apoiar neste
Projeto de Pesquisa.
A Usina de Reciclagem do Ambiental, que me forneceu os agregados reciclados para a sua

caracterizacdo para a concretizacao desta pesquisa.



RESUMO

DUARTE, Karoline Costa, Bulhdes. Estudo de viabilidade técnica para o uso de RCC em
camadas de base e sub-base de pavimento flexivel utilizados em vias urbanas. 2020. 54 f.
Trabalho de Concluséo de Curso (Graduagdo) — Curso de Engenharia Civil, Centro
Universitério Luterano de Palmas, Palmas/TO, 2020.

O presente trabalho discorre sobre Estudo de viabilidade técnica para o uso de RCC em camadas
de base e sub-base de pavimento flexivel utilizados em vias urbanas. A pesquisa foi realizada
por intermédio de ensaios laboratoriais, que tem como objeto de estudo do solo coletado em
seu estado puro, e amostras produzidas com teores de RCC em 30%, 50% e 60%, em
substituicdo a massa total do solo. Para atingir o objetivo proposto, foram realizados ensaios
comuns a caracterizacdo de agregados convencionais, como: analise granulométrica, limites de
consisténcia, compactacdo, indice de suporte California e expansdo. Os resultados obtidos com
as substituicoes foram, satisfatorios, no que tange o seu comportamento mecanico, superou em
uma mistura, o solo in natura, sendo considerado apto ao uso em camada de base para trafego
leve. As misturas apresentaram graduacdo descontinua, mal graduada, com IP aceitavel
somente na amostra de solo natural e mistura 3. A expansdo dos corpos-de-prova foram
inferiores aos limites minimos, ora para camada de sub-base nas misturas de (30% RCC e 70%
solo) e (50% RCC e 50% solo), ora para emprego em base na proporc¢éo de (60% RCC e 40%
solo). Portanto, os estudos realizados apontaram para promissora viabilidade técnica,
sustentavel e economicamente atraente, para o emprego de residuos da construgéo civil como

agregado estabilizante, em substitui¢cdo aos convencionais.

Palavras Chaves: Residuos da construcao civil; pavimentagéo; base; sub-base.



ABSTRACT

DUARTE, Karoline Costa, Bulhdes. Technical feasibility study for the use of RCC in
flexible base and sub-base layers used in urban roads. 2020. 54 f. Course Conclusion Paper
(Graduation) - Civil Engineering Course, Lutheran University Center of Palmas, Palmas/ TO,
2020.

The present work discusses the Technical Feasibility Study for the use of RCC in base and sub-
base layers of flexible pavement used in urban roads. A research was carried out through
laboratory tests, which have as object of study soil collected in its pure state, and produced with
RCC content in 30%, 50% and 60%, replacing the total mass of the soil. To achieve the
proposed objective, common tests were carried out to characterize applied aggregates, such as:
granulometric analysis, consistency limits, compaction, California support index and
expansion. The results obtained as substitutions were, satisfactory, no type of mechanical
behavior, surpassed a mixture, or soil in natura, being considered suitable for use in the base
layer for light traffic. The mixtures shown in the graduation are discontinuous, poorly graded,
with an acceptable IP only in the sample of natural soil and mixture 3. The expansion of the
specimens is below the minimum limits, that is, in the sub-base in the base mixes ( 30% RCC
and 70% soil) and (50% RCC and 50% soil), that is, for employment based on the proportion
of (60% RCC and 40% soil). Therefore, the studies carried out point to promises of technical,
sustainable and economically attractive viability, for the use of construction waste as a

stabilizing aggregate, replacing applications

Key words: Construction waste; paving; base; sub-base.



Lista de Figuras

FIGURA 1 - PERFIL DA SECAO TRANSVERSAL DO PAVIMENTO RIGIDO ..vvviieiiiiiiiiieeeeeesiiivireeeeeeesssnivneesaeesssnnsssnees 24
FIGURA 2 - PERFIL DA SECAO TRANSVERSAL DO PAVIMENTO FLEXIVEL ...cciiiuvvviieeeeeesiiiviieeeeeeesssnvvneeeaeesssnnsssneeas 24
FIGURA 3 - GRADUAGAO DO SOLO ..uutttiiiiieiiiiiiiteeeeeasssisttsesseeessssssstseseseeassassssssesaessssnssssseeeaessssnsssssssseeesssnnssssnees 28
FIGURA 4 - LIMITES DE CONSISTENCIA ...eiiiiiittttiteteeeesiiittseeeeeeassstttseeeeeesssanssbseeeaaesssssbaseeeeeesssnssbaeeeeeeeesannsssnnees 29
FIGURA 5 - CLASSIFICACAO DA PLASTICIDADE DOS SOLOS. .1etiieiiiittiieeeeeessiiitttseeseeessssssssseesesssssnssssssssssssssnssssseees 30
FIGURA 6 - CURVAS DE PROCTOR PARA UM MESMO SOLO, COM DIFERENTES ENERGIAS DE COMPACTACAO .......... 31
FIGURA 7 - LOCALIZACAO DA USINA DE RECICLAGEM DE RCC......uiiiiiiiiiii et 33
FIGURA 8 — LOCALIZAGAO DA JAZIDA DE COLETA DO SOLO NATURAL .....ccitiitttirteeeeesiiitireeseeeesssntsneeeeessssnnnssnees 34
FIGURA 9 = FLUXOGRAMA ... iiiiiiiiitttiie e e e e e sttt e e e e e e ettt e e e e e e e s s bbb e e e e e e e s s aaaa b e e e e e e e e s ssabbbeeeeeeessnnabeeeeeaeeessnnnnrnnes 34
FIGURA 10 - RCC APOS SER BRITADOR. ....ccciiuttttieeeeeessiiitttsesseeesssssssssssseesssassssssesseesssnsssssesssessssnsssssssseessssnnsssssees 36
FIGURA 11 - JOGO DE PENEIRAS USADO PARA O ENSAIO DE GRANULOMETRIA. ..vvevieeiiiiiiirereeeessinnreneeeeesssannnsnneees 38
FIGURA 12 - APARELHO CASAGRANDE, UTILIZADO PARA O ENSAIO DE LIMITE DE PLASTICIDADE. ....ccvveeeriiievrvnenn. 39
FIGURA 13 - AMOSTRA PARA O ENSAIO DE LIMITE DE PLASTICIDADE. ..ceeceiiiittviieeeeessiistireeeeeessssnsssesseeesssnsssneees 40
FIGURA 14 - CORPOS DE PROVA APOS A COMPACTAGAD. ..uvvvieieeeiiiitireeeeeessiisttsreeeeesssnsssaresseessssnssssssseeesssanssssseees 42
FIGURA 15 - CURVA GRANULOMETRICA. 11iei it tttttetteeessiitttteeeeeessssssteasesesassnssssssesseesssassssssseesssinsssssssseessssnnsssseees 44
FIGURA 16 - FAIXAS GRANULOMETRICAS. .. .vvteeiurieeeisttreesisueeeesssueseesssesessssssesssssesesssssesessnssssessssereesnssseessnsensesans 45
FIGURA 17 - CURVA DE COMPACTAGCAO SOLO NATURAL . ....vvtteeeesiitttrereeeessiinntreeeseeesssssssssesseesssinssssssssessssnssssseees 48
FIGURA 18 - CURVA DE COMPACTAGCAO DA MISTURA L. ..uiiiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt e st e e e e e are e e e e e e s s nnnnrnee s 48
FIGURA 19 - CURVA DE COMPACTAGCAO DA MISTURA 2. ..vvtvieeieeeiiiitttreeeeeessiisstsseeesesssssssssesssesssinssssssssessssnnssssenes 49
FIGURA 20 - CURVA DE COMPACTAGCAO DA MISTURA 3. ..uttiiieieeeiiiittieeeeeessiisttseeseeesssnsssssesseessssnsssssssssessssnsssssenes 50
FIGURA 21:GRAFICO ISS X EXPANSAD ...eeeitieieiiiieeeitieeeesstieeesssieseestteeesssteeeesssseeeessseeessnsaseesssseneesnssesessnsensesnns 51

FIGURA 22 - INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA DAS AMOSTRAS. ... veveveeeteeeeseeeeeessseesseesesseeesasenesseesssaeeseseeseaeens 52



LISTA DE TABELAS

TABELA 1- REQUISITOS PARA AGREGADO RECICLADO DESTINADO A PAVIMENTAGAO ...oceeeviiiiiiiieieeesiiiiiieneeaees 35
TABELA 2 - COMPOSIGCAO DAS MISTURAS SOLO-AGREGADO RECICLADO ....vvviiiieeiiiiiiieeeeeessssnniseesseesssssssssnsssaesns 37
TABELA 3 - MASSA DO MATERIAL QUE PASSA EM CADA PENEIRA......cciiiiitttiteeeee et isittreeeseeesssttaneeeaessssnsnrsnneaaaenns 44
TABELA 4 - COEFICIENTES DE CURVATURA E UNIFORMIDADE. .....ccttiieiiiiiiiieeeeeeessisstseeeseessssnnsssssssaessssnssssnsssaeens 46
TABELA 5 - RESULTADOS DOS LIMITES DE ATTERBERG. ...eeeiiiutttiieteeessiiittseeeeeeessssssseeesessssssssssesssaessssnssssssssseens 47

TABELA 6 - RESULTADOS DA UMIDADE OTIMA E PESO ESPECIFICO APARENTE SECO.. ....ccciivvviviiieeeiiiesiiinseeeeseeannns 50



LISTA DE QUADROS
QUADRO 1 - CLASSIFICAGAO DOS SOLOS (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD)
QUADRO 2 - QUADRO PARA O CALCULO DE EXPANSAQ ....oeevurieeniiiieeesiiiieeeseieens

QUADRO 3 - LEITURAS OBTIDAS NO ENSAIO DE PENETRACAO DO PISTAO NO SOLO



ABNT

CBR

CEULP

CONAMA

DNIT

IP

ISC

LL

LP

RCC

SIDUSCON

TO

ULBRA

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associacgdo Brasileira de Normas Técnicas
California Bearing Ratio

Centro Universitério Luterano de Palmas
Conselho Nacional do Meio Ambiente
Departamento Nacional de Transito

indice de Plasticidade

indice Suporte Califérnia

Limite de Liquidez

Limite de Plasticidade

Residuo de Construcéo Civil

Sindicato da Industria e da Construcéo Civil
Tocantins

Universidade Luterana do Brasil



11
1.2
1.3
131
1.3.2
14

2.1

211
212
2.1.3
214
2.15
2.2

221
2.3

231
2.4

24.1
24.2
243
244

3.1
3.2
3.3
3.4
34.1
3.4.2
3.4.3

SUMARIO

INTRODUGAO ..ottt 14
PROBLEMA DE PESQUISA ... .ot 14
HIPOTESES ..ottt 14
OBUIETIVOS ... e e e e e e e e e e s et eeaaaeaaaans 15
ODJELIVO GEIal ... s 15
ODbjetivos ESPECITICOS. ... .eiiieiiiieiie it 15
JUST IR C AT IV A e e e e e e s 15
REFERENCIAL TEORICO ... .ottt 17
RESIDUOS DA CONSTRUGAO CIVIL ..o 17
Legislagao @ NOImMaS tECNICAS. .......cuiiiieriieitie et 17
Defini¢do de Residuos da Construgdo Civil...........cccooveiiiiiiiiie e 18
CIASSITICAGAD ...ttt 18
ASPECTOS AMDIBNTAIS ...ttt 19
Uso de Residuos da Construcao Civil na Pavimentagao...........ccccccveevveeennnen. 21
PAVIMENTO DO PONTO DE VISTA ESTRUTURAL ....cccovviiiiiiiieiieen, 23
Camadas CONSTITUINTES. ........ccuiiiieiiieiii et 24
SOLO ettt r et re e anes 25
(O F= 1 | [oF Tox= o o [0 S To ] [0 0SSPSO SR 26
ENSAIOS PARA CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS.........c.ccooverennns 28
ANAlLISE GranUIOMETIICA ........coiiiiiieiiiee e 28
Limites de CONSISTENCIA........uieiiiiiieiiieiie et 29
(0] 1 0] o= (o1 7= Tox- [0 TP PPTOUPPPTUPRR 30
Indice de Suporte California — CBR...........cccooeeeieeeeee e 31
METODOLOGIA ..ottt enne s 33
CLASSIFICACAO DO ESTUDO ......cocoveeieeeeeieieieeseseseeseeissiesses s s 33
LOCAL E PERIODO DE REALIZAGAO .......coviiirieieiniinieinsieseieinseesseseeees 33
DESENHO DO ESTUDO ......oiiiiiiiiiiieieeie ettt 34
CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS ......cooveeeeveeeeeeeeee e 35
Coleta e Preparacdo de Amostras de Solo Natural .................cccoeeeeiieeinnenn, 35
Coleta e Preparacdo de Amostras de Agregados Reciclados...............ccceee.. 36

Dosagens com Agregado RecCiClado...........ccccoovvvviiiiiiiiec e 37



3.4.4 Distribuic8o GranUIOMELIICA..........cueiiiiiiiieiie e 37
3.4.5 Limites de ATEEIDEIG ....oooiviieeiie et 39
3.4.6 ENsaio de COMPACTAGAD .........eevuieiiieiieiiie sttt 41
3.4.7 EXPANSAOD. ...ttt 42
3.4.8 Indice de Suporte CalifOrnia.............ccoccvevevevevecceeeeeeeeeeeeeceee e, 43
4 RESULTADOS E DISCUSSAO .......oooiieieiieeeeieeeeeseeess s 44
4.1 ANALISE GRANULOMETRICA ......oviieeeceeeeeeeee et 44
4.2 LIMITES DE ATTERBERG..........coiitiiieieieeeeseeeeees et 46
4.3 CURVAS DE COMPACTAGAO . ......coooieotieeeeeeeeetes st en s 47
4.4 EXPANSAOQ ...ttt ettt sttt n s 51
4.5 INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA .......ocoiiieeeieeeeeetee e en s 51
5 CONCLUSAO ..ottt 53
REFERENCIAS. .......o oottt ettt sttt n s ettt eeeeees 55

RELATORIO ANTIPLAGIO- COPYSPIDER.......cce oo, 59



14

1 INTRODUCAO

Denomina-se pavimento, uma estrutura de finitas camadas e espessuras construidas
sobre a fundacdo, superficie de terraplenagem, que tem como objetivo técnico e econémico
suportar os esforcos advindos do trafego de veiculos, sob quaisquer condi¢es climaticas,
gerando conforto, seguranca e consequentemente melhorando a trafegabilidade (BERNUCCI,
2008).

Com o crescimento das cidades, naturalmente surge a necessidade de expanséo da malha
viaria urbana que configura um servico basico para uma melhor condigdo de trafego daqueles
que a utilizam. No entanto, o crescimento desordenado e o reflexo da auséncia de plano diretor
definido, associado a falta de recursos financeiros para obras de pavimentacdo que possuem
custo elevado, dificultam o processo de pavimentagao urbana.

Em termos urbanos nos municipios brasileiros ha uma consideravel parcela de vias
urbanas que ainda ndo sdo pavimentadas (MOTTA, 2005). Levando em consideracdo a
extensdo de todo o territorio nacional e a pouca disponibilidade de material granular em
algumas regides, é imprescindivel o estudo de materiais que substituam a matéria prima natural.

E a utilizacdo de agregados reciclados provenientes de residuos da construcéo civil tem
se mostrado uma alternativa viavel, do ponto de vista estrutural e econdmico. Os agregados
reciclados apresentam menores custos de energia e de transporte devido a possibilidade de
serem produzidos nas proximidades da obra de pavimentacao de vias urbanas.

Tendo em vista os impactos causados pela exploracao de jazidas minerais para extracdo
e producdo de agregados minerais como, poeira, poluicdo visual e sonora, polui¢cdo dos recursos
hidricos com assoreamento dos mesmos. E a disponibilidade residuos da construcéo civil que
possam ser reciclados e reutilizados, esta pesquisa propde o estudo da viabilidade técnica para

uso de RCC em camadas de base e sub-base de pavimento flexivel utilizado em vias urbanas.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

Visando a necessidade da destinacdo adequada para residuos solidos provenientes da
construcado civil e a busca por materiais alternativos de alto desempenho com menor custo na
pavimentacdo, quais as vantagens do uso de Residuos da Construcao Civil (RCC) como agente

estabilizante nas camadas de base e sub-base de pavimento flexivel?

1.2 HIPOTESES

e A mistura solo-agregado reciclado apresentara baixo indice de Plasticidade (IP);
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e A mistura solo-agregado reciclado sofrerd aumento da resisténcia a penetracdo quando
comparada ao solo in natura;

e A mistura solo-agregado reciclado apresentara baixa ou nula expansividade;

e A mistura sofrera o aumento do indice de Suporte Califérnia (ISC) diretamente

proporcional a adigéo de agregado reciclado;

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo Geral
Analisar a viabilidade técnica para uso de RCC em camadas de base e sub-base do
pavimento flexivel, em substituicdo de materiais convencionais com enfoque em vias urbanas.
1.3.2 Objetivos Especificos
e Analisar e qualificar residuos de construgdo civil “Classe A” conforme CONAMA N°
307/2002, provenientes da Usina Reciclagem;
e Caracterizar o solo através de ensaios em laboratério: limites de Atterberg, distribuicéo
granulométrica, compactacgéo, ISC e expanséo;
e Auvaliar a influéncia do teor de agregado reciclado no comportamento mecénico do solo;
e Apresentar a mistura com melhor desempenho para 0 emprego em camadas de base e sub-

base;

1.4 JUSTIFICATIVA

A industria da construcdo civil, é responsavel pela geracdo de um grande volume de
residuos provenientes de reformas, construcdes e demolicdes. Estudos demonstram que 40% a
70% do volume dos residuos urbanos sdo produtos do processo construtivo, conforme
observado por alguns pesquisadores como Hendriks (2000) e Pinto (1999). Em funcéo disto, a
preocupacdo com gerenciamento, deposicdo em locais incorretos, e problemas socioambientais
tem despertado o interesse de pesquisadores na busca por alternativas que minimizem o0s
impactos ambientais causados.

Haja vista, a necessidade do manejo correto e destinacéo de residuos da construcao civil,
a busca por inovacédo tecnoldgica, métodos construtivos e materiais alternativos sustentaveis,
tornaram esses insumos atraentes para o setor construtivo e principalmente para pavimentacao,
considerando a grande quantidade de matéria-prima consumida neste tipo de obra.

Deste modo, esta pesquisa prop6e o estudo de viabilidade técnica na reciclagem de

residuos provenientes da construgdo civil para o uso em camadas de base e sub-base do
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pavimento flexivel urbano de baixo volume de trafego, conferindo ao solo a capacidade de
resistir e distribuir os esforcos horizontais e verticais solicitantes.

Ademais, apresentard uma solucdo para problemas de logisticas na obtencdo de
materiais granulares estabilizantes, em virtude das grandes distancias de jazidas minerais dos
centros urbanos, com o propdsito de diminuir custos operacionais, assim como, a desocupagdo

de aterros sanitarios.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL
2.1.1 Legislacdo e Normas técnicas

Com o objetivo de alcangar a sustentabilidade e minimizar os impactos causados, foram

criados conjuntos de politicas publicas, leis € normas técnicas para nortear o manejo de RCC'’s,

sdo estas:

Lei N° 12.305, institui a PNRS, objetivos e diretrizes referentes a gestdo integrada e
gerenciamento de residuos sélidos, atribui responsabilidades aos geradores e poder
publico. Também define principios de prevencéo, da ecoeficiéncia, do desenvolvimento
sustentavel, da responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos. Tem
como objetivos a preservacdo da salde publica e qualidade do meio ambiente, a nao
geracdo de residuos solidos, reducdo e incentivo as induastrias reciclar, a adocéo e
melhoramento de técnicas ndo poluidoras, etc.

Planos De Gestdo De Residuos Sélidos: Manual De Orientacao, faz recomendacGes de
licenciamento para 0 manejo dos residuos da construcéo civil, apresenta metodologias
para elaboracdo dos planos, define diretrizes e estratégias. Este manual esta embasado
na resolucdo do CONAMA.

Resolucdo CONAMA n° 307- A de maior destaque, leva em consideracéo a necessidade
de implantacdo de diretrizes capaz de reduzir os impactos ambientais causados por
residuos provenientes da construcdo civil, define e classifica os residuos, estabelece
principio prioritario para a ndo geracdo de residuos, serve como instrumento para a
implementacao de um Plano Integrado de Gerenciamento que deve ser elaborado pelos
municipios e Distrito Federal, e sugere destinacdo adequada para cada classe e
estabelece prazos minimos para elaboracéo de planos integrados.

Segundo o Sinduscon-SP, as normas técnicas juntamente as politicas publicas sdo fortes

instrumentos para viabilizar a responsabilidade aos gestores do poder pablico e os geradores de

residuos. Dessa forma, foram preparadas normas que viabilizam o manejo correto em

determinadas areas, conforme as normas técnicas:

ABNT NBR 15112:2004 - Residuos da construcéo civil e residuos volumosos - Areas
de transbordo e triagem - Diretrizes para projeto, implantacao e operacdo — possibilitam
0 recebimento, manejo e triagem das diversas classes de residuos poderdo ser

processados para valorizacao e aproveitamento enquanto matéria-prima.


http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%2012.305-2010?OpenDocument
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e ABNT NBR 15113:2004 - Residuos solidos da construcdo civil e residuos inertes —
Aterros — Diretrizes para projeto, implantacdo e operacdo — sugerem procedimentos para
0 preparo da area para disposi¢do dos residuos de classe A, considerando a preservacao
para o futuro uso do material e area, para tanto, sdo desenvolvidos planos de controle e
monitoramento.

e ABNT NBR 15114:2004 - Residuos sélidos da construgéo civil — Areas de reciclagem
— Diretrizes para projeto, implantacdo e operacdo — possibilitam a transformacdo dos
residuos da construcéo classe A em agregados reciclados destinados a reinsercdo na
atividade da construcao.

As normas técnicas que estabelecem critérios para o uso de agregados reciclados,
produto de residuos da construgdo civil como potencial matéria-prima, sao:

e ABNT NBR 15115:2004 - Agregados reciclados de residuos solidos da construgéo
civil- Execucao de camadas de pavimentacdo — Procedimentos

e NBR 15116:2004 - Agregados reciclados de residuos solidos da construgéo civil —

Utilizacdo em pavimentacéo e preparo de concreto sem fungéo estrutural.

2.1.2 Definicdo de Residuos da Construcao Civil

Segundo a resolugdo do CONAMA 2002, residuos da construcdo civil sdo definidos
como materiais “provenientes de construgdes, reformas, reparos e demoli¢des de obras de
construcao civil, e os resultantes da preparacéo e da escavacdo de terrenos, tais como: tijolos,
blocos ceramicos, concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e
compensados, forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos,
tubulagoes, fiacao elétrica, comumente chamados de entulhos de obras, calica ou metralha”.

No Art. 13 daLein® 12.305/2010 consta que, os residuos da construgao civil sdo aqueles
oriundos de construcgdes, reparos, reformas e demolicGes, inclusive produto da escavacao para
preparacdo de terreno. Ainda sobre a lei, estdo sujeitos a elaboracdo de um plano de
gerenciamento “as empresas de construcdo civil, nos termos do regulamento ou de normas

estabelecidas pelos 6rgdos do Sisnama.”.

2.1.3 Classificacao
A resolucdo do CONAMA ainda classifica os residuos da construcdo civil, da seguinte

forma:
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Classe A: sdo residuos com grande potencial de reutilizacdo ou reciclagem. Sendo eles,
materiais advindos de reparos ou construcao, demolicdo, reformas e pecas pré-moldadas, como
tijolos, telhas, blocos, placas de revestimento, meio fio e etc.

Classe B: esses sdo residuos de diferentes destinagdes, tais como: vidros, papeldo/papel, metais,
madeiras, plasticos entre outros.

Classe C: sdo aqueles residuos que ainda ndo possuem tecnologias e aplicacGes
economicamente viaveis para serem reciclados.

Classe D: sdo os residuos de oriundos do processo construtivo, tais como: solventes, tintas,
6leos e outros, ou aqueles contaminados, oriundos de demolices, reformas e reparos de clinicas

radiolégicas, instalagdes industriais, quaisquer produtos nocivos a sadde.

2.1.4 Aspectos Ambientais

Os impactos ambientais provenientes da cadeia produtiva da industria da construcao
civil estdo diretamente ligados aos principais estagios de producdo como ocupacao de terras,
extracdo da matéria-prima, processamento e transporte da mesma, processo construtivo e
disposicao de residuos gerados ao longo das atividades desenvolvidas na cadeia (Blumenschein,
2004).

O setor da construcdo civil “além de ser um dos maiores da economia ele produz os bens
de maiores dimensdes fisicas do planeta, sendo consequentemente 0 maior consumidor de
recursos naturais de qualquer economia” (JOHN, 2000). A grande quantidade de residuos da
construcao civil gerados no mundo é motivo de preocupacdo para a preservacdo do meio
ambiente. Conforme Motta (2005), a geracdo de residuos no Brasil € motivo de preocupacgéo
decorrente da disposicdo em lugares irregulares como vias, rios, corregos, terrenos baldios e
areas de mananciais.

Para Pinto (2005), os residuos da construcdo civil representam uma parcela de 40 a 70%
da massa total dos residuos sélidos urbanos nas cidades de médio e grande porte no Brasil.

O desperdicio no setor é o maior gerador de residuos solidos quando comparado ao
produto final, onde as perdas podem atingir 20 a 30% da matéria prima destinada a obra de
edificacbes (LATTERZA, 1998).

Para John (2000), do ponto de vista técnico as possibilidades de aproveitamento dos
residuos dependem da sua composicdo e aplicacdo desejada, fracbes compostas com
predominancia de concreto estrutural podem ser beneficiadas como agregado para a producéao
de concreto estrutural, no entanto, argamassas € produtos ceramicos que apresentam maior

porosidade ndo possuem boa resisténcia enquanto agregados, por consequéncia, 0 Seu uso €
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limitado a blocos de concreto com menor resisténcia, camadas drenantes, contra-piso e camadas
de base e sub-base de pavimentacdo quando misturadas ao solo.

A resolucdo do CONAMA 307, de 05 de julho de 2002, estabelece que para utilizagdo
do residuo da construcéo civil, o material deve ser classificado como pertencente a classe A, e
passar por um processo de reciclagem transformando-o em agregado reciclado de residuo da
construcao civil.

E importante ressaltar que variaveis como industria local, qualidade da m&o de obra,
clima, métodos construtivos, matéria-prima utilizada, causam diferencas na composicao, e
caracteristicas do RCC, portanto, suas propriedades fisicas, quimicas e mecanicas podem diferir
entre regides. Motta (2005), afirma que existe uma consideravel diferenca nos valores
encontrados de agregado reciclado natural no Brasil comparado aos internacionais.

Um problema latente na reciclagem é a variedade das caracteristicas dos residuos e a
presenca de tintas, solventes, asfaltos, 6leos e outros poluentes quimicos que podem prejudicar
a qualidade do residuo quando reciclado. Um exemplo simples é a contaminacdo de residuos
provenientes de obras marinhas que podem estar contaminados por sais corrosivos, que limita
0 Seu uso em estruturas de concreto armado devido ao poder de corrosdo dos cloretos
(BOSCOV, 2008).

O processo de beneficiamento tradicional para reciclagem consiste em classificar o
material, separar as fases indesejadas e britagem por compresséo ou impacto. No Brasil existem
tecnologias que permitem a separacdo de materiais com diferentes densidades, evidentemente
esse processo de triagem aumenta consideravelmente os custos de operacdo (JOHN, 2000).
Dessa forma, o processo de producdo mais difundido no pais € a separagdo manual.

Uma importante etapa no processo de beneficiamento do RCC ¢ a britagem, tendo em
vista que a fragmentacdo ocorre na regido de menor resisténcia do material. Dessa forma, a
porcdo menos resistente é reduzida a pequenas granulometrias, o produto da britagem resulta
em uma curva granulométrica com capacidade de suporte maior, conforme Bodi et al. (1995) e
Carneiro et al. (2001 apud FERNANDES, 2004, p. 14).

De acordo com, Triches e Kryckyj (1999) citado por Cardoso, alegam que a reciclagem
de RCC apresenta muitas vantagens econdmicas para administracdo Publica:

e Menor custo com a remoc¢do de material depositado de forma clandestina;
e Aumento da vida util de aterros sanitério;
e Diminuicdo nos custos de operacdo dos aterros sanitarios;

e Reducdo nos custos de pavimentacdo e infraestrutura urbana.
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2.1.5 Uso de Residuos da Construcéo Civil na Pavimentagao

Na bibliografia encontram-se relatos de uso dos residuos da construgdo civil em
camadas dos pavimentos, em virtude da sua disponibilidade, da possibilidade de reciclagem e
resultados satisfatorios em testes de resisténcia e baixa ou nula expansdo. Dessa forma, 0s
agregados reciclados provenientes da construcao civil tornam-se interessantes na substituicao a
matéria-prima convencional e nao-renovavel.

A reciclagem de RCC tem se desenvolvido bem nas Ultimas décadas, no entanto, ha
evidéncias da sua aplicacdo desde a antiguidade. Levy (1997), afirma que muitos autores
alemaes relatam que obras do Império Romano, foram construidas com agregado reciclado.
Mas s0 a partir de 1928 que comecaram a se desenvolver pesquisas para avaliar a granulometria
e fator &gua cimento dos agregados (PORTO e SILVA, 2008).

Na Segunda Guerra Mundial, ocorreu o primeiro registro de reciclagem de entulho,
utilizados na reconstrucdo das cidades europeias, portanto, a partir de 1946 teve inicio o
desenvolvimento da tecnologia de reciclagem deste material.

Outra vantagem encontrada para o beneficiamento do RCC € o custo inferior quando
comparado a brita graduada simples. Conforme Leite (2007), nos Estados Unidos essa diferenca
de custo é em torno de 30% menor.

Ainda de acordo Leite (2007), a primeira via pavimentada com RCC no Brasil encontra-
se na zona oeste cidade de S&o Paulo, no ano de 1984, que recebeu o residuo da construcao civil
na camada de reforco do subleito. Na década seguinte a cidade, implementou um programa de
reciclagem para fins de pavimentacéo.

No Brasil a primeira cidade a implantar a primeira usina de reciclagem de residuos da
construcao civil com a finalidade de produzirem agregados reciclados para a construcdo de base
e sub-base de pavimentos, foi a Prefeitura de Sdo Paulo, no ano de 1991, em Itatinga, na zona
sul da cidade (CARNEIRO et al., 2001).

Mas S8o Paulo ndo € unica pioneira no Brasil, desde meados da década de 90, a
Prefeitura Municipal de Belo Horizonte emprega residuos da construcédo civil em camadas de
bases e sub-bases de pavimentos em projetos embasados no ISC e na experiéncia dos
Engenheiros. O agregado do municipio é produzido sob gerenciamento da Prefeitura na Estacéo
de reciclagem de Entulho da Construcao Civil, onde sdo divididos em tipo A e B, compostos
respectivamente de concreto e material de composicdo ceramica e cimenticia (FERNANDES,
2004).
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Em Salvador, também foram desenvolvidas pesquisas de viabilidade do uso de
agregados reciclados em camadas de bases e sub-bases de pavimentos. Procederam com ensaios
de caracterizacdo fisica e mecénica, para agregados em sua fragdo gratda e mitda em diferentes
teores. Os resultados encontrados atestaram a viabilidade técnica do uso do material de Salvador
na pavimentacdo (CARNEIRO et al., 2001).

Conforme Carneio et al. (2001), o uso de agregado reciclado em camadas de pavimento
urbanos se tornou uma das solucées de reciclagem mais difundidas deste material nos Gltimos
tempos. A utilizacdo dos agregados reciclados na pavimentacdo dispGe de muitas vantagens
como simplicidade dos processos de execucdo dos pavimentos e de producdo do agregado
reciclado provenientes de residuos da construcdo civil; reaproveitamento de grande volume
residuos, na fracdo gratda e miuda. Contribuindo para redu¢do de custos da obra, diminuicdo
de materiais em aterros, ou em areas inapropriadas.

No entanto, o maior atrativo para o uso de agregados reciclados em camadas de
pavimento é o baixo custo, j& que esses materiais sdo vendidos com preco inferior aos
convencionalmente utilizados na pavimenta¢do (MOTTA, 2005).

No final da década de 90, Trichés e Kryckyj (1999) realizaram um estudo para o
aproveitamento RCC em Floriandpolis. Foram realizados ensaios para avaliar as propriedades
fisicas e mecéanicas do solo, do residuo e solo-residuo em diferentes porcentagens. Os resultados
encontrados demonstraram que 0s residuos apresentavam expansdo nula quando estudados
separadamente, e diminuiam a expansibilidade das misturas. Os autores obtiveram valores de
ISC menores para o residuo em relacdo as misturas com solo, e chegaram a concluséo que a
insercdo do material fino dos solos propiciou um melhor entrosamento das particulas,
consequentemente aumentou-se a capacidade de suporte.

Trichés e Kryckyj (1999), afirmam que o uso desse material na pavimentacdo urbana
possui outras vantagens como: do ponto de da geotecnia o agregado reciclado nao possui grande
plasticidade, por este motivo pode ser usado em locais com lencol freatico elevado; pode ser
utilizado em solos de fundacdo para reducdo da plasticidade; apresenta baixa ou nenhuma
expansibilidade; favorece a preservacao de jazidas naturais; consome 0s rejeitos da construcéo
civil e diminui o grande indice de entulho depositado em locais inapropriados; reduz o custo de
implantacdo e gerenciamento de aterros.

Motta (2005), realizou estudos em laboratério das caracteristicas fisicas e mecanicas do
agregado reciclado de residuos solidos da construcdo civil, provenientes da Usina de
Reciclagem da Prefeitura Municipal da cidade de S&o Paulo, para o uso em camadas de base,

sub-base e refor¢o de subleito em vias urbanas de baixo volume de trafego. Os resultados
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obtidos mostraram que uma grande parcela dos agregados é composta do material cimenticio,
portanto o ISC do agregado reciclado aumentou com o tempo de cura, em virtude da sua
atividade pozolanica ativada com o processo de compactagdo. O agregado estudado apresentou
resisténcia superior ao da brita graduada, mesmo em energia de compactagdo mais elevada.

A Secretaria de Servicos Urbanos do municipio de Uberlandia, juntamente com Camara
de Entulhos do SIDUSCON-TAP, Universidade Federal de Uberlandia e empresas
transportadoras desenvolveram uma logistica para a atividade de transporte e despejo de
entulhos para o atendimento & Resolu¢cdo do CONAMA. Entdo, no ano de 2003 foi construida
primeira pista experimental com 1,60 quilometros com RCC. A pista foi constantemente
monitorada e s6 entdo quando julgado satisfatério seu desempenho, em 2005 a Secretaria de
Obras utilizou 0 RCC beneficiado na construcdo da base de um pavimento em uma pista que
interliga uma avenida e o Anel Viario da cidade em questdo (MOREIRA et al., 2006).

2.2 PAVIMENTO DO PONTO DE VISTA ESTRUTURAL

Segundo Bernucci (2008), pavimento pode ser definido como estrutura de multiplas
camadas de espessura finitas, situada acima do servico de terraplenagem, destinadas a resistir
os esforcos provenientes do trafego de veiculos, condicionantes climaticas, assim como,
proporcionar aos usuarios conforto e seguranga em seu deslocamento.

As fungbes dos pavimentos sdo: apresentar uma superficie mais regular, onde haja
melhor conforto para passagem do veiculo, uma superficie mais aderente, com mais seguranca
para pista Umida ou molhada e uma superficie menos ruidosa, com menor desgaste ambiental
nas vias urbanas e rurais, de acordo com Balbo (2007).

Para Senco (2007, p.23) o pavimento rigido pode ser definido como aquele que sofre
poucas deformaces por apresentar elevada rigidez em relacdo as demais camadas, dessa forma
absorve grande parte das tensbes proveniente do trafego, sdo constituidos principalmente de

concreto de cimento e rompem por tracdo quando submetidos a deformacoes.
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Figura 1 - Perfil da secdo transversal do pavimento rigido

Sargeta | Acostamento Fista de rolamento Acostamento

Faixade trifego | Faixa de trifego
Placa de Concreto
1%

Reforgo do Subleito [se necessario)
- [Camadas finais de terraplenagem) ° Sub-base

Fonte: Marques (2006)

Ainda segundo o autor, pavimentos flexiveis sdo os aqueles em que as deformacdes, até
um certo limite, ndo levam ao rompimento. S&o dimensionados normalmente a compresséao e a
tracdo na flexdo, provocada pelo aparecimento das bacias de deformacdo sob as rodas dos

veiculos, que levam a estrutura a deformacdes permanentes, e ao rompimento por fadiga.

Figura 2 - Perfil da secéo transversal do pavimento flexivel
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F— 380 — 380 — 1

A
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- Nobreza das camadas
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Regularizag3do do Subleito
ubleito

Fonte: Marques (2006)

2.2.1 Camadas Constituintes

e Subleito

Segundo Sengo (2007), € denominado fundagdo do pavimento. Os esfor¢os impostos a

by

essa camada sdo aliviados a medida que se aprofunda, sdo consideradas despreziveis

efetivamente de um a um e meio metro.
e Reforgo do subleito
Definida como uma camada de espessura constante, nao obrigatdria, construida acima

da camada de regularizacéo do subleito, propriedades geotécnicas superiores a regularizacdo e
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inferior & camada de sub-base. O reforgo do subleito é parte integrante do pavimento, com
funcao resistir e distribuir esforcos verticais, sem absorvé-los totalmente, fungéo essa
designada a fundagdo (MARQUES, 2006).

e Sub-base
Trata-se da camada imediatamente inferior a base, de carater complementar, portanto,

em algumas situacdes por motivos técnico-econémico, pode ser dispensavel quando possivel
construir a camada de base diretamente sobre o reforgo do subleito ou regularizagdo (DNIT,
2006).
e Base
E a camada do pavimento destinada a resistir aos esforgos verticais oriundos dos
veiculos, distribuindo os adequadamente a camada subjacente, executada sobre a sub-base,
subleito ou reforgo do subleito devidamente regularizado e compactado (MARQUES, 2006).
e Revestimento
A camada de revestimento se encontra na parte superior do pavimento, destinada a
resistir diretamente aos esforcos do trafego e passa-las de forma atenuada para as camadas
abaixo, impermeabilizar e propiciar melhores condi¢cdes de rolamento aos usuarios da via
(BERNUCCI et al. 2008).

2.3 SOLO

O solo € um dos materiais mais antigos empregados na construgdo civil, sendo
necessario na maioria das obras de engenharia, serve de suporte para estruturas de fundacoes,
sendo assim a necessidade do homem de trabalhar com esse material gerou a necessidade do
conhecimento de suas propriedades fisicas e mecanicas, para que possa ser feita uma previsao
do seu comportamento diante das solicitacdes requeridas (CAPUTO, 1988).

No entendimento do autor os solos sdo,” materiais que resultam do intemperismo ou
meteorizacdo das rochas, por desintegracdo mecanica ou decomposi¢do quimica.” Caputo
(1988, pg.14). Ainda conforme Caputo, a desintegracdo mecanica se da através de agentes
naturais como agua, temperatura e vento. Em contrapartida, a decomposicdo quimica ocorre a
mudanca quimica ou mineraldgica das rochas e tem como principal agente causador a agua e
mecanismos de ataque sendo, a oxidacgdo, hidratacdo e carbonatacao.

Para a pavimentacdo, solo pode ser definido como material inconsolidado ou
parcialmente consolidado, organico ou ndo que pode ser extraido sem o emprego de cargas
explosivas ou técnicas especiais (PEREIRA, 2012). Ou seja, material que ndo apresente grande

resisténcia ao desmonte.
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2.3.1 Classificacdo do Solo

Para 0 manual de pavimentacdo do DNIT IPR-719, o solo é um material presente na
natureza que pode se manifestar de diferentes formas, e para ser empregado em obras de
pavimentacao precisa ser classificado, de modo que para cada tipo de solo possa ser formulado
métodos de projeto baseado em particularidades das propriedades que cada grupo possui.

Dentre os sistemas de classificacdo geotécnica, encontra-se o Sistema Unificado de
Classificacdo dos Solos (SUCS), criada por um grupo de engenheiros, entre eles o professor
Arthur Casagrande, publicado somente em 1953, baseado na qualidade da textura e plasticidade
dos solos, agrupando-os de acordo com seu comportamento quando usado em aeroportos,
aterros, estradas e fundacgdes (DNIT, 2006). No entanto, o mais utilizado na pavimentagdo é o
Highway Research Board (HRB), devidamente aprovado em 1945. O HRB classifica o solo
considerando a granulometria, o limite de liquidez, o indice de liquidez e indice de grupo.

Para classificar o solo de acordo com os sistemas Highway Research Board, deve-se
levar em consideragéo a granulometria, limites de consisténcia e indice de grupo do mesmo. O
processo acontece por exclusao, da esquerda para direita, com o qual os valores encontrados do

solo ensaios coincidir, serd o grupo ao qual pertence.
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Quadro 1 - Classificacdo dos solos (Transportation Research Board)

CLASSIFICAGAO MATERIAIS GRANULARES 35% (ou menos) passando na MATERIAIS SILTO - ARGILOSOS
GERAL peneira N° 200
5 A -1 A -2 A-T
CLASgEISI?SQOEM A -3 A-4|A-5|A-6|A-7T-5
A-1-AlA-1-B A-2-4|A-2-5]A-2-6|A-2-7 A-T-86
Granulometria - %
passando na peneira
N® 10 50 max.
N° 40 30 max. |30 max.| 51 min.
N° 200 15 max. |25 max.| 10 max.| 35 max. | 35 max. | 35 max.| 35 max. | 36 min. | 36 min. | 36 min. | 36 min.
Caracteristicas da
fragdo passando na
peneira N° 40:
Limite de Liquidez 40 max.| 41 min. |40 max.| 41 min. |40 max.| 41 min. |40 max.| 41 min.
indice de Plasticidade | 6 max. | 6 max. NP |10 max.| 10 max.| 11 min. | 11 min. | 10 max.| 10 max.| 11 min.| 11 min.*
Iindlce de Grupo 0 0 0 0 0 4 max. | 4 max. | 8 méx. |12 méx.| 16 max.| 20 max.
- . Fragmentos de pedras, Pedregulho ou areias siltosos ou ) )

|Materiais constituintes pedregulho fino e areia argilosos Solos siltosos Solos argilosos
Comportamento como Excelente a bom Sofrivel a mau

subleito

*OIPdogrupo A - 7 - 5 éigual ou menor do que o LL menos 30.
Fonte: Manual de Pavimentacédo (2006).

« INDICE DE GRUPO
Chama-se Indice de Grupo a um valor numérico, variando de 0 a 20, que retrata o duplo

aspecto de plasticidade e graduacéo das particulas do solo. O 1G é calculado pela férmula:

IG = 0,2a + 0,005ac + 0,01bd

em que:

a - % de material que passa na peneira n°® 200, menos 35. Se a % obtida nesta diferenca for
maior que 75, adota-se 75; se for menor que 35, adota-se 35. (a varia de 0 a 40).

b - % de material que passa na peneira n° 200, menos 15. Se a % obtida nesta diferenca for
maior que 55, adota-se 55; se for menor que 15, adota-se 15. (b varia de 0 a 40).

¢ = Valor do Limite de Liquidez menos 40. Se o Limite de Liquidez for maior que 60, adota-se
60; se for menor que 40, adota-se 40 (c varia de 0 a 20).

d = Valor de indice de Plasticidade menos 10. Se o indice de Plasticidade for maior que 30,

adota-se 30; se for menor que 10, adota-se 10 (d varia de 0 a 20).
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2.4 ENSAIOS PARA CARACTERIZAQAO DOS MATERIAIS
2.4.1 Anédlise Granulométrica

A anadlise granulométrica de um solo permite o conhecimento das particulas
constituintes em razdo das suas dimensdes, saber esta caracteristica possui grande valia para o
estudo do comportamento do solo enquanto material de fundagdo ou como camada do proprio
pavimento (SENCO, 2007). A granulometria é a dimensdo das particulas de solo,
compreendidas dentro de determinados limites convencionados. As fragdes de solo retidas em
peneiras com diferentes escalas granulométrica de acordo com ABNT, podem ser nomeadas
em ordem descrente como pedregulho, areia, silte, argila.

Para tanto, a analise granulométrica consiste na determinacdo das proporcdes relativas,
em peso, das diferentes fracGes das dimens@es das particulas que constituem a fase sélida do
solo. Este estudo € representado por intermédio de um diagrama onde é tracada a curva
granulométrica, no qual o eixo das abscissas s@o 0s logaritmos dos tamanhos das particulas e
sobre o eixo das ordenadas, encontra-se em peso, a parcela retida na peneira, de um todo da
amostra.

A partir da curva granulométrica, é possivel diferenciar os solos de acordo com
predominancia das suas dimensfes. Dessa forma, teremos solos de granulometria continua

também denominado bem graduado, descontinua e uniforme, conforme ilustrado na Figura 3.

Figura 3 - Graduacdo do Solo

Solo de graduagao aberta

Fonte: Caputo (1988)

No Brasil, as normas que especificam materiais de base e sub-base de pavimentos

estabilizados por granulometria sdo: DNER e ABNT (NBR11804). Que estabelecem que a
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curva granulométrica deve apresentar comportamento continuo, ou seja, sua cOmMpoSicao
apresente gréos de diversos tamanhos, permitindo que as particulas tenham maior imbricamento
e por consequéncia diminua o nimero de vazios conferindo ao pavimento maior resisténcia e

menor deformabilidade.

2.4.2 Limites de Consisténcia

Os limites de consisténcia se referem a transicdo de um estado de consisténcia para
outro, também denominado limites de Atterberg (CALCIAN, 2013). Conforme Caputo (1998),
a experiéncia adquirida por pesquisadores, mostrou que a granulometria ndo € o suficiente para
caracterizar solos com certa porcentagem de finos, tendo em vista que suas propriedades estéo
intimamente ligadas a umidade e a forma das particulas, além da sua composi¢do mineraldgica.

No inicio da década de 90, os limites de consisténcia foram definidos pelo Sueco
Atterberg, denominados, limite de liquidez e limite de plasticidade.

A definicéo de plasticidade dada por Caputo (1988, p. 52) ¢ “uma propriedade dos
solos, que consiste na maior ou menor capacidade de serem eles moldados, sob certas

condic¢des de umidade, sem variacdo de volume”.

Figura 4 - Limites de Consisténcia
LL LP LC

| | | “_umidade

| | I
estado estado estado estado / decrescendo
liguido plastico semi-sdlido sdlido

Fonte: Manual de pavimentacéo (2006)

e Limite de Liquidez
O limite de liquidez é o teor de umidade presente no solo quando aplicados 25 golpes
para o fechamento da ranhura aberta na superficie da amostra. Este limite indica o quanto de
agua a fracdo de solo pode absorver (DNIT, 2006).

e Limite de Plasticidade
A umidade referente ao limite entre o estado plastico e semissélido do solo é chamada

de limite de plasticidade (DNIT, 2006).
Corresponde ao menor teor de umidade com

e Indice de Plasticidade
O indice de plasticidade corresponde a diferenca entre o limite de liquidez e o limite de

plasticidade (DNIT, 2006).
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Figura 5 - Classificagédo da plasticidade dos solos.

1P Descricao

0 MNao plastico
0-5 Ligeiramente plastico
5-10 Plasticidade baixa

10 - 20 Plasticidade média

20 - 40 Plasticidade alta

= 40 Plasticidade muito alta

Fonte: Sousa Pinto (2006 apud CALCIAN, 2013, p. 35)

2.4.3 Compactacao

Compactacao, é o processo manual ou mecanico que tem como objetivo a reducdo de
vazios do solo, garante a0 mesmo 0 aumento da resisténcia, diminui¢do da permeabilidade,
compressibilidade, e aumento da estabilidade. E importante ressaltar que solos cuja particulas
possuem tamanhos diferentes sdo mais suscetiveis ao processo de compactagéo, isto se da,
devido ao fato de as particulas de diferentes dimensGes preencherem com maior facilidade os
poros, quando submetidas a presséo.

O grau de compactacdo das camadas constituintes do pavimento tem grande influéncia
no comportamento da estrutura, quanto maior grau de compactacdo do material, maior sua
resisténcia a deformacéo. Essa premissa, € valida para solos granulares que aumentam o contato
intrinseco das particulas e porventura diminui o indice de vazios, em contrapartida, materiais
com caracteristicas argilosas tendem a sofrer deformacfes quando compactados demasiado
(SENCO, 2008).

Boscov (2008), ainda ressalta que a energia de compactacgéo influi diretamente no peso
especifico maximo e umidade 6tima dos solos, quanto maior o grau de compactacdo, menor é
sua umidade 6tima e maior 0 seu peso especifico seco maximo (Fig. 6). Consequentemente

menor o coeficiente de permeabilidade.
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Figura 6 - Curvas de Proctor para um mesmo solo, com diferentes energias de compactacdo
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Fonte: Boscov (2008)

Quanto a curva de compactacédo, € expressa com diferentes teores de umidade, para
mesma energia de compactacéo, ocorre a variacdo do peso especifico em virtude das diferentes
umidades. Esta curva nos permite descobrir para qual umidade o solo atinge o seu peso
especifico maximo, denominada, umidade 6tima. Caputo (1988) constata, que as curvas de
compactacdo diferem para cada solo, mas apresentam comportamento quanto a forma.

Considerando 0 modelo de agregados deformaveis, ou seja, 0 seu tamanho e resisténcia
sdo diretamente influenciados pela umidade, é possivel entender a relacdo da umidade com
eficiéncia da compactacdo. No processo de compactacdo com baixo teor de umidade, as
particulas apresentam elevada resisténcia as pressdes e poder de succdo, no entanto, com o
aumento da umidade, a resisténcia dos agregados diminui, tornando suscetiveis as deformacoes
e aproximacdo dos grdos, consequentemente hd o aumento do peso especifico (BOSCOV,
2008). Por este motivo, no ponto da umidade 6tima, os solos tornam-se altamente moldaveis e

quando submetidos a pressao causada pela compactacdo, ocorre 0 entrosamento das particulas.

2.4.4 Indice de Suporte Califérnia— CBR

Para Senco (2007), o California Bearing Ratio (CBR), traduzido indice de Suporte
Califérnia, é a relacdo em percentual entre a pressdo necessaria para um pistdo na amostra de
solo previamente preparada e a pressdo para penetrar a mesma profundidade, numa amostra
padrdo de brita. E uma das caracteristicas mais buscadas em materiais para 0 emprego em

pavimentacdo. Segundo o DNIT (2006), a relacdo expressa em percentagem permite a
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determinacdo da espessura do pavimento flexivel, em fungdo do volume do tréfego, por
intermédio de equagbes empiricas.

Para efeito de conhecimento, o ensaio de CBR foi criado por O.J. Porter, no fim da
década de 30, com o intuito de determinar a resisténcia dos materiais granulares usados em
obras de pavimentacgdo. Os resultados eram relacionados ao trafego leve e pesado com curvas
que continham a espessura necessaria para cada valor de CBR (SENCO, 2007).

De acordo com Caputo (1988), usualmente em projetos de pavimentos flexiveis o ISC
utilizado é o equivalente a penetracdo de 0,17, a ndo ser que o indice para 0,2” seja Superior.

Segundo Senco (2007), juntamente com o ISC é determinada a expansdo, expressa em
porcentagem com precisdo de 0,1% e corresponde ao acréscimo de altura sofrido pelo corpo-
de-prova, comparada a altura inicial. A expansdo €é caracteristica comum de solos
compactados possuirem tendéncia a expandir quando séo colocados em contato com agua, a

medida que expandem diminuem a massa especifica e diminuem seu suporte.
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3 METODOLOGIA
3.1 CLASSIFICACAO DO ESTUDO

O seguinte trabalho trata-se de uma pesquisa experimental de natureza quali-
quantitativa que tem como objetivo geral estudar a viabilidade técnica do uso de RCC em
camadas de base e sub-base de pavimento flexivel urbano. Inicialmente foi realizado um
levantamento bibliografico em livros, artigos cientificos, dissertacdes, teses e normas
regulamentadas pela ABNT.

Neste capitulo serd descrito a metodologia utilizada para a execucdo desta pesquisa
como a coleta do solo referéncia, coleta do RCC, dosagem da mistura solo-agregado reciclado

e ensaios laboratoriais.

3.2 LOCAL E PERIODO DE REALIZAGCAO

A coleta do solo natural foi concebida em uma jazida, no municipio de Palmas — TO,
localizada préximo ao Atacad&o, nas coordenadas 10°15°10.6” S e 48°18°19.5” W. O RCC foi
coletado na Usina de reciclagem de residuos de construcao civil, inaugurada no come¢o do ano
de 2018, localizada na chacara N°50 — Loteamento de Chacaras de Recreio, na cidade de Palmas
- TO. O periodo de realizacdo da pesquisa iniciou-se no primeiro semestre de 2020, no

laboratdrio de engenharia do CEULP/ULBRA, onde foram efetuados todos os ensaios.

Figura 7 - Localizacdo da Usina de Reciclagem de RCC

Ambien_tal’lgsipa de Reciclagem de Entulhos - REC

ot
L5

\

Fonte: Google Earth (2020)
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Figura 8 — Localizacdo da jazida de coleta do solo natural.
3 7 >,

Fonte: Google Earth (2020)

3.3 DESENHO DO ESTUDO

Figura 9 - Fluxograma

Metodologia
Materiais Dosagem Resultados
4 I
Agregado Limites d
Solo natural : . . 2 imites de
: reciclado Mistura 11 Mistura 2 Atterberg
. |
Ensaios Mistura 3 8 Compactacdo das
Limites de misturas
Granulometria Atterberg I
Expanséo
Compactagdo = Expansdo
indice de Suporte I_ indice de Suporte
Califérnia | Califérnia

YAdicio de 30% de agregado reciclado; 2 Adicdo de 50% de agregado reciclado; ® Adigdo de 60% de agregado
reciclado.
Fonte: Autor (2019)
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3.4 CARACTERIZAC,‘AO DOS MATERIAIS

Para o dimensionamento de pavimentos com a utilizacdo de agregados reciclados,
exige-se que sigam 0s mesmos principios para o dimensionamento de um pavimento com
agregados convencionais, levando em consideracdo 0s materiais utilizados e controle
tecnoldgico na execucdo. Deve-se definir as propriedades fisicas e mecanicas do material
utilizado nas camadas do pavimento.

Para o solo in natura, ou seja, em seu estado natural, sem adigdes, realizou-se ensaios
de: limites de Atterberg, distribuicdo granulométrica por peneiramento, compactacgao na energia
Proctor intermediaria, expansdo e ISC. Da mesma maneira também se procedeu com ensaios
para conhecer as propriedades fisicas do agregado reciclado, distribui¢do granulométrica.

No tocante, aos ensaios que as misturas obtidas foram submetidas apés a dosagem do
solo-RCC, realizou-se os seguintes procedimentos: analise granulométrica, limite de liquidez,
limite de plasticidade, compactagédo, expansdo e ISC. A tabela a seguir apresenta alguns

requisitos para o uso de agregados reciclados na pavimentacao.

Tabela 1- Requisitos para agregado reciclado destinado a pavimentagdo

Caracteristicas Recomendacfes NBR 15115
Dimensdo Méaxima Caracteristica (mm) 63,5
Passante na peneira 0,42mm (%) Entre 10 e 40 %
Coeficiente de Uniformidade >10
CBR (%) > 60 (para base) e > 20 (para sub-base)
Expansao (%) > 0,5 (para base) e > 1,0 (para sub-base)

“Permitido o uso como material de base somente para vias de trafego com N < 108 repetices do eixo padrdo de
8,2 tonelada-forca (80 Quilonewton) no periodo de projeto.
Fonte: NBR 15116 (ABNT, 2004).

3.4.1 Coleta e Preparacdo de Amostras de Solo Natural
O material foi extraido utilizando pas e sacos de fibras. A amostra recebida do campo
no laboratdrio passou por secagem prévia ao ar livre para tornar conhecida a umidade

higroscdpica do material, e posteriormente destorroada no almofariz com a méao de grau
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revestida de borracha de maneira que os gréos agrupados foram desagregados, no entanto, sem
que ocorra a quebra dos mesmos para que ndo fosse alterado seu tamanho natural.

Em seguida, a amostra com auxilio do quarteador foi reduzida, a fim de se obter uma
amostra representativa com peso aproximado de 2000g. Esta fragdo de solo passou-se-a peneira
de 2mm. Repetiu-se o processo de desagregacao das particulas, para que somente ficasse retido
material com grdos maiores que a abertura da peneira.

Para determinacdo do limite de plasticidade e limite de liquidez, o material restante
retido na peneira de 2mm foi passado na peneira de 0,042mm e com uso do quarteador obteve-
se quantidade aproximada de 70g para o ensaio do Limite de Liquidez (LL) e 50g para o ensaio
do Limite de Plasticidade (LP).

3.4.2 Coleta e Preparacao de Amostras de Agregados Reciclados

O material analisado foi coletado na (Ambiental) Usina de Reciclagem de Entulhos, se
enquadra na Classe A, em conformidade com ABNT NBR 10007/2004- Amostragem de
residuos solidos. Para a realizacdo da pesquisa foram coletadas amostras em um unico dia, em
pontos distintos, no topo, meio e base da pilha de residuo, sendo coletadas 04 aliquotas em
distancias equidistantes, em cada secdo. O residuo coletado foi armazenado em sacos de fibras

para que nao houvesse a contaminacdo. A figura 10 mostra 0 RCC apés a britagem.

Figura 10 - RCC ap6s ser britador.

Fohhte: Autor 220
Em laboratdrio, o residuo da construcéo civil foi espalhado para homogeneizacéo e

secagem prévia, até que, visualmente observou-se uma mistura homogénea. Para preparacao da
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amostra representativa que foram utilizadas nos ensaios laboratoriais, salienta-se que, o material
utilizado é misto, ou seja, material composto por tijolos, telhas, blocos, placas de revestimento,
entre outros.

Para efeito da NBR 15115, deve-se ter observancia quanto a curva granulométrica
obtida, onde o Cu>10%, a percentagem que passa na peneira de n° 40 deve ficar compreendida
entre 10% e 40%, a dimenséo caracteristica maxima 63,5mm com tolerancia de 5% retida em

massa na peneira.

3.4.3 Dosagens com Agregado Reciclado

Na pesquisa realizada por Camelo (2018), foram estudadas as adicGes de 5, 10, 15 e
20% de RCC na massa de solo. O desempenho do material utilizado ndo alcancgou resultados
satisfatorios para todas as incorporacdes, a autora relata que o melhor desempenho alcancado
foi com a adicéo de 5% de RCC, porém com estabilizacdo insatisfatoria para camada de base.

Portanto, a definicdo de dosagem deste trabalho, baseia-se nos resultados obtidos por
Camelo, porém com adigdes maiores de RCC a massa de solo. Neste trabalho adicionou-se ao
solo trés diferentes porcentagens de residuos da construcéo civil, nas proporcdes de 30%, 50%
e 60%, em massa, em relacdo a porcentagem total das misturas. Dessa forma serdo analisadas
amostras com percentual de RCC menor que a massa de solo, igual e maior que a massa de
solo, dessa maneira conhecendo o comportamento das misturas.

As proporcdes de solo e agregado reciclado para as trés diferentes misturas estdo
representadas na tabela 2, os ensaios realizados para avaliar o desempenho das misturas sao:
limite de liquidez e limite de plasticidade para determinacéo do indice de plasticidade, expansédo

e indice suporte Califérnia.

Tabela 2 - Composicéo das misturas solo-agregado reciclado
MATERIAL MISTURA 1 MISTURA 2 MISTURA 3

SOLO 70% 50% 40%

RCC 30% 50% 60%
Fonte: Autor (2019)

3.4.4 Distribuicdo Granulométrica

A composicdo granulométrica possui grande relevancia para o estudo do
comportamento do solo, permitindo o conhecimento das porcentagens das particulas
constituintes em funcgdo do seu tamanho, conforme (SENCO, 2007). Peneiramento realizado

com jogo mostrado na figura 11.
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Figura 11 - Jogo de peneiras usado para o ensaio de granulometria.

Fonte: Autor (2020)

e Solo Natural
Com a amostra representativa, o solo foi agitado sob as peneiras de 2mm e 0,075mm,

uma sobre a outra, o procedimento repetiu-se por vezes o suficiente para que se obtivesse massa
de solo suficiente para realizar os ensaios.

Ap0s o processo de peneiramento o material que ficou retido nas peneiras supracitadas
acima, foram transferidas para uma capsula e secas em estufa a 105°C-110°C.

Com o jogo de peneiras devidamente encaixado ao agitador, e as aberturas de malhas
em ordem decrescente do topo para a base, o solo seco foi distribuido sobre a peneira superior
e a agitacdo sucedeu-se por um periodo de um minuto.

Com o peso obtido em cada peneira calculou-se a porcentagem sobre o peso total da
amostra de solo seco, a porcentagem acumulada e porcentagem acumulada de solo passante em
cada peneira.

e Misturas Solo-RCC
O ensaio de distribuicdo granulométrica para as misturas solo-RCC por peneiramento

das amostras foi realizado conforme preconiza a norma DNER-ME 083/98. As amostras de
solo foram previamente secas em estufa a 110°C-115°C, apds secagem foram colocadas em um
conjunto de peneiras com vibracdo manual, durante 1 minuto, de tal modo que permitiram aos
grdos a passagem pela abertura das malhas.

Realizado o peneiramento, o material retido em cada peneira foi pesado, tomando
cuidado de retirar com ajuda de uma escova de cerdas metélicas toda as particulas que
eventualmente tenham ficado presas na malha. O somatério do material retido em cada peneira
nédo foi maior que 0,5% da massa seca do material que se iniciou 0 ensaio, Se ocorresse, 0 ensaio

deveria ser repetido.
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Para os resultados, com a massa de material obtido em cada peneira calculou-se a
porcentagem sobre o peso total da amostra de solo-RCC.

Apos a realizacdo dos ensaios e obtencdo dos resultados foi possivel expressa-los por
intermédio de uma curva granulométrica, onde os eixos das abcissas representam as aberturas
das peneiras e 0 eixo das ordenadas corresponde ao percentual de material passante nas
peneiras. Segundo o DNIT, com a curva granulométrica classifica o material como uniforme,

bem graduado e mal graduado.

3.4.5 Limites de Atterberg
e Limite de Liquidez

Para realizacdo do ensaio foi colocado metade da amostra separada em uma capsula de
porcelana e adicionado agua destilada em pequenas quantidades, misturando e amassando
energicamente por aproximadamente 15 minutos até o instante em que se notou a formagéo de
uma pasta homogénea. Finalizada a homogeneizacao, parte da mistura foi transferida para a
concha do aparelho Casa Grande de modo que ndo se formaram bolhas de ar, e na parte central
a espessura atingida igual a 10mm.

Em seguida, com o cinzel a massa de solo foi dividida em duas partes, de modo que se
formou uma ranhura na parte central da concha. A manivela foi girada com constancia
golpeando a concha sobre a base até que a abertura se fechou ao longo de 13mm de
comprimento, o nimero de golpes foi anotado e o material de estudo transferido para outro
recipiente com a ajuda de uma espatula, sendo apenas, uma pequena porcao do solo de ambos
os lados da abertura, abrangendo a porcdo em que se verificou a unido das bordas para
determinacdo da umidade como estabelecido na NBR 6457, como demonstrado na figura a

sequir.

Figura 12 - Aparelho Casagrande, utiligadg;@rg_q ensaio de limite de plasticidade.
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Fonte: Autor (2020)

Posteriormente, retirado o solo remanescente da concha, prosseguiu-se com a mistura
do restante contido na capsula de porcelana, adicionando mais agua destilada a amostra o
procedimento foi repetido no minimo 3 vezes com adi¢es de &gua gradativa e crescente de
maneira a obter-se golpes proximos de 50, 40, 20 e 10.

Para o calculo do limite de liquidez foram anotados os resultados obtidos e construido
um grafico no qual os eixos abcissas sao os teores de umidades, o eixo das ordenadas representa
0 numero de golpes dados. O LL esta compreendido na intersec¢do do numero de 25 golpes
com a umidade relativa correspondente.

e Limite de Plasticidade

Para a determinagdo do Limite de Liquidez do solo estudado, foi tomado metade da amostra
representativa do solo passante na peneira de 0,42mm de abertura na malha, em uma capsula de
porcelana, a dgua destilada foi acrescentada gradativamente, e o solo foi amassado vigorosamente
com uma espatula metalica, até que foi obtida uma mistura homogénea de consisténcia plastica,
com o tempo aproximado de 15 minutos.

Em seguida, pegou-se cerca de 10g da mistura homogénea obtida e, com as maos, moldada
uma pequena esfera que foi colocada sobre uma placa de vidro fosco e rolada em movimentos de

vai-e-vem, submetida a pressédo suficiente para que se obtivesse uma forma cilindrica.

Figura 13 - Amostra para o ensaio d

e limite de plasticidade.

h L

Fonte: Autor (2020

Repetiu-se o procedimento por algumas vezes até o momento em que ocorreu a
fragmentacdo da amostra com didmetro de 3mm e comprimento de 10 cm. Obtido o rompimento

respeitando as condicdes estabelecidas, transferiu-se os fragmentos para um recipiente, a fim de
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determinar a umidade, obtida a partir da secagem do material em estufa em temperatura de 100 °C
a 110°C. A operacao repetiu-se de modo que foram obtidos 03 valores que ndo diferiram da média
em mais de 5% para mesma amostra de solo, no resultado final é considerado a média dos valores

de umidade encontrados, expresso em porcentagem.

h=-"— )

Onde:
h - teor de umidade, em percentagem;

Ph - peso do solo imido;

Ps - peso do material seco em estufa a 105°C-110°C.

INDICE DE PLASTICIDADE
Com o resultado obtido do ensaio de plasticidade, foi possivel calcular o indice de
Plasticidade a partir da expressao:
IP =LL—LP,em% )
Onde:
LL - limite de liquidez;
LP - limite de plasticidade.

3.4.6 Ensaio de Compactacao

Para realizacdo deste ensaio, a amostra representativa foi compactada em cinco camadas
de igual espessura, em um molde de base metalica com disco espagador, como fundo facil, de
tal maneira que a espessura final tenha cerca de 12,5 cm.

Em cada camada foi aplicado golpes com o soquete em queda livre de 45,72cm,
distribuidos igualmente por toda superficie. Conseguinte, foi removido o cilindro
complementar e com uma régua de aco rasado o material excedente na exata altura do molde.
Em uma balanca, determinou-se o peso do solo imido compactado e subtraido o peso do molde.

A figura 14 mostra os corpos de prova apds a compactacao, preparados para serem submersos.
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Figura 14 - Corpos de prova apos a compactagdo.

Fonte: Autor (2020)

Terminado o processo de compactacdo do solo no molde cilindrico, foram removidas
duas pequenas fracGes de aproximadamente 250g de amostra da parte central do corpo-de-prova
que posteriormente foram levadas a estufa em temperatura de 110 °C para determinar a umidade
da amostra, a partir da média de peso do solo seco. Os procedimentos descritos foram repetidos
com diferentes teores de umidade crescente em 05 corpos-de-prova para a elaboracéo da curva
de compactacéo.

3.4.7 Expansao

Apos a compactacdo da amostra de solo em molde cilindrico, para caracterizacdo da
curva de compactacdo, o corpo de prova ficou totalmente submerso em agua por um periodo de
96h em uma camara de imersao, onde foi anotado a leitura inicial do extensémetro e repetiu-se
a leitura a cada 24h.

Terminado o periodo de 96h de submersdo o corpo-de-prova foi retirado para
escoamento da dgua com duracgdo de 45 minutos. Apds o escoamento de agua, foi realizada a
afericdo do acréscimo de altura sofrido pelo corpo-de-prova, comparada a altura inicial. O

calculo foi feito como demonstrado na férmula 3.

Quadro 2 - Quadro para o célculo de expansao

Molde n®
Tempo ) Diferencas de
Data Hora decorrido Lertusrzsmr:;;rsxten- leituras Expansio
min. Mm no extensometro %
mim
(1) 2) (3) () (3) (6)

Fonte: DNER (2016)
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leitura final — leitura inicia

3)

E x5 0, =
xpansao (%) = orr i inicial do corpo de prot

3.4.8 Indice de Suporte Califérnia

O ensaio de determinacdo da resisténcia a penetracdo foi realizado em uma prensa
composta por macaco de engrenagem, com movimento giratério por manivela e um conjunto
de dinamomeétrico com capacidade de resistir 50 KN e sensivel a 25 KN, onde um extensémetro
é fixado ao anel para medir o encurtamento diametral do mesmo ligado ao pistdo de penetracéo.

Levou-se o corpo-de-prova ao prato da prensa, e entéo, o pistéo foi posicionado sobre 0
solo, com a aplicacdo de uma carga devidamente controlada pelo extensdmetro do anel com
dinamo, posteriormente foi zerado o extensdmetro que mede a penetragdo no solo. E com
velocidade constante a manivela foi girada manualmente, onde, cada leitura realizada pelo
extensdmetro do anel esta em funcdo da deformacédo sofrida. As leituras foram devidamente

anotadas em tempos determinados, conforme apresentado no quadro a seguir:

Quadro 3 - Leituras obtidas no ensaio de penetracao do pistdo no solo

Toniny. Ponetrasdo | oyransometro

pol nwn do anel (mm)
0.5 0,025 0,63 _
1.0 0,050 1,27 ;
1.5 0,075 1,90 -
20 0,100 2,54 ;
30 0,150 3,81 i
4,0 0,200 5,08 i
6,0 0,300 7.62 -
8,0 0,400 10,16 -
10,0 0,500 12,70 -

Fonte: DNER (2016)

Para calcular o indice de Suporte Califérnia para cada corpo de prova utilizou-se a

férmula 4:

Pressao calculada ou corrigida
ISC = — — x100 4)
pressao padrao




4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 ANALISE GRANULOMETRICA

Os resultados alcancados na realizacdo dos ensaios de granulometria para o solo natural e
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para as misturas de RCC, em 30%, 50% e 60% de substituicdo em relacéo a massa de solo, sdo

devidamente apresentados na figura 15.

100,00

Figura 15 - Curva granulométrica.
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Fonte: Autor (2020)

100

A distribuicdo granulométrica é uma das caracteristicas que asseguram estabilidade as

camadas do pavimento. Sem a presenca de agentes cimentantes, isso ocorre principalmente em

funcdo intertravamento das particulas. Dessa forma, como ponto de partida, buscou-se conhecer

a distribuicdo granulométrica de todas as amostras elaboradas. A Tabela 3 mostra a massa

acumulada de particulas que passam em cada peneira, para a solo referéncia e demais misturas.

Tabela 3 - Massa do material gue passa em cada peneira.

Massa do material que passa em cada Peneira em %

Peneiras (mm) Solo natural Mistura 1 Mistura 2 Mistura 3
19,1 88,97 88,56 100,00 96,78
9,5 72,76 62,15 65,76 71,99
4,8 36,62 42,98 34,16 39,74

2 17,32 27,92 19,40 29,97
1,19 14,99 23,19 15,92 25,01
0,6 13,70 18,89 12,83 20,60
0,42 12,95 14,95 10,36 16,65
0,25 11,68 10,76 7,74 11,98
0,15 8,09 7,01 4,78 8,02

0,074 4,32 3,64 3,19 4,71

Fonte: Autor (2020)
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Nota-se na figura 15 e tabela 3, que o solo em seu estado natural, sem substituicdo de
RCC, apresenta uma granulometria ndo uniforme, mal graduada. Concentrando maior
percentual de particulas entre as peneiras com aberturas de 19,00mm e 4,8mm.

De acordo com a escala granulométrica brasileira (ABNT), sdo: pedregulho - conjunto
de particulas cujas dimens6es (didmetros equivalentes) estdo compreendidas entre 76 e 4,8 mm;
areia, entre 4,8 e 0,05 mm; silte, entre 0,05 e 0,005 mm; argila, inferiores a 0,005 mm.

Portanto, o solo natural e as demais amostras sdo predominantemente compostas por

pedregulhos e areia grossa.

Figura 16 - Faixas granulométricas.

Tipos Para N > 5 x 10° ParaM <5 x 10° Tolerancias
Peneiras A B (= D j E F da faixa de
. projeto
> &m peso passando
2" 100 100 : . } _ e
I 75-90 100 100 100 100 =7
38" 30-65 40-T5 S50-85 &0-100 - - =7
M 4 25-55 3060 35-65 50-85 55-100 10-100 +5
N 10 15-40 20-45 25.50 40.7T0 40-100 55-100 5
N® 40 B-20 15-30 15-30 25-45 20-50 30-70 7
N 200 2-8 515 515 10-25 G-20 B8-25 7

Fonte: DNIT (2006)

Relacionado a curva granulométrica com a figura 16, percebe-se que o0 solo natural em
analise, enquadra-se como material de construcdo empregado em camadas de bases, na faixa
de trabalho “A”, de acordo com manual DNIT, e se adequa como A-1-A segundo a classificacdo
geral dos solos TRB. Diante desse fato, a presente faixa permite, segundo esse critério, a
utilizacdo desse material em aplicacdes cuja intensidade de trafego esteja condicionada a um
valor de “N” maior que 5x10°, no entanto, todo o estudo esta condicionado para o0 emprego do
material em vias urbanas de trafego leve. Lembrando que, ndo ha recomendac@es normativas a
serem observadas para a composicao de misturas de agregados reciclados.

Nos resultados expressos na tabela 3, verifica-se que a porcentagem que passa pela
peneira 0,42mm (n° 40) satisfaz a norma NBR 15115 (2004), cujo valor deve estar entre 10% e
40% da massa total da amostra. Esse um pardmetro importante para que haja uma maior
interacdo entre as fraces graudas, decorrente do preenchimento entre os graos maiores.

A dimensdo méaxima caracteristicas do solo natural e misturas propostas, ou seja, a
abertura da peneira em que fica retida acumulada um percentual igual ou imediatamente inferior

a 5% do material, sdo para o solo natural, mistura 1, mistura 2 e mistura 3 (19,00mm).
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Tabela 4 - Coeficientes de curvatura e uniformidade.
Tabela com Coeficientes

Amostras Cu CcC Resultado

Solo natural 33,16 12,06 DESUNIFORME
Mistura 1 38,70 7,05 DESUNIFORME
Mistura 2 22,97 4,59 DESUNIFORME
Mistura 3 33,16 12,06 DESUNIFORME

Fonte: Autor (2020)

Ambas as curvas granulomeétricas das amostras de agregados reciclado e o solo in natura
em estudo podem ser consideradas nao-uniforme, tabela 4.

O decréscimo do coeficiente uniformidade encontrado na mistura 2 de solo-RCC,
comparada ao solo in natura e a mistura 1 esta relacionado a fragmentacdo do RCC, dada a
resisténcia que cada um dos materiais constituintes do RCC possui quando da incidéncia do
processo de britagem. Vale notar que o proprio movimento de agitacao das peneiras provocava
um fracionamento dos gréos, devido a abrasividade do material, o que pode diversificar a
granulometria.

No que tange o coeficiente de curvatura, as misturas apresentam valor maior que 3%,
sendo assim, denominado, material mal graduado, isto, deve-se ao fato de haver a auséncia de
particulas com certas dimensdes em sua composicdo, com insuficiéncia de material fino para
preencher os vazios deixados pelos maiores. Justificando o coeficiente de curvatura ndo estar
compreendido nos limites (1% e 3%). Nota-se que com o aumento de percentual de RCC
incorporado a mistura 2, este coeficiente decresce de modo consideravel, e aumenta novamente

na mistura 3.

4.2 LIMITES DE ATTERBERG

Os limites permitem avaliar a plasticidade dos solos. Essa propriedade dos solos argilosos
consiste na maior ou menor capacidade de serem eles moldados sem variacao de volume, sob
certas condi¢des de umidade (DNIT, 2006).

No que concerne a resisténcia ao fechamento do sulco, medida pelo nimero de golpes
requerido para aquela umidade, denominado, limite de liquidez. Através da tabulacdo dos
dados, para 0 uso em camada de base, dentre as misturas proposta, a com proporcao de 60%
RCC e 40% solo, é a Unica que atende a norma DNER 122/94, que determina que o LL deve
ser menor ou igual a 25%. Portanto, para as demais amostras, essa norma ressalta que quando
esses limites forem ultrapassados, deve-se avaliar, o valor apresentado pelo ensaio de

equivaléncia de areia, de modo que, 0 mesmo resulte maior que 30%.
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De acordo com os resultados da tabela 5, o solo natural foi a amostra estudada em que se
verificou-se 0 menor IP, seguida da mistura 3 que apresentou comportamento nao pléstico.
Segundo Sengo (2007), o indice elevado de plasticidade pode ser um inconveniente,
ocasionando aumento sensivel de volume e elevado recalque. Ao contrario de materiais com

baixos indice de plasticidade ou ndo plasticos, como encontrado na mistura 3.

Tabela 5 - Resultados dos limites de Atterberg.

Amostras LL% LP% IP%
Solo natural 44,00 38,90 5,10
Mistura 1 26,00 19,90 6,10
Mistura 2 31,00 18,30 12,70
Mistura 3 12,00 NP NP

Fonte: Autor (2020)

Conforme Caputo, a amostra de solo natural e a mistura 1 sdo classificadas como material
fracamente plastico, enquanto a mistura 2 é medianamente plastico, e a mistura 3, composta

com maior massa de RCC, é denominada como material ndo plastico.

4.3 CURVAS DE COMPACTACAO

As curvas de compactacdo foram tracadas a partir da adicdo de uma linha de tendéncia,
obtida pela regresséo polinomial de 22 ordem, que considerasse quatro ou todos 0s cincos pontos
(umidade, peso especifico aparente seco) deste ensaio, gerando-se assim uma equacéo de 2°
grau onde o ponto de maximo (vértice da parabola) corresponde a umidade 6tima e ao peso
especifico aparente seco maximo (Wstm, YSmax)-

Com vistas ao emprego dos agregados reciclados de RCC em camadas de base e sub-base
de pavimentos flexiveis, submeteram-se as amostras neste ensaio a energia de compactagédo
intermediaria. O intuito deste ensaio é avaliar as propriedades mecanica das misturas para
possivel utilizacdo em camadas de pavimentacdo, conforme especificado na NBR 15115. Os
resultados obtidos de wstm € ysmax SA0 apresentados, na tabela 6, e as curvas de compactacao

obtidas, nas figuras.
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Figura 17 - Curva de compactacéo solo natural.
Curva de Compactagdo-Solo Natural
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Fonte: Autor (2020)

A curva de compactacéo para o solo in natura, demonstrada na figura 17, caracteriza
um material com peso especifico aparente seco de 1,948 g/cm? e uma umidade 6tima
equivalente a 10,20%, este grafico sera referéncia para avaliar a mudanca de comportamento

das amostras com a substitui¢éo crescente de solo por RCC.

Figura 18 - Curva de compactacdo da mistura 1.
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Fonte: Autor (2020)
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Com a substitui¢do de 30% da massa do solo referéncia por RCC, € notado a diminuicéo
do peso especifico aparente seco, com um gradiente de 0,204 g/cm?3. Figural9.

Figura 19 - Curva de compactacdo da mistura 2.
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Fonte: Autor (2020)

Observa-se que uma quantidade equilibrada de RCC e solo, modifica o formato da curva
comparada a mistura 3, e promove uma diminui¢do na umidade 6tima, visto a menor influéncia
da agua na densificacdo de uma mistura com maior percentual de residuo, em relagcdo a mistura

anterior.
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Figura 20 - Curva de compactacdo da mistura 3.
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Fonte: Autor (2020)

As curvas produzidas pelas amostras apresentaram oscilacbes, que podem ser
resultantes da variabilidade na composicdo, onde as porcentagens podem sofrer alteragdes

significativas a cada amostra, mesmo sendo coletadas no mesmo local e dia.

Tabela 6 - Resultados da umidade étima e peso especifico aparente seco.

Amostras Composicdo do Material Mstm (%) YSmax (g/cm?3)
Solo Natural Solo Natural 100% 10,20 1,948
Mistura 1 70% Solo e 30% RCC 10,80 1,744
Mistura 2 50% Solo e 50% RCC 10,40 1,919
Mistura 3 40% Solo e 60% RCC 10,00 1,898

Fonte: Autor (2020)

No que diz respeito aos valores encontrados para 0s pesos especificos dos gréos, a
influéncia da incorporacdo do RCC, gerou redugdes nos valores, quando comparado ao peso
especifico obtido para o solo puro. Segundo Amorim (2013), esta situacdo ja era esperada tendo
em vista que os materiais componentes do RCC apresentam pesos especificos dos gréos, de
forma individualizada e em conjunto, inferior ao encontrado para o solo. Angulo (2000), reforca
em estudos realizados na usina de Santo André-SP, observou-se uma consideravel
variabilidade, quando os agregados que apresentam alta taxa de absorcao de agua, sdo 0s mesmo
que tendem a apresentar massa especifica com valores menores.

Diante disso, a mistura de solo-RCC que apresentou maior densidade, com menor indice
de vazios foi a mistura 2, composta de 50% solo e 50% RCC, sendo a mistura que mais se

assemelha a curva granulométrica ao solo em seu estado natural.
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4.4 EXPANSAO

A expansdo do solo, diferente dos indices de CBR ndo afeta diretamente no
dimensionamento de pisos e pavimentos, porém a sua avaliacdo é de extrema importancia, pois
um solo potencialmente expansivo podera provocar manifestacdes patologicas irreparaveis.
Para a analise do gréafico abaixo, foi observado as determinagdes citadas na norma do DNIT
141/2010-ES. No grafico a seguir serd possivel avaliar a expansividade do solo natural e
misturas de solo-RCC.

Figura 21:Grafico 1ISC e Expansdo
ISC e EXPANSAO
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Fonte: Autor (2020)

Analisando o grafico anterior pode-se verificar que o valor da expansdo das misturas
propostas, atendem as especificacbes que determina para camada de base do pavimento a

expansdo do material deve ser menor ou igual a 0,5%, e sub-base menor ou igual a 1%.

4.5 INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA

Para a obtencdo de uma medida de resisténcia indireta, apresentada pelos corpos de
prova compactados, realizou-se o ensaio do indice de suporte Califérnia (CBR) seguindo o0s
procedimentos recomendados pela norma NBR 9895.

Analisando a figura 22, é possivel observar que a substituicdo do RCC pela massa de
solo natural somente comeca a apresentar indicios de aumento significativo quando sua massa
é 50% maior ou igual a massa de solo. Zordan (2006), menciona que se pode utilizar os mais
diversos tipos de RCC, Classe A, e até mesmo, com solo misturado, desde que nessa mistura,

0 solo néo se faga presente numa quantidade maior que 50% do peso da mistura.
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Figura 22 - indice de Suporte Califérnia das amostras.
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De posse dos resultados, pode-se constatar que, a luz das especificagdes rodoviarias, em

termos de resisténcia a penetracao, vulgo ISC, a mistura 3 (40% solo e 60% RCC) esta dentro

do limite determinado, e poderia ser utilizada como camada de base, enquanto as demais

misturas poderiam ser empregadas em camadas de sub-base. Todavia, o ISC nédo pode ser

considerado um fator determinante.

Vale ressaltar que autores como, Amorim (2013), realizaram estudos que comprovam o

aumento de ISC de misturas solo-RCC para diferentes idades, isto é, com tempo de cura de até

28 dias, as amostras obtiveram aumento significativo, isso ocorre em virtude do processo de

cimentacdo interna da mistura, onde a mistura de matrizes cimenticias livres reagiram com agua

proporcionado uma maior condicdo de estabilidade, no periodo de 28 dias semelhantes aos de

concreto.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho consistiu na avaliacdo da viabilidade técnica da utilizagdo do RCC
na estabilizacdo granulométrica de um solo, com substituicbes crescentes do mesmo pelo
rejeito, para o uso em pavimentacdo em camadas de base e sub-base. Em proporc6es de 30%,
50% e 60% de RCC em relacdo a massa de solo das amostras.

Referente a granulometria, o solo puro possui granulometria ndo uniforme, bem
graduada e este aspecto permaneceu mesmo com o incremento de RCC, 0 mesmo se encontra
no grupo A-1-A, segundo a TRB e se enquadra na faixa A do DNIT. A disperséo encontrada
nas faixas granulométricas ndo é significativa, mesmo apés a insercdo de RCC, a predominancia
das particulas grossas prevalecera, seguida da areia, e por Gltimo uma pequena parcela de finos.

Quanto aos limites de consisténcia o solo natural foi classificado com baixa plasticidade,
enquanto nas misturas de solo-RCC houve o aumento do IP diretamente proporcional a
substituicdo do solo pelo material de rejeito. As amostras, denominadas: solo natural, mistura
1, mistura 2 e mistura 3, obtiveram respectivamente IP; 5,10 (fraca plasticidade), 6,10 (baixa
plasticidade), 12,70 (medianamente plastico) e NP (ndo plastico). Portanto, somente o solo puro
e a mistura 3, atende a especificacdo para que o IP seja menor ou igual a 6%.

Na compactacao, notou-se que houve o decréscimo do peso especifico seco aparente e
umidade 6tima, comparada ao solo puro, porém de forma analoga ao aumento do percentual de
RCC adicionado ao solo também ocorreu o acréscimo das duas varidveis acima citadas.

No que tange ao comportamento mecanico obtido por meio do ensaio de resisténcia a
penetracdo do pistdo, comparando-se a mistura 3 de solo-RCC, contendo 60% de RCC e 40%
de solo, com o solo na condicdo pura, foi constatado que o incremento do agregado ao solo
elevou o ISC para 60,4% comparada aos 49,5% do solo natural, de modo a produzir um material
de maior resisténcia, atendendo as exigéncias do DNIT (2006), que determina ISC maior ou
igual a 60% para o emprego do material em camadas de base para trafego com N menor ou
igual a5 10°. No que concerne, ao indice de suporte, vale ressaltar que nem todas as misturas
atenderam as especificacdes para base, as misturas de 30% RCC para 60% solo, 50 % RCC
para 50%, atingiram respectivamente a marca de, 22,7% e 46,2 % de ISC, portanto, atendem a
imposicdo de limite minimo de 20% de CBR, para 0 aproveitamento em camadas de sub-base.

Da expansividade das amostras estudadas, todas satisfizeram a norma do DNIT e a NBR
15115, com valores inferiores ao limite maximo. Nota-se uma diminui¢do da expansdo na
mistura 1, comparada ao solo natural, no entanto, para as misturas 2 e 3 percebe-se 0 aumento
da expanséo imediatamente proporcional ao aumento de RCC incorporada a amostra, acontece

devido a heterogeneidade do RCC, e a presenca de finos no material.
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Dos resultados obtidos, a mostra de solo-RCC que apresentou melhor condicdes de uso
para pavimento flexivel de trafego leve para camada de base, foi a mistura 3 (60% RCC e 40%
solo), a mesma apresentou plasticidade nula, percentual de particulas passante na peneira de
0,42mm entre 10% e 40 %, ISC maior que 60% e expansividade menor que 0,5%.

Sabe-se que 0 uso desse material é alvo de preconceito por parte de profissionais, devido
a sua heterogeneidade. N&o obstante, faz-se necessario ponderar os aspectos ambientais que
rodeiam essa reciclagem, bem como, 0s econdmicos que sdo indiscutivelmente atraentes, tendo

em vista, 0 baixo custo do RCC, contraposto aos materiais convencionais.
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