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RESUMO

Os residuos de construgdo e demoli¢do (RCD) sdo gerados em quantidades
expressivas nas cidades de grande e médio portes no Brasil e sdo comumente
descartados de forma irregular. Para os milhares de quilometros de vias urbanas nao
pavimentadas, o agregado reciclado de residuo sélido da constru¢do civil ¢ uma
alternativa aos materiais convencionais de pavimentacdo. Esta dissertacdo analisa o
comportamento mecanico do agregado reciclado para emprego em camadas de base e
sub-base. A pesquisa consiste em ensaios laboratoriais, acompanhados de um estudo
de caso — o pavimento do novo campus da Universidade de Sao Paulo (USP Leste).
Um trecho de 1.020 metros de extensdo foi utilizado no estudo, de um total de
aproximadamente dois quilometros de vias pavimentadas no campus. O pavimento
avaliado possui agregado reciclado em sua estrutura; quatro se¢des-tipo diferentes
foram construidas, variando os materiais, as espessuras, a compactagdo e o subleito.
Propriedades fisicas e mecanicas do agregado reciclado foram determinadas em
laboratdério por meio dos seguintes testes: composi¢cdo, porcentagem de materiais
indesejaveis, massa especifica, absorcdo de agua, graduagdo, forma dos grdos,
compacta¢do, influéncia da compactagdo, indice de suporte Califérnia, modulo de
resiliéncia e deformacao permanente. Os ensaios de campo compreenderam: controle
de materiais e de execucdo, resisténcia a penetragdo pelo Dynamic Cone
Penetrometer e levantamento deflectométrico com o Falling Weight Deflectometer.
Baseado na andlise das bacias de deflexdo das segdes-tipo construidas, o trecho
estudado ¢ dividido em quatro comportamentos distintos a deformacao. Os resultados
mostraram que o comportamento mecanico do agregado reciclado apresenta uma
forte dependéncia da eficiéncia da compactagdo. Quando submetido a uma
compactac¢do adequada, o material reciclado comporta-se tal qual uma brita graduada

simples.



ABSTRACT

Construction and demolition waste (CDW) is generated in significant amounts in
medium and large size cities in Brazil and are usually disposed of illegally. For the
thousands of kilometers of unpaved urban roads, the recycled aggregate of CDW is
an alternative to conventional paving materials. This dissertation analyses the
mechanical behavior of the recycled aggregate for use in base and subbase layers.
This research consisted of a series of laboratory tests, followed by a case study — the
pavement of the new campus of the University of Sao Paulo (USP Leste). A test
track of 1,020 meters of extension was used for the study, from a total of
approximately two kilometers of paved roads in the campus. The pavement studied
contains recycled aggregate in its structure; four different road sections were
constructed, varying the materials, thickness, compaction and subgrade. Physical and
mechanical properties of the recycled aggregate were characterized through the
following laboratory tests: composition, percentage of impurities, bulk density, water
absorption, gradation, grain form, compaction, compaction influence, California
Bearing Ratio, resilient modulus and permanent deformation. The field tests covered:
materials and construction control, bearing capacity using the Dynamic Cone
Penetrometer and deflection measurement using a Falling Weight Deflectometer.
Based on the analysis of the deflection basins of the built road sections, the test track
is divided according to four different deformation behaviors. The results show that
the mechanical behavior of the recycled aggregate presents a strong dependence on
the compaction effort. When submitted to proper compaction, the recycled material

behaves as a crushed-stone.
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1. INTRODUCAO

A grande quantidade de residuos provenientes dos diferentes processos do cotidiano
industrializado e urbanizado ¢ um assunto que preocupa hoje as empresas e a propria
sociedade. Com o crescimento € o desenvolvimento das cidades, a industria da
construcao civil depara-se com uma questdo importante: a geracdo de residuos

solidos pelas obras novas e demolicdes.

De acordo com Schneider (2003), estima-se que s6 no municipio de Sao Paulo sejam
geradas diariamente cerca de 16.000 toneladas de residuos de construgdo e
demolicdo (RCD). Um agravante deste problema ¢ a disposi¢do irregular, que
implica na poluicdo de vias, rios, corregos, terrenos baldios e areas de mananciais
(TRICHES ¢ KRYCKY]J, 1999). Em fun¢do destes grandes volumes de RCD é
patente a importancia de estudos para que sejam encontradas solu¢des adequadas
para o emprego deste material, evitando assim os danos ao meio em geral e os gastos

excessivos com transporte e deposi¢do em aterros.

De acordo com o relatorio final Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)
de 2007 elaborado pela Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU), os residuos solidos
e liquidos s3o responsaveis por 2,8% da emissdo de CO, e de outros gases que
colaboram para o aquecimento global. O relatério recomenda que sejam adotadas
politicas de gerenciamento dos residuos para reduzir a sua geracdo e estimular a sua
reciclagem, por meio do desenvolvimento e da difusdo de novas tecnologias (IPCC,

2007).

Com a busca pelo desenvolvimento sustentavel sdo apresentadas alternativas para o
reaproveitamento dos residuos da construgdo civil. Por meio da reciclagem do RCD ¢
possivel ter uma economia energética e reduzir os impactos negativos dos residuos
nas cidades. Uma nova matéria-prima ¢ produzida e pode substituir a natural, nao-

renovavel (ANGULO et al., 2003).



No Brasil, foi aprovada no ano de 2002 a resolugdo do Conselho Nacional do Meio
Ambiente n° 307 (CONAMA) que estabelece diretrizes, critérios e procedimentos
para a gestdo dos residuos da construcao civil. De acordo com esta resolugdo, os
geradores sdo responsaveis pelos residuos das atividades de construgdo, reforma,
reparos e demoli¢des de estruturas e estradas. Além disso, eles devem ter como

prioridade a ndo geracdo de residuos e, secundariamente, a redugdo, a reutilizagdo, a

reciclagem e a destinacdo final (CONAMA, 2002).

A resolucado CONAMA n° 307 (CONAMA, 2002) divide os residuos da construg¢ao
civil em quatro classes, indicando os que apresentam potencial para serem

reutilizaveis ou reciclaveis como agregados.

O RCD ¢ um material nobre do ponto de vista de engenharia, pois normalmente se
apresenta resistente e com baixa expansdo. Estas caracteristicas indicam o seu grande
potencial de reciclagem como agregado para pavimentacdo. Estudos analisando as
propriedades fisicas, quimicas e mecanicas do RCD para utilizagdo em pavimentagao
vém sendo desenvolvidos no Brasil desde a década de 80 (TRICHES e KRYCKY],
1999; MOTTA, 2005).

A partir da reciclagem do RCD, um novo produto ¢ obtido: o agregado reciclado de
residuo solido da construgdo civil. Como forma de estimular e regulamentar o
emprego do agregado reciclado em pavimentacdo, foi elaborada em 2004 pela
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) a norma NBR 15115, cujo titulo
¢ “Agregados reciclados de residuos solidos da construgdo civil — Execugdo de

camadas de pavimentag¢do — Procedimentos” (ABNT, 2004).

1.1 Objetivos
Esta pesquisa tem por objetivo geral estudar o comportamento mecanico de agregado
reciclado de residuo solido da construcdo civil em laboratério e em campo, para

emprego em camadas de pavimentos de vias de baixo volume de trafego.

Do ponto de vista inovador, este trabalho teve os seguintes objetivos:



1.2

Analisar a influéncia da energia de compactagdo nas propriedades fisicas e
mecanicas de agregado reciclado em laboratorio;
Avaliar a deformagao permanente do agregado reciclado em laboratoério, sob

a luz da teoria do shakedown.

Justificativa

A preocupacdo com passivos ambientais € com um destino adequado para a grande

quantidade de residuos provenientes da construcdo civil, incentiva as pesquisas na

area de reciclagem destes materiais. O emprego do agregado reciclado em

pavimentacio tem as seguintes vantagens e atrativos (TRICHES e KRYCKY]J, 1999;
VON STEIN, 2000; CARNEIRO et al., 2001; CHINI et al., 2001; SOBHAN e
MASHNAD, 2002; MOTTA, 2005; BLANKENAGEN e GUTHRIE, 2006):

Diminuicado dos custos de pavimentagdo, uma vez que estes materiais
apresentam custo inferior aos convencionais (ndo considerando os gastos com
transporte);

Expansibilidade muito baixa ou nula, ou seja, com a entrada de agua ou
“saturacdo’ ndo ocorre a expansao das camadas compactadas;

Potencial de auto-cimentacdo, em funcdo da presenca de atividade
pozolanica;

Diminui¢do dos custos de operacdo de aterros sanitarios, devido a menor
quantidade de residuo envolvido;

Necessidade de dreas menores para a manutencdo de aterros sanitarios e bota-
foras, em funcdo do prolongamento da vida util dos existentes;

Melhoria das condi¢des de saneamento dos municipios;

Economia com a limpeza urbana, colaborando com programas municipais de
gerenciamento de residuos solidos;

Economia de jazidas minerais naturais, devido a menor velocidade de
exploragdo das mesmas, com conseqiiente diminuicdo de agressdo ao meio

ambiente.

Espera-se que com os resultados obtidos e a divulgagdo desta experiéncia, seja

estimulada a utilizacdo do agregado reciclado, quando possivel, em substitui¢cdo ao



material natural ndo-renovavel, como britas graduadas ou materiais estabilizados

granulometricamente.

1.3  Desenvolvimento do trabalho

Este trabalho consiste no estudo de agregados reciclados de residuo sélido da
construcao civil em pavimentagdo. A pesquisa fundamenta-se em duas partes: a
analise laboratorial de agregado reciclado e a andlise em campo de agregado

reciclado como camada de pavimento.

O pavimento estudado localiza-se no novo campus da Universidade de Sao Paulo, a
USP Leste, na zona leste da capital paulista. Este pavimento possui
aproximadamente dois quildometros de extensdo e € composto pela seguinte estrutura
e materiais:

= Revestimento: concreto asfaltico com asfalto-borracha;

= Base e sub-base: agregado reciclado de residuo so6lido da construcao civil,

= Refor¢o de subleito: solo importado com comportamento lateritico.

As camadas de base e sub-base com agregado reciclado foram o foco principal deste
trabalho. Para a avaliacdo do seu comportamento in situ na estrutura, foi executado
um controle tecnolégico durante a construgao do pavimento e apos sua finalizagdo. A
analise laboratorial de agregado reciclado foi realizada com amostra coletada em

campo, durante a implanta¢do do pavimento na USP Leste.

14 Organizacao do trabalho

Esta dissertacdo de mestrado estd organizada em seis capitulos.

Primeiramente, o capitulo 1 INTRODUCAO apresenta uma visio geral sobre a
questdo da geragdo dos residuos da construgdo civil e a importincia de sua
reciclagem, além do objetivo da pesquisa, justificativa do estudo e organizagdo do

trabalho.



Em seguida, no capitulo 2, REVISAO BIBLIOGRAFICA, sdo expostos o processo de
geracdo dos residuos de construgdo e demolicdo, o seu sistema de reciclagem, a
obtenc¢do do agregado reciclado, suas particularidades e seus possiveis empregos. A
revisdo bibliografica também apresenta a resolugdo CONAMA n° 307 (CONAMA,
2002) e normas existentes que incentivam e regulamentam o uso do agregado
reciclado como camadas de pavimentos e alguns conceitos bésicos sobre
pavimentacdo. Sdo relatadas ainda neste mesmo capitulo pesquisas internacionais e
nacionais ja realizadas e experiéncias praticas de sucesso, indicando a potencialidade

do uso deste material em pavimentagao.

O capitulo 3, ESTUDO DE CASO: PAVIMENTO DO SISTEMA VIARIO DA USP
LESTE, detalha o sistema viario construido no campus da USP Leste, experimento-
foco deste trabalho. Sdo apresentadas as caracteristicas do local de implantacao do
campus, as se¢des-tipo construidas, os materiais empregados e problemas ocorridos

durante a constru¢ao do pavimento.

Na seqiiéncia, o capitulo 4 apresenta o PROGRAMA EXPERIMENTAL:
LABORATORIO E CAMPO. Neste capitulo é descrito o material estudado em
laboratério, o procedimento de sua coleta na obra e os ensaios laboratoriais
conduzidos. Com relacdo ao campo, sdo apresentados o controle tecnoldgico
tradicional empregado, previsto na norma NBR 15115 (ABNT, 2004), ¢ o

monitoramento complementar com uma avaliagdo estrutural.

O capitulo 5 compreende a APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
dos ensaios realizados em laboratério e em campo. E feita uma comparagio com o
estabelecido na norma NBR 15115 (ABNT, 2004), verificando a concordancia do
agregado reciclado com as especificagdes. Sdo apresentados e discutidos os
resultados dos ensaios mecanicos com o agregado reciclado. Este capitulo
compreende ainda os resultados do controle tecnoldgico e a andlise dos modulos de
resiliéncia dos materiais em campo, obtidos por retroandlise estrutural com o

programa computacional ELSYMS.



Finalizando este trabalho, o capitulo 6, CONCLUSOES, RECOMENDAGOES E
SUGESTOES, conclui sobre os resultados dos ensaios realizados em laboratdrio e em
campo, além de apresentar recomendagdes para o emprego do agregado reciclado em

camadas de pavimentos e sugestdes para trabalhos futuros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Residuos de construcao e demolicao

As principais atividades da indastria da construcdo civil, como construcdes,
demoli¢des, reformas e reparos apresentam freqiientemente sobras e desperdicios.
Segundo Pinto (2003), os residuos de constru¢ao e demolicdo (RCD), popularmente
chamados de entulhos, representam cerca de dois ter¢os da massa total de residuos

solidos gerados nas cidades. A Figura 2.1 ilustra residuos de construgdo e demoligdo.

Figura 2.1: Residuos de costrugéo e demoli¢do (RCD)

A resolugdo CONAMA n° 307 (CONAMA, 2002) define os residuos da construgdo
civil como materiais provenientes de construgdes, reformas, reparos e demoligdes de
obras de construgao civil, e os resultantes da preparagdo e da escavagao de terrenos,
tais como: tijolos, blocos cerdmicos, concreto em geral, solos, rochas, metais,
resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros, argamassa, gesso, telhas,
pavimento asfaltico, vidros, plésticos, tubulac¢des, fiacdo elétrica, etc., comumente

chamados de entulhos de obras, calica ou metralha.

A seguinte classificacdo dos residuos da construcdo civil ¢ estabelecida pela
resolugdo CONAMA n° 307 (CONAMA, 2002):

= C(lasse A: sdo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados,

provenientes de construgdes, demoli¢cdes, reformas e reparos de

pavimentacao, edificagdes e pecas pré-moldadas em concreto;



= C(lasse B: sao os residuos reciclaveis para outras destinagdes, tais como:
plasticos, papel/papeldo, metais, vidros, madeiras e outros;

= (Classe C: s@o os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias
ou aplicacdes economicamente vidveis que permitam a sua
reciclagem/recuperacdo, tais como os produtos oriundos do gesso;

* Classe D: sdo os residuos perigosos oriundos do processo de construgao, tais
como: tintas, solventes, 6leos e outros, ou aqueles contaminados oriundos de
demolicdo, reformas e reparos de clinicas radioldgicas, instalagdes industriais

€ outros.

Com relagdo a classificagdo dos residuos solidos como potencialmente poluentes,
existem no Brasil as seguintes normas da Associacao Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT):
= NBR 10004 (2004) — Residuos so6lidos — Classificagdo: classifica os residuos
solidos como seco ou molhado (andlise da natureza fisica), como matéria
organica ou inorganica (analise da composi¢do quimica) e como perigoso,
ndo inerte e inerte (analise do risco potencial ao meio ambiente);
= NBR 10005 (2004) — Lixivia¢do de residuos — Procedimento para obtencao
de extrato lixiviado de residuos solidos: prescreve procedimentos para
lixiviagdo de residuos tendo em vista a sua classificacao;
= NBR 10006 (2004) — Solubilizacdo de residuos — Procedimento para
obtencdo de extrato solubilizado de residuos solidos: prescreve sobre a
solubilizacdo de residuos e fixa condi¢des exigiveis para diferenciar os
residuos ndo inertes. E aplicada somente para residuos sélidos;
= NBR 10007 (2004) — Amostragem de residuos: fixa condi¢des exigiveis para

amostragem, preservagao e estocagem de amostras de residuos solidos.

Estudos para avaliar o potencial de contamina¢do dos RCD, tanto nos aterros como
para outras finalidades, devem ser realizados ja que a composi¢do dos residuos varia
muito de um lugar para outro. E afetada por uma série de fatores, como, por
exemplo, os materiais e as técnicas de constru¢do e demoli¢do empregadas (EC,

2000).



Outro fator importante ¢ a contamina¢do que o residuo pode sofrer. No Brasil,
cacambas colocadas junto ao meio fio sdo contaminadas por outros tipos de residuos,
como restos de comida, méveis velhos, plantas e vegetais em geral, entre outros.
Além disso, o tempo de estocagem do residuo € importante, pois pode possibilitar
transformagdes, como a hidratagcdo das escdrias e das cinzas de residuo urbano, e que
freqlientemente torna ainda mais aguda a contaminag¢ao ambiental (JOHN e ROCHA,

2003).

Dessa forma, as caracteristicas intrinsecas dos residuos sdo afetadas, fazendo-se
necessario realizar um estudo aprofundado para verificar a viabilidade do seu
reaproveitamento (JOHN e ROCHA, 2003). A variabilidade e a contaminacdo sdo
grandes obstaculos no desenvolvimento das pesquisas e na difusdo da reciclagem dos

RCD (VON STEIN, 2000).

Apesar das particularidades dos residuos de constru¢do e demoli¢do, a geragdao de
grandes volumes destes materiais tem chamado a aten¢ao de muitos paises. Nas
décadas de 70 e 80, o custo para depositar os residuos em aterros aumentou muito,
atingindo valores médios de U$100,00 por tonelada na Europa e nos Estados Unidos.
Assim, a busca por solug¢des alternativas, como reaproveitamento e reciclagem,

atrairam o setor publico (VON STEIN, 2000).

A Unido Européia pratica desde 1996 uma politica de gerenciamento dos residuos de
construcdo e demolicdo, por estes constituirem uma alta parcela dos residuos totais
gerados. Estima-se que sejam produzidas na Europa cerca de 180 milhdes de
toneladas destes residuos anualmente (EC, 2000). Nao sao todos os paises membros
que adotam métodos de gerenciamentos para seus RCD, mas os paises que
introduziram este sistema atingem hoje elevados niveis de reaproveitamento e
reciclagem. A Tabela 2.1 apresenta alguns paises pertencentes & Unido Européia,
com as respectivas quantidades de RCD geradas anualmente e a porcentagem

reaproveitada ou reciclada.
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Tabela 2.1: Quantidade de RCD gerados e porcentagem reaproveitada ou reciclada
em paises da Unido Européia (EC, 2000)

Pais ReDgendos | S e
[Y0]
Alemanha 59 17
Reino Unido 30 45
Franca 24 15
Italia 20 9
Espanha 13 <5
Holanda 11 90
Bélgica 7 87
Austria 5 41
Dinamarca 3 81
Portugal 3 <5
Suécia 2 21
Finlandia 1 45

Observa-se na Tabela 2.1 que as porcentagens de residuos reaproveitados ou
reciclados, apesar de serem consideraveis, diferem de um lugar para outro, porque os
paises adotam medidas de gerenciamento diferentes. Levantamentos indicam que

25% dos RCD produzidos na Europa sao reciclados (EC, 2000).

Os elevados niveis de geragdo de RCD na Alemanha, no Reino Unido e na Franga

ocorrem em funcao destes trés paises estarem entre os mais populosos da Europa.

A Holanda, a Bélgica e a Dinamarca introduziram medidas consistentes para
melhorar o sistema de tratamento de seus residuos e hoje se destacam na questdo de
reaproveitamento e reciclagem dos RCD (EC, 2000). Nestes paises cerca de 80% a
90% dos residuos da construcao civil tem uma destinacdo melhor que a disposi¢do

em aterros.

Os paises do sul da Europa, como Italia, Espanha e Portugal, possuem uma pequena
parcela de reaproveitamento de seus RCD. As reservas naturais destes paises

fornecem qualidade e quantidade de agregados para a construcdo civil, por custos
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moderados. Assim, ndo existe nestes lugares um mercado desenvolvido para

consumir estes materiais reciclados (EC,2000).

Nos Estados Unidos, varias estimativas sobre a gera¢do de residuos da construcio
civil vém sendo feitas desde a década de 80. Levantamentos indicaram que no ano de
1996 foram geradas no pais cerca de 135,5 milhdes de toneladas destes residuos.
Entre 35% e 45% deste montante foram destinados a aterros legais e entre 20% e
30% foram reaproveitados ou reciclados. Os materiais freqiientemente recuperados

sdo os derivados de concreto, misturas asfalticas, metais e madeira (EPA, 1998).

Os estados americanos possuem autonomia para determinar as regulamentacdes e
politicas de gerenciamento de seus residuos; a destinagdo dos residuos de construcio
e demolicdo em aterros tem sido cada vez menos tolerada pelos norte-americanos

(EPA, 1998).

Na Australia, em fungdo do alto custo de manutengdo e esgotamento rapido dos
aterros, vém sendo feitos esfor¢os consideraveis para buscar um reaproveitamento
dos RCD. Acredita-se que sejam geradas anualmente nas cidades de Sydney e
Melbourne 400 mil toneladas e 300 mil toneladas de residuos de construcdao e

demolicao, respectivamente (NATAATMADIJA e TAN, 2001).

Nos tltimos anos, vém sendo realizados levantamentos para definir a quantidade de
residuos gerados pela construg¢do civil no Brasil. Estima-se que sejam geradas
anualmente 68,5 milhdes de toneladas destes residuos no pais (ANGULO et al.,

2003).

O reaproveitamento e a reciclagem sao solugdes ideais para estes grandes volumes de
residuos da construgdo civil. Contudo, o destino final para os RCD nem sempre ¢ o
mais adequado. Muitas vezes os RCD sdo dispostos de forma ilegal, tanto no Brasil

como no exterior (PINTO, 1999; EPA, 1998; EC, 2000).
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Na cidade de Sao Paulo, estima-se que somente um ter¢o do montante de RCD
produzido chegue aos aterros publicos, ou seja, a grande maioria ¢ descartada
irregularmente (SCHNEIDER, 2003). A Figura 2.2 ilustra um exemplo de polui¢do
de um coérrego por residuos solidos entre as cidades de Santo André/SP e Sao

Bernardo do Campo/SP (PINTO, 1999).

Além da poluigdo, a disposi¢ao ilegal dos residuos provoca o assoreamento de rios e
corregos e o entupimento de galerias e bueiros, contribuindo para as enchentes. A
degradacdo das areas urbanas ¢ um fato lamentavel, que influi diretamente sobre a
saude e a qualidade de vida da populagdo (TRICHES e KRYCKYJ, 1999; PINTO,
1999; SCHNEIDER, 2003).

Quando coletados de forma legal, os residuos da construcdo civil sdo encaminhados
aos aterros, que apresentam altos custos de operagdo, tanto econdmicos como
ambientais. Além disso, os RCD sdo um dos principais responsaveis pelo
esgotamento de areas de aterros em cidades de médio e grande porte (ANGULO et

al., 2003).

Em 1984, a Prefeitura do Municipio de Sao Paulo (PMSP) pavimentou sua primeira
via com residuo de constru¢ao e demolicdo, a Rua Gervasio da Costa. A construcao
teve acompanhamento do IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo
Paulo). A PMSP buscava novas alternativas para os residuos da construgao civil. A

preocupagdo principal era possibilitar a sobrevida de aterros existentes, ja que estes
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se encontravam praticamente esgotados (BODI et al.,1995). Foram desenvolvidos,
entdo, estudos para verificar a viabilidade da reciclagem dos residuos da construgdo

civil.

2.2 Reciclagem
Na bibliografia ha relatos de uso dos residuos de demoli¢des pela humanidade desde
tempos muito antigos. A escassez de matérias-primas e as dificuldades de deposicao

dos residuos implicaram no reaproveitamento destes materiais (VON STEIN, 2000).

A aplicag@o em larga escala dos residuos da construgdo civil aconteceu na Europa e
no Japdo somente apos a Segunda Guerra Mundial (NATAATMADJA e TAN,
2001). Durante o periodo de reconstrucao das cidades era necessario remover todo o
entulho que restou e satisfazer uma enorme demanda de materiais de construgdo.
Dessa forma, o reaproveitamento dos residuos possibilitou ndo s6 a limpeza das
cidades, como também contribuiu para a economia na compra de materiais
(SCHULZ ¢ HENDRICKS, 1992). Neste periodo, a reconstru¢do do sistema viario
foi considerada prioridade na Europa, fazendo com que paises como a Alemanha e a
Franga fossem pioneiros no desenvolvimento de técnicas de reciclagem dos RCD

como materiais para pavimentagdo e construcao civil (VON STEIN, 2000).

Para utilizacdo como material de constru¢do, o RCD deve ser do tipo classe A da
resolugdo CONAMA n° 307 (CONAMA, 2002) e deve sofrer um processo de
reciclagem originando um novo produto: o agregado reciclado de residuo sélido da

construgado civil. A Figura 2.3 ilustra o material reciclado.
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(a) Em laboratorio () Em obra de pavimentagao
Figura 2.3: Agregado reciclado de residuo so6lido da construgao civil

A transformagdo do RCD em agregado reciclado ¢ realizada, normalmente, através
das usinas recicladoras. Estas usinas apresentam uma planta bastante semelhante a
uma usina de britagem convencional (BODI et al., 1995), utilizando os mesmos
equipamentos empregados na producdo de agregados naturais, no entanto, algumas

etapas para limpeza e sele¢do sdao necessarias.

O processo de reciclagem consiste basicamente na britagem do RCD do tipo classe
A, diminuindo o tamanho dos grdos e produzindo assim o agregado reciclado.
Entretanto, o residuo antes da britagem ja deve ser pré-selecionado e passar por uma
fase de catagdo, onde os materiais indesejaveis, como vidro, metais, borracha, gesso
e madeira devem ser retirados. Além disso, comumente sdo instaladas nas correias
transportadoras sistemas para realizar a separacdo magnética de elementos metalicos,

como armaduras e pregos (ANGULO, 2005).

Muitas vezes as usinas recicladoras fazem uma pré-selecdo do RCD, tendo assim trés
produtos diferentes (ANGULO er al., 2003; TRICHES ¢ KRYCKYJ, 1999;
FERNANDES, 2004):

» Agregado reciclado de concreto: chamado também de cinza ou branco, ¢
principalmente composto por materiais cimenticios, como concretos e
argamassas;

» Agregado reciclado vermelho: com predominancia de materiais ceramicos,

como tijolos, telhas e pisos ceramicos;
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= Agregado reciclado misto: quando possui menos de 90% em massa de

fragmentos a base de cimento Portland e rochas ¢ denominado misto.

Os casos de reciclagem de maior sucesso sdo aqueles em que as usinas recicladoras
foram implantadas em grandes cidades, onde existe um volume de residuos da
construcao civil suficiente para manter uma producdo constante de agregado

reciclado (O’MAHONY e MILLIGAN, 1991).

No Brasil, a Prefeitura do Municipio de Sao Paulo (PMSP) implantou, no ano de
1991, a primeira usina recicladora do Brasil em Itatinga, na zona sul da cidade, com
a finalidade de produzir agregados reciclados para sub-base de pavimentos
(CARNEIRO et al., 2001). Este equipamento de reciclagem permaneceu desativado
durante alguns anos e mais tarde voltou a operar de forma intermitente no bairro de

Itaquera, na zona leste do municipio (SCHNEIDER, 2003).

2.3 Agregado reciclado de residuo sélido da construcio civil em
pavimentagio

Nas duas tltimas décadas tem sido provada a viabilidade do uso dos RCD, apds a sua
reciclagem, em camadas de base e sub-base de pavimentos (POON e CHAN, 2006).
Uma questdo que estimula o desenvolvimento de técnicas para a reciclagem de RCD
como material de pavimentagdo sao os altos custos e a grande demanda de materiais

virgens.

Nos Estados Unidos, o agregado reciclado de residuo solido da construcio civil
apresenta custo inferior em torno de 30%, comparado com a brita graduada simples.
Esta economia significativa tem incentivado muitos Orgdos e construtoras a
substituir, quando possivel, o material natural pelo reciclado (BLANKENAGEL e
GUTHRIE, 2006).

Segundo dados do DNPM (2005), a exploracao de jazidas minerais para obtencao de
agregados naturais tem uma produ¢do altissima e ¢ responsavel por um grande

impacto ambiental. No Brasil em 2004, foram produzidos 172,4 milhdes de toneladas
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de areia e rocha britada, sendo que a pavimentacdo respondeu por cerca de 20% deste

total (DNPM, 2005).

O uso do agregado reciclado em pavimentacdo ¢ uma alternativa muito interessante
para substituir materiais naturais, nado-renovaveis, principalmente para os milhares de
quilometros de vias brasileiras ainda ndo pavimentadas. Segundo dados do
Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNIT) do ano 2005, cerca de 88%
da malha rodovidria nacional ndo ¢ pavimentada, perfazendo 1.414.000km. Deste

montante 1.282.000km pertencem a rede municipal (COPPEAD, 2007).

Em relagdo as vias urbanas, de acordo com dados da Prefeitura do Municipio de Sao
Paulo, a cidade possui aproximadamente 3.000km de ruas e avenidas ainda ndo
pavimentadas (PMSP, 1998). Incentivando a reciclagem do residuo da construg¢ao
civil, a PMSP estabeleceu no final de 2006 um decreto que obriga a utilizagdo de
agregados reciclados em obras e servicos de pavimentagdo das vias publicas do
municipio. As contratacdes de obras e servigos de pavimentagdo de vias devem
contemplar em seus projetos, em cardter preferencial, o emprego dos agregados
reciclados. A partir de julho de 2007, os projetos deverdo, obrigatoriamente, prever o

uso de materiais reciclados (PMSP, 2006).

No entanto, em fun¢do da variabilidade na composi¢do, os agregados reciclados de
residuo sélido da construgdo civil possuem particularidades de comportamento em
relagdo aos materiais convencionais naturais empregados na pavimentagdo (MOTTA
e FERNANDES, 2003). As caracteristicas fisicas dos agregados reciclados sdo muito
diferentes dos agregados naturais. Por exemplo, a sua porosidade ¢ alta, o que resulta

em altas porcentagens de absorc¢ao de agua (ZORDAN, 2003).

Dessa forma, ao utilizar-se o material produzido pelas usinas recicladoras em
pavimentacdo, varios aspectos complementares de projeto e construgdo devem ser
analisados. Como o material ndo € fornecido com uma caracteristica constante,
durante a execu¢do do pavimento podem ser necessarias modificagdes no projeto.

Por isso ¢ tdo importante o emprego de um controle tecnoldgico sério quando se
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emprega um material reciclado (BENNERT et al.,, 2000). Muitas pesquisas ja
indicaram que muitos métodos de controle de qualidade padrdo ndo se aplicam aos
agregados reciclados de residuo solido da construcdo civil (BLANKENAGEL e
GUTHRIE, 2006).

A durabilidade do agregado reciclado ao longo da vida util do pavimento ¢ um
assunto que ainda gera muitos questionamentos (NATAATMADIJA e TAN, 2001).
Por isso muitos 6rgdos que regulamentam o uso deste material em pavimentagdo nao
permitem ou estabelecem restrigdes sobre o uso em camadas de base. Para projetar e
empregar o agregado reciclado ¢ muito importante conhecer as especificagdes e
normas existentes, procurando respeitar sempre as recomendagdes e limites

estabelecidos (BENNERT et al., 2000; BLANKENAGEL e GUTHRIE, 2006).

2.3.1 Pavimentacio com agregado reciclado: experiéncias internacionais

No inicio da década de 90, foram realizadas pesquisas no Reino Unido verificando a
viabilidade do emprego de materiais reciclados de residuos da construcao civil em
pavimentacao. Segundo O’Mahony e Milligan (1991), apesar do Reino Unido ser
relativamente rico em reservas naturais, o consumo de materiais de construcao estava
crescendo muito. Acreditava-se que no futuro a producdo de agregados naturais nao

conseguiria suprir a procura por estes materiais.

A pesquisa inglesa verificou em laboratério as propriedades de residuos britados de
concreto e de alvenaria para emprego em camadas de sub-base. Uma amostra de brita
calcéria, que seria o material convencionalmente empregado no Reino Unido, foi
também analisada para servir de referéncia comparativa. Por meio de ensaios de
indice de suporte Califérnia verificou-se que os residuos britados de concreto
apresentaram comportamento semelhante ao da brita calcaria. J4 os residuos britados
de alvenaria apresentaram uma capacidade de suporte menor, em funcdo da grande
variabilidade da natureza de seus materiais constituintes. Contudo, todas as amostras
analisadas apresentaram um indice de suporte Califérnia maior que 30%, limite
estipulado no Reino Unido para emprego em camada de sub-base (O’MAHONY e
MILLIGAN, 1991).
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De acordo com o Federal Highway Administration, desde 1997, pelo menos 20
estados americanos empregam agregados reciclados de concreto na constru¢dao de
pavimentos: Arizona, California, Colorado, Florida, Indiana, Iowa, Louisiana,
Maryland, Massachussetts, Minnesota, Missouri, Nebraska, New Jersey, New York,
North Dakota, Ohio, Pennsylvania, Rhode Island, South Carolina e Texas. Segundo
FHWA (1997), o agregado reciclado de concreto tem se mostrado um excelente
material granular para emprego em bases e sub-bases, apresentando boa capacidade

de suporte, durabilidade e drenabilidade.

Desde o final da década de 90, em New Jersey nos Estados Unidos, foi verificada a
viabilidade de utilizagdo de agregado reciclado de concreto em base e sub-bases de
pavimentos (BENNERT et al., 2000). Foi conduzido um extenso programa
laboratorial, utilizando-se varias porcentagens de agregado reciclado misturado com
brita graduada simples. Conduziram-se ensaios triaxiais de carga repetida,
determinando o moédulo de resiliéncia e a deformagdo permanente do agregado
reciclado de concreto. Os resultados indicaram que o agregado reciclado de concreto
e as misturas de agregado reciclado de concreto com a brita graduada simples
apresentaram modulos de resiliéncia superiores ao da brita graduada simples.
Contudo, o agregado reciclado de concreto apresentou deformacao permanente maior
que a brita graduada simples sob as mesmas condigdes de ensaio (BENNERT et al.,

2000).

Entre 1996 e 1997, o Departamento de Transportes da Florida (Florida Department
of Transportation - FDOT), nos Estados Unidos, desenvolveu metodologias e
especificagdes para o uso de agregados reciclados de concreto em pavimentos
flexiveis e rigidos (KUO et al, 2001). A intencdo era maximizar o uso destes
agregados reciclados, provenientes dos antigos pavimentos de concreto. As pesquisas
compreenderam o uso tanto em bases e sub-bases, como na composi¢ao de concretos
para pavimentos rigidos. O FDOT propde reciclar o concreto retirado do pavimento a

ser restaurado e aplicd-lo na reconstrucdo do mesmo, ou seja, no mesmo local.
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Assim, o processo de reciclagem ¢ otimizado e os gastos com transporte ¢ deposicao

de materiais sdo reduzidos (CHINI et al., 2001).

No ano 2000, foram construidas na Pista Circular de testes Acelerados da University
of Central Florida nove segdes-tipo diferentes, utilizando o agregado reciclado de
concreto. Quatro segdes-tipo eram de pavimento flexivel e cinco se¢des-tipo eram de
pavimento rigido. O detalhamento das se¢des-tipo construidas ¢ apresentado na

Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Detalhamento das se¢des-tipo construidas na Pista Circular de Testes
Acelerados da University of Central Florida (CHINI et al., 2001)

. Revestimento Base
Secao-
tipo Material Espessura Material Espessura
[mm] [mm]
100% agregado
1 concreto asfaltico 103 reciclado de 250
concreto
2 concreto asfaltico 103 100%,b?‘ta 200
calcaria
100% agregado
3 concreto asfaltico 103 reciclado de 200
concreto
100% agregado
4 concreto asfaltico 103 reciclado de 300
concreto
concreto de cimento
5 Porltand (25% agregado 250 solo nao
reciclado de concreto e AASHTO A3 | especifica
75% agregado virgem)
concreto de cimento solo nio
¢ gl (.100% = AASHTO A3 | especifica
agregado virgem)
concreto de cimento
7 Porltand (100% 150 solo nao
agregado reciclado de AASHTO A3 | especifica
concreto)
concreto de cimento
2 Porltand (75% agregado 750 solo nao
reciclado de concreto e AASHTO A3 | especifica
25% agregado virgem)
concreto de cimento 100% agregado
9 Porltand (100% 250 reciclado de 250
agregado virgem) concreto
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Para efeito comparativo, foram construidas as se¢des-tipo 2 e 6, que possuem apenas
materiais virgens em sua estrutura. Estas se¢des foram consideradas como segdes de
controle. Cada secdo-tipo tinha aproximadamente quatro metros de extensiao (CHINI

etal.,2001).

A pista circular foi submetida ao carregamento de 49kN em cada eixo, com 363.000
repeti¢des, ¢ monitorada. Os resultados indicaram que ao fim do experimento nao
houve ruptura da estrutura de pavimento flexivel. Nao foram observadas trincas ou
fissuras por fadiga nas segdes-tipo com o agregado reciclado de concreto como
camada de base, apresentando ainda, um desempenho superior ao da se¢do-tipo com

apenas materiais virgens (CHINI et al., 2001; KUO et al., 2001; KUO et al., 2002).

Com relagdo ao trecho com pavimento rigido, o concreto de cimento Portland com
100% de agregado reciclado de concreto apresentou uma resisténcia a compressao
simples aos 28 dias 20% menor que o concreto da secdo de controle, composto
apenas por materiais virgens (35,0MPa e 42,9MPa, respectivamente). ApOs o
carregamento, as sec¢des-tipo 5 a 9 ndo apresentaram quaisquer defeitos ou

irregularidades na superficie (CHINI et al., 2001).

Recentemente, o uso de agregados reciclados de concreto vem sendo também
estudado no estado de Utah. O interesse principal na pesquisa por estes materiais
deve-se ao seu potencial auto-cimentante. Foram conduzidos ensaios de compressao
simples com diferentes tempos de cura. Os resultados obtidos indicaram um ganho
consideravel de resisténcia com o tempo: 0 a 3 dias houve um aumento de 130%, e
de 0 a 7 dias um aumento de 180% (BLANKENAGEL e GUTHRIE, 2006).
Conforme exposto pelos autores, acredita-se que este aumento de resisténcia ocorreu
em funcdo de reagdes pozolanicas e/ou da hidratacdo de particulas de cimento

presentes nos agregados reciclados.

Na Australia, desde a década de 90 o agregado reciclado de concreto ¢ empregado

em projetos de construcdo de rodovias, nas camadas de sub-base. Nataatmadja e Tan
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(2001) desenvolveram estudos para verificar a comportamento resiliente de
agregados reciclados de concreto. Foram analisadas quatro amostras de agregados
reciclados, provenientes de concretos com diferentes resisténcias a compressao: 15,0;
18,5; 49,0 e 75,0MPa. Os resultados obtidos indicaram que a resisténcia a
compressao do concreto de origem influencia no modulo de resiliéncia e na
deformagdo permanente do agregado reciclado de concreto. Contudo, o fator mais
importante ¢ a granulometria, pois materiais bem graduados apresentam modulos de

resiliéncia mais elevados (NATAATMADIJA e TAN, 2001).

Na Holanda, desde a década de 70, o reuso de residuos de demolicdo de alvenaria e
concreto como material para bases e sub-bases granulares de pavimentos ¢ uma
pratica comum. Em 2002, Molenaar e van Niekerk estudaram em laboratério os
efeitos da graduacao, composi¢do e grau de compactagao do agregado reciclado nas
suas propriedades mecanicas. Concluiram que a composi¢do e a granulometria
influem no desempenho do agregado reciclado para utilizagdo em camadas de bases
e sub-bases de pavimentos, mas o grau de compactacdo ¢ claramente o fator mais
importante. Este resultado se mostrou muito interessante, pois ainda que a graduagdo
e a composi¢do muitas vezes sejam parametros de dificil controle, a compactagao
eficiente € possivel de ser realizada e fiscalizada a um custo baixo (MOLENAAR e

VAN NIEKERK, 2002).

Em Hong Kong, um estudo recente investigou a possibilidade do uso de agregados
reciclados de concreto e agregados reciclados mistos como material para sub-bases
de pavimentos (POON e CHAN, 2006). Os resultados indicaram que o agregado
reciclado de concreto tem umidade 6tima maior e peso especifico aparente seco
maximo menor que uma brita graduada simples. Os corpos-de-prova de agregado
reciclado de concreto apresentaram indice de suporte Califérnia maior que os de
agregado reciclado misto. Além disso, concluiu-se que os valores de indice de
suporte California obtidos com ensaios imersos e ndo-imersos ndo apresentaram

diferencas significativas (POON e CHAN, 2006).
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2.3.2 Pavimentacio com agregado reciclado no Brasil

A primeira via com residuo da construcdo civil na cidade de Sdo Paulo foi
pavimentada no ano de 1984. A Rua Gervasio da Costa, que se localiza na zona oeste
da cidade, recebeu o residuo da construgdo civil em sua camada de reforco de
subleito. A construgdo teve acompanhamento executivo e de desempenho pelo IPT
(Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdao Paulo). Na época a via

apresentou desempenho altamente satisfatorio (BODI et al., 1995).

No inicio da década de 90 na cidade de Sao Paulo, foi implementado um programa
de reciclagem de residuos da construgdo civil para fins de pavimentagdo. Foram
realizados estudos laboratoriais e concluiu-se que o uso de residuos de construcio e
demolicdo apresentava-se como uma promissora ¢ interessante alternativa para uso

em pavimentacao urbana (BODI et al., 1995).

A Prefeitura Municipal de Belo Horizonte executa desde 1996 pavimentos com
agregados reciclados de residuo solido da construcao civil em suas camadas de base
e sub-base (FERNANDES, 2004). O dimensionamento da estrutura ¢ baseado no
indice de suporte Califérnia dos materiais e na experiéncia pratica de engenheiros do
municipio. Belo Horizonte possui uma politica de gerenciamento de residuos
diferenciada. O agregado reciclado é produzido pela propria prefeitura, por meio de
trés estacoes de reciclagem de residuos da construcdo civil. Sao produzidos dois tipos
de materiais:

* Tipo A: compostos basicamente de concreto e argamassas;

* Tipo B: composto por materiais mistos, como ceramica, concreto, argamassa

€ outros.

Muitas vias urbanas de Belo Horizonte foram construidas com os agregados
reciclados produzidos pela propria prefeitura e apresentam-se em condigdes de
trafego semelhantes aqueles trechos com agregados convencionais. Contudo, nao se
pode afirmar se houve, ou ndo, um superdimensionamento das camadas do

pavimento, uma vez que, como citado antes, contou-se apenas com a experiéncia
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laboratorial e executiva dos engenheiros da Prefeitura de Belo Horizonte

(FERNANDES, 2004).

No fim da década de 90, Trichés e Kryckyj (1999) desenvolveram um estudo para
reaproveitamento dos residuos da construgdo civil de Florianopolis em
pavimenta¢do. Foram estudados dois materiais provenientes de residuos e dois solos:
* Entulho branco: principalmente compostos por materiais cimenticios, como
argamassas, concreto e pequena quantidade de gesso;
» Entulho vermelho: composto por tijolos, telhas e ceramicas;
= Solo areno-siltoso;

= Solo argiloso.

Conduziram-se ensaios para avaliar as caracteristicas fisicas e a capacidade de
suporte do residuo, do solo e de misturas solo-residuo, variando a porcentagem da
composi¢dao. Os resultados indicaram que os residuos de construcdo e demoligdo
possuiam expansdo nula e contribuiam para a queda da expansao nas misturas com
solo. Contudo, foram observados valores menores de indice de suporte Califérnia
para os residuos em relacdo as misturas solo-residuo. Os autores acreditam que a
incorporacdo da parcela fina dos solos ao residuo de constru¢do proporcionou uma
melhor compactagio, implicando em aumento da capacidade de suporte (TRICHES ¢

KRYCKY]J, 1999).

Na Bahia, Carneiro ef al. (2001) pesquisaram a viabilidade do emprego de agregados
reciclados de Salvador em pavimentagdo. Foram estudados agregados reciclados nas
fragdes gratda e miuda, e misturas de solos com agregados reciclados em diferentes
propor¢des. Conduziram-se ensaios de caracterizacdo fisica e mecanica, como
analise granulométrica, abrasdo Los Angeles, compactacdo e indice de suporte
California. Os resultados obtidos com a pesquisa indicaram que o agregado reciclado
de Salvador ¢ um material adequado a aplicacdo em bases e sub-bases de

pavimentos.
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A partir do ano 2000, a Secretaria de Servigos Urbanos da cidade de Uberlandia e a
Universidade Federal de Uberlandia realizaram um estudo para definir parametros
que permitissem a utilizagdo de residuos da construgdo civil em camadas de
pavimentos urbanos. Foi construida em 2003 uma pista experimental utilizando
agregado reciclado na camada de base. A pista possui expressiva solicitagdo em
termos de trafego, pois serve de acesso a um aterro sanitario da cidade. Apds trés
anos de funcionamento, ndo era possivel observar defeitos no pavimento por meio de

avaliagcdes visuais (MOREIRA et al., 2006).

Agregados reciclados brancos e vermelhos foram estudados em laboratorio por
Ribeiro et al. (2002) para aplicacdo em pavimentacdo na cidade de Goiania. Os
agregados foram britados em laboratério, adequando os materiais as faixas
especificadas pelo Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER).
Também foi analisado o comportamento dos agregados reciclados misturados com
solo. Foram realizados ensaios de compacta¢do e indice de suporte California.
Segundo os autores, verificou-se com os resultados obtidos que a utilizacdo de

agregados reciclados em pavimentagao ¢ tecnicamente viavel.

Ainda em Goiania, entre 2003 e 2004 foi construido um trecho experimental de 50
metros empregando uma mistura de solo argiloso com agregado reciclado nas
camadas de base (75% de agregado reciclado) e sub-base (83% de agregado
reciclado). A pista apresenta considerdvel trafego de caminhdes, pois ¢ um acesso a
central de abastecimento da cidade. O controle tecnoldgico do segmento
compreendeu a realizacdo dos ensaios de frasco de areia, densimetro nuclear e
pressiometro Pencel. O controle de compactagdo indicou que o densimetro nuclear
apresentou valores de umidade e de peso especifico de campo maiores que os obtidos
em estufa e com o frasco de areia. O pressiometro Pencel teve o objetivo de medir as
propriedades de deformag@o dos materiais. Os resultados indicaram que o modulo de
recarregamento € a pressao limite sdo considerados bons parametros para avaliar o
comportamento das camadas do pavimento. Por meio da construgdo deste trecho
experimental foi constatada a viabilidade técnica de emprego do agregado reciclado

em pavimentos flexiveis (MENDES et al., 2004).
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Com relacdo as propriedades mecanicas, Fernandes (2004) estudou em laboratorio
agregados reciclados de concreto e misto provenientes do Rio de Janeiro e de Belo
Horizonte. Os materiais foram analisados para possivel aplicacio em bases, sub-
bases e refor¢os de subleito de pavimentos, comparando-os com materiais
convencionalmente empregados. Também foram realizados ensaios com a finalidade

de verificar possiveis danos ambientais, como lixiviagdo e solubilizagao.

Conforme apresentado nas conclusdes do capitulo de analise dos ensaios de modulo
de resiliéncia do trabalho de Fernandes (2004), a granulometria do agregado
reciclado e a energia de compactacdo empregada influenciam pouco nos mddulos de
resiliéncia. O principal responsavel pela diferencas nos valores de modulo de
resiliéncia € a composi¢ao do agregado reciclado. No caso estudado, os agregados de
concreto apresentaram moddulos superiores aos agregados mistos. Além disso, os
materiais convencionais analisados (brita graduada simples) apresentaram valores de

modulos de resiliéncia superiores aos agregados reciclados.

O estudo do comportamento mecanico realizado por Fernandes (2004) também
compreendeu ensaios triaxiais com cargas repetidas para medir a deformacdo
permanente dos agregados reciclados. Os resultados indicaram que a granulometria e
a energia de compactac¢do influenciam na deformacao permanente do material. Para o
mesmo nivel de tensdes, a brita graduada simples analisada apresentou deformagao

permanente superior a dos agregados reciclados.

Os ensaios de lixiviacdo de Fernandes (2004) atenderam aos limites prescritos pelas
normas. No entanto, os ensaios de solubilizacdo indicaram que os agregados
reciclados eram materiais pertencentes a Classe I, ou seja, ndo inertes. Foram
observadas as presengas de:
*  Aluminio: 0,290mg/1 ¢ 0,400mg/l para agregados do Rio de Janeiro e Belo
Horizonte, respectivamente. O limite maximo permitido ¢ de 0,200mg/1, para

ser considerado um material inerte (Classe III);
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» Fendis: 0,004mg/l para agregados do Rio de Janeiro. O limite maximo ¢
0,001mg/1, para ser considerado um material inerte (Classe I1I);
= Selénio: 0,020mg/l para agregados de Belo Horizonte. O limite maximo ¢

0,010mg/1, para ser considerado um material inerte (Classe III).

Materiais ndo inertes ndo devem ser empregados em camadas de pavimentos em
funcdo do risco de contaminacdo de solos e de dguas subterraneas. No entanto,
Fernandes (2004) conclui que estes valores ndo inviabilizam o uso destes agregados
reciclados, pois normalmente o lengol fredtico no Brasil estd abaixo do nivel do
terreno e o pavimento possui um sistema de drenagem projetado para protegé-lo

contra a agdo da agua.

Na cidade de Manaus, em funcdo da escassez de material pétreo na regiao, foi
desenvolvida uma pesquisa verificando a possibilidade de emprego de agregado
reciclado em concreto asfaltico. Frota et al. (2003) conduziram ensaios de
caracterizagdo do ligante asfaltico (CAP 20) e do agregado reciclado (isento de
materiais ceramicos e gesso). A dosagem da mistura asfaltica foi feita pelo método
Marshall. Foram moldados corpos-de-prova com diferentes propor¢des de agregado
reciclado (50% e 60%) e corpos-de-prova com 100% de seixo rolado, que seria o
material comumente empregado. Também foram utilizados em todos os corpos-de-
prova areia e cimento (como filer). Os resultados da dosagem indicaram que o uso do
agregado reciclado implica no aumento do teor de ligante, em fun¢do de sua maior
porosidade. Foram observados os seguintes teores 6timos de asfalto: para o seixo
rolado 5,5%, para 50% de agregado reciclado 6,4%, e para 60% de agregado
reciclado 6,5%. A pesquisa conclui que a utilizacdo do agregado reciclado em
concreto asfaltico ¢ tecnicamente viavel, contudo o aumento do teor de ligante pode
desestimular o emprego destas misturas (FROTA et al., 2003). Entretanto, o trabalho
nao compreendeu um estudo de durabilidade quanto a a¢do da 4gua e outros fatores

decisivos para comprovar a viabilidade técnica em misturas asfalticas.

Motta (2005) estudou agregados reciclados mistos de Sdo Paulo para aplicagdo em

vias de baixo volume de trafego. Foram moldados corpos-de-prova de agregado
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reciclado in natura (sem adigdo de cal ou cimento), de agregado reciclado com cal
(4%) e de agregado reciclado com cimento (4%). Foram conduzidos ensaios de
indice de suporte Califoérnia (apenas para no agregado reciclado in natura), médulo
de resiliéncia, resisténcia a tragdo por compressdo diametral e resisténcia a
compressao simples para o agregado reciclado e para uma brita graduada simples na

mesma granulometria. Além disso, todos os ensaios tiveram corpos-de-prova

submetidos a diferentes tempos de cura.

Os valores de indice de suporte Califérnia do agregado reciclado in natura
aumentaram significativamente com o tempo de cura. Tomando-se como parametro
de comparacdo os valores médios, verificou-se que o indice de suporte Califérnia aos
28, 90 e 180 dias de cura cresceram cerca de 24%, 55% e 67%, respectivamente, em
relagdo ao resultado obtido para o material sem cura prévia. Além disso, apos 90 e
180 dias de cura (com indice de suporte California igual a 116% e 124%,
respectivamente), o agregado reciclado apresentou valores superiores ao da brita

graduada simples (com indice de suporte Califérnia igual a 96%) (MOTTA, 2005).

Por outro lado, os ensaios de resisténcia a tracdo por compressdo diametral e
resisténcia a compressao simples para o agregado reciclado in natura apresentaram
ganhos praticamente imperceptiveis com o aumento do tempo de cura: a resisténcia a
tragdo por compressao diametral manteve-se em 0,01MPa e a resisténcia a
compressdo simples em 0,40MPa. Os corpos-de-prova que tiveram a adi¢do de
cimento ou cal tiveram resultados notavelmente maiores que os de agregado
reciclado in natura. A resisténcia a tragcdo por compressao diametral obtida aos 180
dias de cura foi de 0,41MPa e 0,20MPa, para corpos-de-prova com adi¢do de
cimento e cal, respectivamente. Com relagdo a resisténcia a compressao simples,
verificou-se aos 180 dias de cura 4,00MPa e 3,22MPa, para corpos-de-prova com

adicdo de cimento e cal, respectivamente (MOTTA, 2005).

Com relagdao ao médulo de resiliéncia, o agregado reciclado in natura aos 90 dias de
cura teve valores semelhantes ao da brita graduada simples. Para uma tensdo-desvio

de 0,20MPa, o modulo de resiliéncia do agregado reciclado aos 90 dias de cura
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variou entre 190MPa e 400MPa, de acordo com a tensdo de confinamento aplicada.
Nas mesmas condi¢des, o modulo de resiliéncia da brita graduada simples, ficou
entre 200MPa e 370MPa, de acordo com a tensdo de confinamento aplicada. Ja os
corpos-de-prova com adi¢do de cimento ou cal apresentaram mddulos de resiliéncia
muito superiores ao do agregado reciclado in natura. Submetido a uma tensdo-desvio
de 0,20MPa, os modulos de resiliéncia ficaram entre 900MPa e 1900MPa, para
corpos-de-prova de agregado reciclado com cal, e entre 1100MPa e 2100MPa, para
corpos-de-prova de agregado reciclado com cimento (MOTTA, 2005).

Em conseqiiéncia do ganho de resisténcia e da reducdo de deformabilidade
observados, Motta (2005) realizou o ensaio de Chapelle modificado para identificar a
atividade pozolanica do agregado reciclado misto. O ensaio de Chapelle modificado
baseia-se no consumo de 6xido de célcio (CaO), sendo que para ser considerado uma
pozolana, o material deve apresentar um indice de consumo de CaO de pelo menos
330mg. Os resultados obtidos indicaram um consumo de aproximadamente 130mg
de CaO. Apesar do valor obtido estar abaixo do limite, Motta (2005) relata que o
ensaio ¢ normalmente empregado para concretos e esta atividade pozolanica pode
ndo ser considerada baixa para emprego em pavimentos. Este fator influi

positivamente no uso do agregado reciclado em pavimentagao.

2.3.3 Normalizacao internacional e nacional
A publicagdo das primeiras normas brasileiras relacionadas aos agregados reciclados
de residuo solido da construgdo civil ocorreu em 2004. A ABNT publicou quatro
normas que tratam desde a instalacdo para recebimento de residuos da construcdo
civil até sua aplicagdo em pavimentos. As normas nacionais sao:
= NBR 15113 (2004): Residuos solidos da construcao civil e residuos inertes —
Aterros — Diretrizes para projeto, implantacdo e operacao;
= NBR 15114 (2004): Residuos so6lidos da construgdo civil e residuos inertes —
Area de reciclagem — Diretrizes para projeto, implantagio e operagio;
= NBR 15115 (2004): Agregados reciclados de residuos solidos da construgao

civil — Execucdo de camadas de pavimenta¢do — Procedimentos;
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= NBR 15116 (2004): Agregados reciclados de residuos solidos da construgao
civil — Utilizagdo em pavimentagdo e preparo de concreto sem funcdo

estrutural — Requisitos.

A norma empregada neste trabalho ¢ a NBR 15115 (ABNT, 2004), que especifica
como devem ser executados pavimentos que empregam o agregado reciclado. O
ensaio de indice de suporte Califérnia ¢ o principal critério de avaliacdo para
emprego dos agregados reciclados em camadas de base, sub-base e refor¢o do

subleito.

Antes da norma da ABNT, foi publicada no ano de 2003 a especificagdo técnica de
servico da Prefeitura do Municipio de Sao Paulo (PMSP), PMSP/SP ETS-001
(PMSP, 2003), que também define critérios para orientar a execucdo de camadas de
pavimento com o agregado reciclado. A PMSP/SP ETS-001 (PMSP, 2003) considera
o valor do indice de suporte Califérnia como principal pardmetro para a utilizagao de
agregados reciclados em pavimentos e ¢ um pouco mais rigida em relacdo as
propriedades fisicas dos agregados reciclados, comparada a NBR 15115 (ABNT,
2004).

Para empregar o agregado reciclado em camadas de pavimentos, ¢ importante
conhecer as especificacdes existentes e respeitd-las. Atualmente nos Estados Unidos
28 estados permitem o uso do agregado reciclado de concreto como material para
base e sub-base e somente 15 destes estados possuem especificagcdes para o uso

destes agregados reciclados (KUO et al., 2002).

Em termos de normalizagcdo internacional sobre o uso de agregado reciclado em
pavimenta¢do, ndo foram encontradas muitas referéncias na bibliografia consultada.
As normas ou especificagdes observadas sdo (LEVY, 2001; NATAATMADIJA e
TAN, 2001; KUO, 2002; MOTTA, 2005):

= Norma Britanica - BS 6543 (1985): Guide to use of industrial by-products

and waste materials in building and civil engineering;
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» Especificagdo técnica holandesa - Standaard RAW bepalingen (1995):
Stichting Centrum voor Regelgeving en Onderzoek in de Grond-, Water- en
Wegenbouw en de Verkeerstechniek;

» Especificagdo técnica alemd - TL RC-TOB (1995): Technischen
Lieferbedingungen fiir Recyclingbaustoffe in Tragschichten ohne Bindemittel,

= Especificacdo técnica do estado de Victoria (Road Authority of Victoria),
Australia - Section 820 (2006): Recycled crushed concrete for pavement
subbase and light duty base';

= Especificagcdes técnica dos Departamentos de Transportes dos estados da

Florida e Minnesota (FDOT e Mn/DOT).

A elaboracdo de normas e de especificagdes técnicas colabora para que seja
difundido e consolidado o uso do agregado reciclado em camadas de pavimentos.
Pela literatura revisada, observou-se que muitos estudos vém sendo desenvolvidos
em todo o mundo, procurando estabelecer diretrizes para a reciclagem dos residuos
da construcdo. Os resultados apontam de uma forma geral que o agregado reciclado
possui um grande potencial para emprego em pavimentagcdo, proporcionando uma

série de beneficios ambientais, economicos € sociais.

! Disponivel em:
<http://webapps.vicroads.vic.gov.au/VRNE/vrbscat.nsf/CatalogByCategory/2569E59FD63355ABCA
25722E001DFDD1?0OpenDocument>
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3. ESTUDO DE CASO: PAVIMENTO DO SISTEMA VIARIO DA USP
LESTE

3.1  Localizacao e justificativa

O Laboratorio de Tecnologia de Pavimentagdo da Escola Politécnica teve a
oportunidade de conceber e projetar em 2004 o pavimento do sistema viario do novo
campus da Universidade de Sdo Paulo. O novo campus, denominado USP Leste, esta

localizado na zona leste do municipio de Sdo Paulo.

Para o sistema viario da USP Leste, foi proposta a constru¢do de um pavimento que
utilizasse materiais reciclados na sua estrutura: agregado reciclado de residuo so6lido
da construgdo civil e cimento asfaltico com borracha moida de pneus inserviveis
(asfalto-borracha). A motiva¢do para a construgdo de um pavimento com estes
materiais alternativos e reciclados deveu-se aos seguintes fatores:

* O campus da USP Leste estd situado na regido do Parque Ecologico do Tieté;

= A USP Leste oferece um curso de graduacao em gestdo ambiental;

» Importancia da selecdo de uma alternativa que tivesse em sua concepgao a

preocupacdo com o meio ambiente;
* A universidade ¢ uma das institui¢des responsaveis pelo desenvolvimento de

solugdes inovadoras para a sociedade.

Além destes fatores, objetivava-se que o pavimento do sistema viario da USP Leste
se tornasse um exemplo para novas experiéncias, contribuindo para a consolidagdo

do uso destes materiais reciclados.

O grande diferencial do pavimento do sistema viario da USP Leste ¢ o emprego do
agregado reciclado de residuo solido da construcdo civil nas camadas de base e sub-
base em solu¢do conjunta com o concreto asfaltico com asfalto-borracha na camada

de rolamento.

O sistema viario do campus da USP Leste possui aproximadamente dois quildometros,

considerando vias internas e estacionamentos, e foi construido em duas etapas. Na
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primeira etapa foram construidos 240 metros, entre dezembro de 2004 ¢ marco de
2005. A segunda etapa da obra, que concluiu a constru¢do dos dois quilometros, foi
realizada entre agosto de 2005 e marco de 2006. Estes periodos correspondem em
sua grande parte ao periodo de chuvas em Sao Paulo, o que dificultou e atrasou a

constru¢do do pavimento.

Neste trabalho sdo apresentados e discutidos os resultados do controle tecnoldgico
realizado em 1.020 metros de extensdo da via principal, onde foram utilizadas
aproximadamente 5.000 toneladas de agregado reciclado. Nos ANEXOS deste
trabalho ¢ apresentado o croqui da USP Leste, ilustrando o trecho do sistema viario

estudado.

3.2  Dimensionamento do pavimento

A maior dificuldade na implantag@o do sistema viario do campus da USP Leste foi o
fato do local ser um antigo “bota-fora” de solo retirado do subleito da Rodovia
Airton Senna (SP 070), durante sua constru¢ao. O material foi disposto de forma ndo
controlada e nao foi compactado. Assim, o subleito do campus da USP Leste ¢ muito
variavel, apresentando solos de baixa capacidade de suporte, expansivos € pouco
permedveis assentes sobre solo mole. Além do aterro constituido de solo de baixa
resisténcia, toda a regido do campus fica na varzea do Rio Tieté, com solo mole
organico abaixo do aterro com espessura variando de 1 a 4 metros. A Figura 3.1

ilustra o subleito da USP Leste.
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(a) (b)
Figura 3.1: Subleito da USP Leste

O dimensionamento do pavimento seguiu o método do DNER para pavimentos
flexiveis (DNIT, 2006) e foi verificado por método teérico, empregando o programa
computacional ELSYMS. Este programa permite uma analise mecanicista por meio
do calculo das tensdes, deformagdes e deslocamentos por diferengas finitas,

considerando a hipotese de elasticidade linear.

De acordo com os relatérios de sondagem, o indice de suporte Califérnia do solo de
fundacdo da USP Leste ¢ baixo, em torno de 3%. Assim, optou-se por uma estrutura
de pavimento robusta, mesmo tendo um volume de trafego baixo (N < 10°, repeti¢des

de carga de 80kN de eixo simples de roda dupla).

A concepgao basica do pavimento projetado possui quatro camadas sobre o subleito:
reforgo de subleito, sub-base, base e revestimento asfaltico. No entanto, o sistema
viario da USP Leste teve, ap6s sua implantagdo, quatro se¢des-tipo de pavimento

executadas, que sdo ilustradas na Figura 3.2.
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Secdo—tipo 1 Segdo—tipo 2 Secdo—tipo 3 Segdo—tipo 4
0,000km — 0,160km 0,160km — 0,240km 0,240km — 0,720km 0,720km — 1,020km

10

Revestimento asfaltico Revestimento asfdltico Revestimento asfaltico Revestimento asfdltico

10
10
10

Baose de brita graduaoda
simples

Base de agregado
reciclado

10
10

Base de agregado Base de agregado
reciclado reciclado

15
15

15

Sub—base de ogregado Sub—base de agregado
reciclado reciclado

15

15

Sub—base de agregado Sub—base de agregado
reciclado reciclado

15

Reforgo de subleito com
lateritico

Reforgo de subleito
solo laterit

20
20

Reforgo de subleito com
solo laterTtico

20
20

e subleito com

Subleito natural Subleito natural

de entulho”
eito natural

Subleito natural

Figura 3.2: Quatro se¢des-tipo de pavimento executadas no sistema vidrio da USP
Leste, com cotas em cm

De acordo com o projeto, foi especificado que o revestimento asfaltico deveria ter
10cm e ser composto por duas camadas: uma intermedidria do tipo binder e uma de
rolamento. Esta espessura de revestimento ¢ grande para um volume de trafego
baixo, como o do campus da USP Leste. No entanto, optou-se pelo emprego de um
binder mais aberto como camada de comportamento intermedidrio entre a camada de
rolamento e a base, em fun¢do da incerteza de comportamento adequado do agregado
reciclado na camada de base. O emprego do asfalto-borracha na camada de
rolamento teve como objetivo proporcionar uma maior flexibilidade no revestimento,
permitindo maiores deslocamentos sem trincar ¢ aumentando a durabilidade da
estrutura em relacdo a fadiga. Esta flexibilidade foi considerada um fator muito
importante no projeto do pavimento da USP Leste, uma vez que o subleito do
sistema viario tem baixa capacidade de suporte e o comportamento do agregado

reciclado levava ainda a incertezas de comportamento estrutural.

Para as camadas de base e sub-base, deveriam ser empregados agregados reciclados
de residuo solido da construgdo civil, provenientes de usinas recicladoras. Estes
materiais deveriam estar de acordo com a NBR 15115 (ABNT, 2004), exceto quanto
ao didmetro caracteristico maximo, que foi de 50mm, como o adotado pela PMSP/SP
ETS-001 (PMSP, 2003). Contudo, durante a primeira etapa de obras foi construido
um segmento com agregado reciclado na camada de sub-base e brita graduada
simples na base (se¢do-tipo 1 — Figura 3.2). Este trecho possui 160 metros e foi um

bom comparativo de comportamento entre a brita graduada simples e o agregado



35

reciclado, j& que a utilizagdo do material reciclado ¢ proposta em substituicdo aos

materiais ndo-renovaveis.

Para a camada de reforgo de subleito, foi especificado em projeto que fosse utilizado
solo importado, com caracteristicas geotécnicas de solo lateritico e indice de suporte
Califérnia de no minimo 10%. Como o subleito da USP Leste ¢ altamente
deformavel, a camada de reforco de subleito teve a importante fungdo de dar suporte
para a execucdo da camada de sub-base de agregado reciclado, distribuindo melhor

os esforcos oriundos do trafego.

Ainda no primeiro periodo de construgdo, foi executada uma segunda se¢do-tipo
(secdo-tipo 2 — Figura 3.2) empregando o agregado reciclado tanto na camada de
base, como de sub-base. Este segmento possui 80 metros e as mesmas espessuras das

camadas da se¢do-tipo 1.

Na segunda etapa de obras, o pavimento executado possui a mesma concepcao da
segunda secdo-tipo, com base e sub-base de agregado reciclado. Contudo, a
espessura da camada de base ¢ maior, com 150mm. A sec¢do-tipo 3 possui 480 metros

de extensao (Figura 3.2).

A necessidade de uma quarta segdo-tipo surgiu porque durante a obra houve
problemas geométricos na implantagdo. Assim, foi necessario remover em um
segmento de 300 metros a camada superior de solo do aterro, atingindo o solo mole.
Dessa forma, foi utilizado sobre a camada final de terraplenagem um material

denominado por “rachdo de entulho”, originando a se¢ao-tipo 4 (Figura 3.2).

3.3  Materiais empregados

As caracteristicas e a proveniéncia de cada material empregado nas camadas do
pavimento do sistema viario da USP Leste sdo apresentadas em cinco itens: (i)
concreto asféltico, (i) brita graduada simples, (ii1) solo lateritico para refor¢co de
subleito, (iv) “rachdo de entulho”, e (v) agregado reciclado de residuo so6lido da

construgao civil.
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3.3.1 Concreto asfaltico

O revestimento asfaltico ¢ composto por duas camadas: uma intermediria de pré-
misturado a quente (tipo binder) com CAP 20 e granulometria na faixa Il da PMSP; e
uma de rolamento em concreto asfaltico com asfalto-borracha com granulometria na

faixa III da PMSP. As faixas sdo apresentadas na Figura 3.3.

100
S
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=
% 60
3
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g 40
(]
%D 20 _
=
54
5 0
~

0,01 0,1 1 10 100

Abertura das peneiras [mm]

--+--Faixa [l PMSP —— Faixa III PMSP

Figura 3.3: Limites da faixa II (camada intermediaria) e da faixa III (camada de
rolamento) da PMSP utilizadas no revestimento asféltico do pavimento do sistema
viario da USP Leste

Durante a primeira etapa de obras, quando foram construidos inicialmente os 240
metros de extensdo de vias, as misturas asfalticas foram produzidas numa usina
localizada na cidade de Guarulhos, regido metropolitana de Sao Paulo. Os agregados
empregados eram de origem granitica. O asfalto-borracha utilizado neste trecho foi
fornecido pela empresa Greca Distribuidora de Asfalto Ltda. Na segunda etapa de
obras, as misturas asfalticas foram fornecidas por uma usina localizada na cidade de
Sao Paulo, com agregados de origem granitica. O asfalto-borracha foi fornecido pela
Petrobras Distribuidora S.A. A Figura 3.4 e a Figura 3.5 ilustram o espalhamento da

mistura asfaltica e a sua compactacao.
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Figura 3.4: Vibroacabadora espalhando a Figura 3.5: Compacta¢do do revestimento
mistura asfaltica asfaltico

Antes de receber o revestimento, sobre a camada de base foi realizada uma
imprimac¢ao impermeabilizante com CM-30 (asfalto diluido de cura média) e sobre a
camada de binder foi aplicada uma pintura de ligacdo com RR-2C (emulsdo asfaltica
de ruptura rapida), antes da execucao do concreto asfaltico. A Figura 3.6 e a Figura
3.7 apresentam a base de agregado reciclado apos a imprimagdo impermeabilizante e

a execucao da pintura de ligacdo sobre a camada de binder com caneta espargidora.

Figura 3.6: Base de agregado reciclado Figura 3.7: Execug¢do da pintura de
com imprimag¢do impermeabilizante ligacdo sobre a camada de binder

3.3.2 Brita graduada simples

A brita graduada simples empregada na secdo-tipo 1 (Figura 3.2) foi proveniente da
Pedreira Vila Galvao localizada no municipio de Guarulhos, regido metropolitana de
Sao Paulo. Sua aplicacdo foi realizada sobre a camada de sub-base de agregado

reciclado (Figura 3.8).
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Figura 3.8: Camada de base de brita graduada simples sendo executada

Nao foi especificada a faixa granulométrica da brita graduada simples empregada.

Contudo, a Figura 3.9 apresenta a granulometria da brita graduada simples

juntamente com os limites da Faixa [ da PMSP.
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Figura 3.9: Granulometria da brita graduada simples empregada na se¢do-tipo 1 do

pavimento do sistema viario da USP Leste

Foi conduzido pela empresa fiscalizadora da obra o ensaio de compactagdo ¢ o de

indice de suporte California na energia intermedidria com a brita graduada simples

aplicada na obra. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1: Caracteristicas da brita graduada simples empregada na sec¢ao-tipo 1 do
pavimento do sistema viario da USP Leste

=" Peso
Diametro . T
.. . especifico Indice de suporte
. caracteristico | Umidade nr
Material . (s N aparente seco Califérnia
maximo otima [%] L. o
[mm] maximo [%]
[KN/m’]
Brita graduada 50,0 5.7 2.8 90
simples

A camada de base com brita graduada simples foi compactada com 95% da energia

modificada, seguindo a especificacio de projeto.

3.3.3 Solo lateritico para reforco de subleito

De acordo com as se¢des-tipo apresentadas na Figura 3.2, o pavimento projetado
possui acima da camada final de terraplenagem uma camada de reforco de subleito.
Foi especificado que esta camada fosse executada com solo importado, de
comportamento lateritico e que apresentasse indice de suporte Califérnia de no

minimo 10% e expansao inferior a 1%.

Os solos foram importados da cidade de Sdo Paulo, regido do bairro da Lapa. De
acordo com ensaios conduzidos no laboratorio o material apresenta comportamento
lateritico e € classificado como LG’ (lateritico argiloso). Em relagdo ao indice de
suporte Califérnia foram obtidos valores entre 12% e 17%, para energia normal, e

expansao de 0,15% a 0,30%.

3.3.4 “Rachao de entulho”

O “rachao de entulho” foi empregado na se¢ao-tipo 4 (Figura 3.2), sobre a camada de
solo mole. Este material ¢ o residuo bruto de constru¢do e demoli¢do, sem receber
tratamentos antes do seu emprego, exceto a retirada por catagdo de madeiras,
plésticos e outros residuos contaminantes. No caso da USP Leste, foi observada em
varios locais a presenca de ferro das armaduras das estruturas de concreto demolidas.

A Figura 3.10 e a Figura 3.11 ilustram o “rachdo de entulho” e a sua aplicagao.
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Figura 3.10: "Rachao de entulho" Figura 3.11: Camada de “rachdo de
colocado sobre solo mole do subleito do entulho”ap6s compactagao

sistema viario da USP Leste

O “rachdo de entulho” empregado na USP Leste veio da demoli¢do de antigos
casardes de Sao Paulo e da antiga Casa de Detengdo de Sao Paulo, mais conhecida

como Carandiru.

3.3.5 Agregado reciclado de residuo sélido da construcio civil

Para a construgdo da extensdo de 1.020 metros do sistema viario do campus da USP
Leste aqui estudada, foram empregados agregados reciclados de residuo sélido da
construgdo civil fornecidos por duas usinas recicladoras. Estas usinas sdo de
propriedade privada e estdo localizadas na regido metropolitana de Sdo Paulo,

embora em municipios distintos: Santo André e Sdo Bernardo do Campo.

De acordo com a empresa fiscalizadora da obra, o agregado reciclado utilizado na
USP Leste teve um custo inferior em 30% com relagcdo a brita graduada simples,

considerando os gastos com transporte.

Durante a obra, a producdo de agregado reciclado pelas usinas recicladoras ndo foi
constante. Na primeira etapa de construcdo, referente ao trecho de 240 metros
iniciais, foi empregado somente material da usina recicladora de Santo André. Na
segunda etapa de obras, inicialmente utilizaram-se materiais das usinas de Santo
André e Sdo Bernardo do Campo. Entretanto, houve momentos em que a usina
recicladora de Sdo Bernardo do Campo ndo teve producdo, sendo dessa forma

empregado em maior quantidade o agregado de Santo André.
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Na obra, os agregados foram armazenados em pilhas, como ilustra a Figura 3.12.

Figura 3.12: Pilha de agregao reciclado armazenada na obra

O requisito para uso do agregado reciclado nas camadas de base e sub-base do
pavimento da USP Leste ¢ que o material estivesse de acordo com a NBR 15115
(ABNT, 2004), exceto com relacao a dimensdo caracteristica maxima. A Tabela 3.2

apresenta os aspectos prescritos pela norma que deveriam ser atendidos.

Tabela 3.2: Aspectos prescritos pela NBR 15115 (ABNT, 2004) com relacao as
caracteristicas do agregado reciclado de residuo sélido da construgdo civil para
emprego em camadas de base e sub-base

Ensaio Detalhamento

dimensdo caracteristica maxima 50,0mm ©

Andlise . . . } :
o coeficiente de uniformidade maior ou igual a 10

granulométrica

% passante na peneira 0,42mm entre 10% e 40%
Porcentagem de | mesmo grupo 2,0%
materiais —
indesejaveis grupos distintos 3,0%
Forma dos graos | % de graos lamelares maximo 30%

Base: minimo 60% ®

Iéldll;e d? suporte de acordo com o tipo de camada
alifornia Sub-base: minimo 20%

Base: maximo 0,5% ®

Expansao de acordo com o tipo de camada
Sub-base: maximo 1,0%

2 A NBR 15115 (ABNT, 2004) prescreve como didmetro caracteristico maximo dos grios 63,5mm,
no caso do pavimento da USP Leste foi utilizado didmetro caracteristico maximo de 50,0mm.
® E permitido o uso de agregado reciclado em camada de base para vias de trafego com N < 10°
repetigdes do eixo-padrao de 80 kN no periodo do projeto.



42

Assim, os resultados obtidos com os ensaios foram comparados ao estabelecido na
NBR 15115 (ABNT, 2004), com excecdo a dimensdo caracteristica maxima dos
graos, onde a norma estipula 63,5mm. Entretanto, o projeto de pavimentagdo
desenvolvido fixou didmetro caracteristico maximo de 50,0mm para o agregado

reciclado empregado na obra.

Além dos aspectos com relacdo aos materiais, a NBR 15115 (ABNT, 2004)
prescreve que o agregado reciclado deve ser compactado no minimo com a energia
intermediaria para a aplicacdo nas camadas de base e sub-base. O projeto do
pavimento da USP Leste exigia que a energia de compactagdo empregada fosse no
minimo 95% da modificada. A norma também recomenda que sejam utilizados rolos
compactadores do tipo pé-de-carneiro vibratorio ou liso vibratorio. A Figura 3.13 e a
Figura 3.14 ilustram o espalhamento da camada de agregado reciclado com

motoniveladora e a sua compactagdo com rolo liso vibratorio.

igu 3.13: Motoniveladora espalhando F igur 3.14: Copacté@ﬁ de camada de

a camada de agregado reciclado agregado reciclado
A caracterizagdo fisica e mecanica dos agregados reciclados empregados no

pavimento da USP Leste verificando se atende a NBR 15115 (ABNT, 2004) ¢

apresentada nos itens 4.5 e 5.4.

3.4  Problemas ocorridos
Durante a execugdo do sistema viario da USP Leste, alguns problemas ocorreram,

prejudicando em parte a qualidade final e a analise do pavimento.
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A primeira etapa de obras foi realizada num periodo de muitas chuvas em Sao Paulo,
entre dezembro e margo. Apds a execucdo, foi verificada a presenca em alguns
pontos isolados de solos “borrachudos”. Estes locais tiveram as camadas

problemaéticas removidas e a estrutura do pavimento foi refeita.

O problema mais sério ocorreu na segunda etapa de obras, entre o segmento 0,260km
até 0,330km, correspondente a se¢do-tipo 3. Neste trecho de 70 metros a estrutura
projetada foi alterada. A empresa construtora empregou, sem consultar os
responsaveis pela obra, uma camada de mistura asfaltica fresada sobre a camada de
base, antes do binder. Por ndo se conhecer as propriedades mecanicas deste material
fresado, a avaliacdo mecanicista deste segmento nao foi realizada. Este segmento ndo

teve o material fresado removido, ou seja, ndo foi refeita.

3.5 Discussio sobre o estudo laboratorial e monitoramento planejados

A andlise do comportamento mecanico de agregado reciclado de residuo sélido da
construgdo civil em pavimentacao ¢ o principal objetivo deste trabalho. Assim, o
pavimento construido no campus da USP Leste foi o fundamento desta pesquisa de

mestrado.

A metodologia planejada consistiu em duas partes: o estudo laboratorial de amostra
de agregado reciclado coletada em campo e o monitoramento do pavimento

construido.

Para o desenvolvimento do estudo em laboratorio desta pesquisa, o agregado
reciclado foi coletado de uma tnica vez do estoque da obra. A grande distancia entre
o Laboratorio de Tecnologia de Pavimenta¢do da Escola Politécnica da USP e o
campus da USP Leste, e o proprio andamento da obra, impossibilitou a coleta didria
de amostras. Assim, ndo foi possivel trabalhar em laboratorio com diversas amostras
representativas do agregado reciclado empregado em campo. Contudo, optou-se por
caracterizar e analisar as propriedades da amostra de um tUnico lote, pois esta andlise

permitiu uma avaliagdo mecanica do material reciclado quando submetido ao trafego
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variando algumas propriedades (como energia e tensdes aplicadas), mesmo com a

possibilidade de variacdo nas suas caracteristicas fisicas em campo.

Quanto ao monitoramento em campo, a fiscalizagdo prevista na NBR 15115 (ABNT,
2004) foi responsabilidade da empresa fiscalizadora contratada, no caso a Concremat
Engenharia e Tecnologia S.A. Além do controle realizado por esta empresa, foram
conduzidos para o desenvolvimento deste trabalho ensaios de avaliacdo estrutural no

pavimento.
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4. PROGRAMA EXPERIMENTAL: LABORATORIO E CAMPO

Neste capitulo ¢ apresentado o agregado reciclado de residuo s6lido da construgao
civil estudado em laboratério e a metodologia empregada. S3o expostos igualmente
os procedimentos empregados no controle tecnolégico do pavimento do sistema

viario do campus da USP Leste.

4.1  Material analisado em laboratorio

O material analisado neste trabalho ¢ o agregado reciclado de residuo so6lido da
constru¢do civil empregado no pavimento do campus da USP Leste. Para a
realizacdo do estudo laboratorial, foram coletadas de wuma unica vez
aproximadamente duas toneladas de agregado reciclado. Esta amostra estava no
estoque da obra e por problemas de fornecimento, encontrava-se disponivel no
momento apenas material proveniente da usina recicladora de Santo André. Dessa
forma, os ensaios em laboratério foram realizados com material de somente uma

usina recicladora.

O agregado reciclado de Santo André foi coletado aleatoriamente de uma pilha do
estoque com uma pa carregadeira no dia 24 de novembro de 2005, durante a segunda
etapa de obras da USP Leste. O material foi colocado em um caminhdo e

transportado até o Laboratorio de Tecnologia de Pavimentacao da Escola Politécnica

da Universidade de Sao Paulo (Figura 4.1 e Figura 4.2).

igura 41:oleta do agredo reciclado Figura 4.2: Descarregamento do agregado
com pa carregadeira reciclado no laboratério



46

Depois de descarregado o material no laboratério, ele foi homogeneizado antes do
seu armazenamento (Figura 4.3). Apds esta homogeneizacdo, espalhou-se este
material de forma que ficasse uma pilha com uma altura de aproximadamente

150mm (Figura 4.4).

Em seguida acondicionou-se o agregado reciclado em sacos plasticos de 250mm x
450mm, para facilitar o armazenamento e manejo das amostras (Figura 4.5). Teve-se
muito cuidado durante o ensacamento para que as partes mais finas ndo fossem
perdidas (Figura 4.6) e considerou-se durante a pesquisa cada um destes sacos como
uma amostra representativa do material de laboratorio, coletado para a realizagdo dos

ensaios. Ao final foram obtidos 150 sacos, com aproximadamente 11kg cada um.

A umidade do material ensacado encontrava-se em torno de 8,0%.

Figura 4.4: Pilha de agregado reciclado
no laboratorio

Figura 4.5: Acondicionamento do Figura 4.6: Coleta da parte fina
agregado reciclado em sacos plasticos
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4.2 Ensaios de caracterizacio fisica em laboratorio

A caracterizacdo fisica de um material apresenta grande importancia, uma vez que o
seu comportamento mecanico estd relacionado com as suas propriedades fisicas. Esta
etapa consistiu na determinagdo em laboratdrio de seis aspectos fisicos do agregado
reciclado de Santo André aqui estudado: (i) composicao, (i1) materiais indesejaveis,
(iii)) massa especifica dos graos, (iv) absor¢do de 4gua, (v) distribuicdo

granulométrica e (vi) forma dos graos.

4.2.1 Composicao do agregado reciclado

Determinar a composicao do agregado reciclado de residuo solido da construcao civil
¢ uma etapa muito importante na sua caracterizacdo fisica. Os diferentes materiais
que o constituem influem diretamente em muitas de suas propriedades, tais como
resisténcia mecanica, absor¢do de agua e massa especifica (LIMA, 1999). Dessa
forma, ¢ possivel compreender melhor o comportamento do agregado reciclado

conhecendo-se a natureza dos seus componentes.

Para determinar o tipo € a concentracdo dos materiais que compdem o agregado
reciclado de Santo André, escolheu-se primeiramente uma das amostras
acondicionadas em sacos plasticos com aproximadamente 1lkg. Separou-se o
material retido na peneira de 4,8mm de abertura e através de uma analise visual, cada
grao retido foi separado por classes de acordo com a sua natureza: cimenticia,
rochosa, ceramica ou residuos indesejaveis. Foi utilizada apenas esta fracdo gratda,
pois o passante possuia particulas muito pequenas, o que tornava dificil a sua

distingdo para uma classificacao.

Os resultados sdo apresentados em forma de porcentagem, indicando a natureza e a
concentragdo dos componentes do agregado reciclado estudado em laboratorio, além

de se conhecer qual ¢ o material predominante.

4.2.2 Materiais indesejaveis
Os residuos de construcdo e demoli¢do pertencentes as classes B, C e D da

Resolugdo CONAMA n° 307 (CONAMA, 2002) sao denominados pela NBR 15115
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(ABNT, 2004) de materiais indesejaveis. Estes materiais indesejaveis sao
contaminantes do agregado reciclado, tais como: madeiras, vidros, plasticos, gessos,

forros, tubulacdes, fiagdes elétricas, papéis e outros.

A porcentagem destes materiais indesejaveis deve ser investigada para a utilizacao
do agregado reciclado em pavimentacdo. De acordo com a NBR 15115 (ABNT,
2004) e com a PMSP/SP ETS-001 (2003), a porcentagem maxima aceita de materiais
indesejaveis de grupos distintos ¢ de 3%, ¢ de mesma caracteristica, limita-se em até

2% em massa.

Para verificar se o agregado reciclado de Santo André que foi trazido ao laboratdrio,
atendia a esta recomendacdo da norma, selecionou-se uma amostra acondicionada em
saco plastico, com aproximadamente 11kg. Esta amostra foi separada na peneira
4,8mm e o material retido foi analisado visualmente, retirando-se por cata¢do os

indesejaveis encontrados.

O resultado obtido ¢ apresentado em porcentagem de materiais indesejaveis em
relacdo a massa total da amostra, ou seja, considerando-se também a parcela fina. Foi
analisada também a natureza dos materiais indesejaveis que compdem o agregado

reciclado estudado em laboratorio.

4.2.3 Determinacio da massa especifica dos graos
O processo de determinagdo da massa especifica foi dividido em duas etapas,
analisando-se primeiramente os grdos que passam na peneira de 4,8mm e, em

seguida, os retidos nesta malha.

4.2.3.1 Graos passantes na peneira 4,8mm

A determinacdo da massa especifica dos graos de agregado reciclado que passam na
peneira de 4,8mm foi realizada de acordo com a NBR 6508 (ABNT, 1984), norma
utilizada para solos. Para a realizacdo do ensaio separou-se a fracao fina (menor que
4,8mm) de uma amostra acondicionada em saco plastico com aproximadamente 11kg

e tomaram-se duas partes, cada uma com pouco menos de 50g.
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Para o ensaio ¢ necessario um picnometro calibrado, ou seja, que se conheca o peso
do picnometro com agua para diferentes temperaturas. Dessa forma, coloca-se uma
quantidade conhecida de material no picnometro, completa-o com agua e determina-
se o0 seu peso total. Assim, ¢ possivel obter a massa especifica dos graos pela

expressao (1):

M, x100/(100 + /)
0= X Op (1)
[M, x100/(100 + A)|+ M, — M,

onde:

8- massa especifica dos grdos, em [g/cm’];

M;: massa do solo umido, em [g];

h: teor de umidade da amostra, em [%];

M>: massa do picnometro + solo + agua na temperatura T de ensaio, em [g];

M;3: massa do picnometro cheio de agua até a marca de referéncia na temperatura T
de ensaio, em [g];

or: densidade da agua na temperatura de ensaio, obtida na tabela anexada a NBR

6508 (ABNT, 1984).

De acordo com a NBR 6508 (ABNT, 1984), o ensaio com o picndmetro deve ser
realizado para duas amostras e os resultados obtidos devem ser expressos em g/cm”.
A diferenca da massa especifica dos graos obtida para as duas partes analisadas nao

pode ser maior que 0,02g/cm’.

4.2.3.2 Graos retidos na peneira 4,8mm

Para a determinagdo da massa especifica dos graos retidos na peneira 4,8mm baseou-
se na NBR 6458 (ABNT, 1984). Esta norma prescreve o método de ensaio para graos
de pedregulhos.

O ensaio foi preparado selecionando-se duas amostras de agregado reciclado
acondicionadas em saco plastico. O material retido na peneira 4,8mm foi separado e

o passante descartado, obtendo-se cerca de 8kg de agregados na fragdo graida. Em
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seguida, por analise visual e catagdo, dividiu-se a amostra de acordo com a natureza
dos seus materiais (cimenticia, rochosa, ceramica ou residuos indesejaveis). Cada
grupo de material obtido foi lavado na peneira 4,8 mm, de forma que as particulas
finas aderidas aos grios fossem retiradas. Depois da lavagem, colocou-se

separadamente cada um dos grupos em imersao em agua destilada por 24 horas.

A determinagdo da massa especifica para uma fracdo grauda ¢ feita através de uma
pesagem hidrostatica. Utilizou-se uma cesta metalica grande, acoplada a uma
balanca, ¢ mediu-se separadamente a massa dos graos imersos, para cada grupo de
materiais obtido. Depois os materiais foram colocados na estufa a aproximadamente
100°C e, apds total secagem, determinou-se a massa seca dos graos de cada grupo. A

massa especifica dos graos ¢ dada pela seguinte expressao:

Ms

s=_ M 5 2
Ms—Mi T 2)

onde:

8- massa especifica dos grdos, em [g/cm’];

Ms: massa seca dos grdos, em [g];

Mi: massa dos grdos imersos, em [g];

or: densidade da dgua na temperatura de ensaio, obtida na tabela anexada a NBR

6458 (ABNT, 1984).

Ap0s determinar a massa especifica para cada grupo de material, a massa especifica
do conjunto foi calculada através de uma média ponderada. Como ja havia sido
analisada a composicao do agregado reciclado estudado, conhecia-se a porcentagem

presente de cada grupo. O resultado do ensaio ¢ expresso em g/cm’.

4.2.4 Absorcao

A absorc¢do indica a quantidade de agua que um agregado ¢ capaz de absorver e ¢
uma das diferencas mais marcantes entre o agregado natural e o agregado reciclado
(CARNEIRO et al.,, 2001). Muitas propriedades dos agregados podem ser

influenciadas pela absor¢do de agua. A alta capacidade de absor¢do, por exemplo,
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pode implicar em queda na resisténcia mecanica por enfraquecimento das ligagdes

intergranulares (FRAZAO, 2002).

De acordo com Vieira et al. (2004), os agregados reciclados, diferentemente dos
naturais, tém uma alta taxa de absorcdo de agua. Agregados reciclados com
predominancia de cimenticios apresentam capacidade de absor¢do menor que
agregados reciclados com predominédncia de alvenaria, pela menor porosidade dos

residuos constituintes (LIMA, 1999).

Para a realizagdo do ensaio de absorcdo dos graos retidos na peneira 4,8mm
(pedregulho), utilizou-se a NBR 6458 (ABNT, 1984), que também ¢ utilizada para a
determinagdo da massa especifica dos graos da fracdo gratda. A determinagdo da
absorcao do agregado reciclado foi realizada com a divisao da amostra em diferentes
grupos, de acordo com a natureza dos seus materiais constituintes (cimenticia,

rochosa, ceramica ou residuos indesejaveis).

Cada grupo de material foi deixado imerso em agua destilada por 24 horas. Apos este
tempo de imersdo, foi removida a dgua destes agregados por uso de uma toalha ou
pano levemente umido; em seguida, os agregados foram pesados. Apds este
processo, os agregados foram levados a estufa, com temperatura aproximada de
100°C, até a secagem dos mesmos e novamente pesados. O ensaio baseia-se na
diferenca entre o peso dos graos “saturados” e o peso dos graos secos, relacionado ao

peso dos graos secos, de acordo com a expressao (3):
M
S=——23x100
M (3)

onde:
S: absorg¢do massa especifica dos grdos, em [%];
My, massa da amostra saturada, superficialmente seca, em [g];

M;: massa da amostra seca, em [g].
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A absor¢do foi obtida primeiramente para cada grupo de material e, em seguida, a
absor¢do do conjunto foi calculada através de uma média ponderada. Este
procedimento foi feito de forma andloga a determinagdo da massa especifica média
da fragdo retida na peneira 4,8mm. Como ja havia sido analisada a composi¢ao do
agregado reciclado estudado, conhecia-se a porcentagem presente de cada grupo. O

resultado do ensaio € expresso em %.

4.2.5 Analise granulométrica

Durante o desenvolvimento deste trabalho, varias andlises granulométricas foram
realizadas. Conduziram-se ensaios de granulometria para a caracterizagao fisica do
agregado reciclado trazido ao laboratorio e para verificar o seu estado de degradacdo
ap6s a compactagdo. Todos os ensaios foram executados de acordo com a NBR 7181

(ABNT, 1984), que ¢ a norma utilizada para solos.

As andlises granulométricas foram realizadas apenas por peneiramento, com lavagem
na peneira 0,075mm. Para a realizagdao dos ensaios, tomou-se sempre aleatoriamente
uma amostra de Santo André acondicionada no saco plastico com aproximadamente
11kg. O material foi previamente lavado, para a remog¢do das particulas finas
aderidas aos graos, ¢ em seguida seco em estufa, aproximadamente a 100°C. A
distribuicao granulométrica do agregado reciclado foi determinada utilizando-se 13

peneiras: 50; 38; 25; 19;9,5; 4,8; 2,0; 1,2; 0,6; 0,42; 0,25; 0,15e 0,075mm.

O resultado obtido com o ensaio de granulometria ¢ normalmente expresso por meio
da curva granulométrica. No eixo das abscissas estdo em escala logaritmica as
dimensdes das particulas, ou as aberturas das peneiras, e no eixo das ordenadas estdo
as porcentagens passantes acumuladas em cada peneira analisada. De acordo com a
forma da curva obtida ¢ possivel classificar granulometricamente o material em:
uniforme, bem graduado ou mal graduado (DNIT, 2006). Esta classificagdo baseia-se
no predominio, auséncia e/ou equilibrio das fragcdes grossas e finas por célculo de

indices que expressam a forma da curva.
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Normalmente sdo determinados os coeficientes de uniformidade (C,) e de curvatura
(Co). A relacdo de C, representa a falta de uniformidade granulométrica, pois o seu
valor diminui quando o material ¢ mais uniforme. Valores baixos de C,, menores que
15, indicam materiais de uniformidade média ou muito uniforme. Nao ¢ desejavel
que os agregados apresentem uniformidade, pois dessa forma o material ¢ mal-
graduado, ocasionando muitos vazios e maiores quebras durante o processo de
compactacdo ou pelo trafego usudrio apos conclusdo da obra. O coeficiente de
curvatura C, deve se situar entre 1 e 3 para indicar que o material ¢ bem-graduado.

Estes coeficientes sdo calculados pelas expressoes (4) e (5), respectivamente.

d
C, =060 4)
d
d 2
c - ) (5)
dg xd,
onde:

C.. coeficiente de uniformidade;

C.: coeficiente de curvatura;

do: diametro correspondente a 10% da porcentagem passante, em [mm];
dsp: diametro correspondente a 30% da porcentagem passante, em [mm];

dgo: didmetro correspondente a 60% da porcentagem passante, em [mm].

As normas existentes referentes ao uso do agregado reciclado em pavimentacao nao
estabelecem uma faixa granulométrica para o emprego do mesmo. No entanto, sdo
fixados alguns pontos que devem ser atendidos, como dimensdo caracteristica
maxima dos graos, porcentagem de material passante na peneira 0,42mm, C, e C.. A
Tabela 4.1 apresenta os aspectos e os respectivos limites contemplados na

normaliza¢do brasileira.
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Tabela 4.1: Aspectos e limites fixados pela norma e especificagdo brasileiras com
relagdo a granulometria

Dimensao
, . Porcentagem que
Norma / caracteristica .
Especificagdo | maxima dos graos passa ha peneira Cu Ce
0,42 mm [%]
[mm]
NBR 15115 nao
(ABNT, 2004) 63,5 10=a<40 =10 onsta
PMSP/SP
ETS-001 50,0 10<a<30 >10 [1<a<3
(PMSP, 2003)

Os resultados obtidos com o ensaio de granulometria sdo apresentados por meio de
curvas granulométricas com porcentagens passantes € porcentagens acumuladas e
tabelas com fracdes e porcentagens. Também foram calculados e analisados os

coeficientes das curvas.

4.2.6 Forma dos graos

Dependendo do tipo do residuo de constru¢do e demoli¢do, e dos equipamentos
utilizados durante o processo de reciclagem, o agregado reciclado pode apresentar
forma mais lamelar e textura mais aspera que os agregados convencionais (LIMA,

1999).

A determinagdo da forma foi feita de acordo com a norma NBR 6954 (ABNT, 1989).
Esta norma prescreve o método de determinagdo da forma para o material lastro-
padrao utilizado em via férrea. A andlise da forma ¢ feita com um paquimetro,
medindo-se comprimento (a), largura (b) e altura (c) de cada grao, classificando o
material como cubico, alongado, lamelar e alongado-lamelar. A Tabela 4.2 apresenta

a relacdo e classificagao da forma dos graos.
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Tabela 4.2: Classificagdo da forma dos graos conforme NBR 6954 (ABNT, 1989)

M¢édia das relagoes b/a e ¢/b Classifica¢ao da forma
b/a maior que 0,5 e ¢/b maior que 0,5 cubico
b/a menor que 0,5 e ¢/b maior que 0,5 alongado
b/a maior que 0,5 e ¢/b menor que 0,5 lamelar
b/a menor que 0,5 e ¢/b menor que 0,5 alongado-lamelar

A NBR 15115 (ABNT, 2004) a PMSP/SP ETS-001 (PMSP, 2003) recomendam que

o agregado reciclado tenha no maximo 30% de graos lamelares.

Para a realizacdo do ensaio, selecionou-se uma amostra acondicionada em saco
plastico com aproximadamente 11kg e separaram-se quatro fracdes retidas do
material: 38, 25, 19 e 9,5mm. Em seguida estas fragdes foram separadas de acordo
com sua natureza, para verificar se um determinado tipo de material possuia
tendéncia de apresentar uma determinada forma. As medi¢des de comprimento,
largura e altura dos graos neste trabalho foram feitas com um paquimetro digital. As
Figura 4.7 e Figura 4.8 ilustram o ensaio e exemplos de particulas pertencentes a

cada uma das quatro fragdes retidas analisadas.

Figura 4.7:Medi(;50 com paquimetro Figura 4.8: Exemplos de particulas
digital pertencentes as fragdes analisadas

Os resultados sdo apresentados em porcentagem de particulas clbicas, alongadas,
lamelares e alongadas-lamelares, além de verificar a concentragdo destas formas de

acordo com a natureza dos materiais.
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4.3  Ensaios de compactacio

A compactacdo de um material para ser utilizado como camada constituinte de um
pavimento permite aumentar a sua densifica¢do e assim reduzir o indice de vazios.
Este processo implica na melhoria de diversas propriedades, como aumento da
resisténcia ao cisalhamento e diminui¢ao da deformabilidade. Além disso, o aumento

do contato entre os graos torna o conjunto mais estavel (DNIT, 2006; PINTO, 2000).

O ensaio de compactagdo pode ser realizado utilizando-se diferentes energias:
normal, intermediaria e modificada. Quanto maior a energia de compactagao
empregada, menor serd o valor do teor de umidade 6tima, e maior serd o valor do
peso especifico aparente seco maximo. A escolha da energia ¢ feita em func¢ao do uso

que sera dado ao material analisado.

Neste trabalho, foram realizados dois ensaios de compactagdo com o agregado
reciclado de Santo André. A umidade 6tima foi determinada para as energias

intermediaria e modificada.

Para a realizacdo de ensaios de modulo de resiliéncia e deformagdo permanente
foram compactados corpos-de-prova de 150mm de didmetro por 300mm de altura.
Foram analisadas ainda as modifica¢des na granulometria e na forma dos graos do

agregado reciclado apds a compactagao.

4.3.1 Determinacio da umidade 6tima e peso especifico aparente seco maximo

O agregado reciclado analisado em laboratério foi submetido ao ensaio de
compactagdo conforme prescreve a NBR 7182 (ABNT, 1986), utilizada normalmente
para solos. Como a NBR 15115 (ABNT, 2004) recomenda que para emprego em
camadas de base o agregado reciclado seja compactado no minimo na energia
intermediaria, foram realizados em laboratdrio ensaios de compactagdo empregando-
se a energia intermedidria e a energia modificada. Além disso, o projeto do
pavimento da USP Leste estipulava que o agregado reciclado fosse compactado com

no minimo 95% na energia modificada.
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Os ensaios foram realizados utilizando-se o soquete grande com aproximadamente
4,5kg e o cilindro metalico grande (cilindro de CBR — California Bearing Ratio) com
disco espagador (Figura 4.9 e Figura 4.10). Este molde produz corpos de prova de
150mm de didmetro por 125mm de altura. Para a execug¢do do experimento, o
cilindro foi preenchido com o agregado reciclado em cinco camadas. No ensaio com
energia intermedidria foram utilizados 26 golpes por camada e com energia

modificada, 55 golpes por camada.

Figura 4.9: Soquete grande e cilindro Figura 4.10: Detalhe do cilindro e
metalico grande compactagao

Para a realizagdo de cada ensaio de compactacdo foram moldados cinco corpos-de-
prova, sem reuso do material. A NBR 7182 (ABNT, 1986) indica que a curva de
compactagdo deve ser obtida com cinco pontos, sendo dois no ramo seco, um

proximo a umidade 6tima e dois no ramo umido da curva.

No caso do material de Santo André aqui estudado a quantidade de material retido na
peneira 19 mm ficou entre 10% e 30 %. Desse modo, de acordo com a NBR 6457
(ABNT, 1986), que indica os procedimentos para ensaios de compactagdo, foi
necessario substituir o material retido na peneira 19mm por igual quantidade em peso
de material passante na peneira 19mm e retido na peneira 4,8mm. Para isto foram
selecionadas e peneiradas varias amostras de agregado reciclado acondicionadas em

sacos plasticos, obtendo-se assim estas fragdes desejadas. Cada corpo-de-prova
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moldado para o ensaio de compactacdo teve sua granulometria composta com

substituicdo de material.

O resultado deste ensaio € expresso através das curvas de compactagao, que possuem
formato de sino, tendo no eixo das abscissas os teores de umidade utilizados e no
eixo das ordenadas os respectivos valores de pesos especificos aparentes secos
obtidos. Apresentam-se curvas de diferentes graus de saturagdo do agregado
reciclado de Santo André juntamente com as curvas de compactagdo. No caso de
saturagao igual a 100%, o volume de vazios do material seria igual ao volume de

agua. O grau de saturacdo ¢ determinado pela expressado (6):

V=g ©)

onde:

ys: massa especifica aparente seca, em [g/cm’];

S: grau de saturagdo, em [%)];

h: teor de umidade, arbitrado na faixa de interesse, em [%];
4. massa especifica da dgua, em [g/cm’];

d: massa especifica dos grdos, em [g/cn’].

A massa especifica dos graos utilizada nos calculos foi uma média ponderada das
massas especificas entre a fracdo retida e passante na peneira 4,8mm, conforme

apresentado no item 4.2.3.

4.3.2 Compactacao de corpos-de-prova de 150mm x 300mm

Para a realizacdo dos ensaios de modulo de resiliéncia e de deformacao permanente
com o agregado reciclado de Santo André, foram utilizados corpos-de-prova
cilindricos, com didmetro de 150mm e altura de 300mm. A moldagem destes corpos-
de-prova ndo exigiu a substituicdo da fragdo retida na peneira 19mm, utilizando-se o

material na sua forma integral.
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A moldagem de corpos-de-prova em cilindros de 150mm por 300mm para ensaio de
modulo de resiliéncia e deformagdo permanente também foi adotada por Bennert et

al. (2000), Arm (2001), Hill ez al. (2001) e Motta (2005).

A compactagdo foi feita com o soquete grande, de 4,5kg, ¢ um molde metélico
tripartido (Figura 4.11 e Figura 4.12). Os corpos-de-prova de agregado reciclado
foram moldados em seis camadas nas energias intermedidria e modificada,
utilizando-se respectivamente 57 e 115 golpes por camada, conforme obtido pelo

calculo da energia.

Figura 4.11: Compactagéo no cilindro Figura 4.12: Detalhe do cilindro
150mm x 300mm tripartido

O material utilizado em cada corpo-de-prova teve sua granulometria controlada, de
forma que fosse possivel garantir a curva granulométrica inicial do agregado
reciclado. Para isto, separaram-se varias amostras acondicionadas em sacos plasticos
e, por peneiramento, dividiu-se o material em cinco fragdes. Em seguida, fez-se uma
composi¢do granulométrica, de acordo com a curva granulométrica inicial obtida na

caracterizagdo do agregado reciclado de Santo André em laboratorio.

Na moldagem de corpos-de-prova na energia intermedidria e modificada, foram

utilizados os respectivos teores de umidade Otima obtidos com o ensaio de
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compactagdo nos cilindros de CBR, com substituigdo da parcela de agregado

reciclado retida da peneira 19mm.

Antes de submeter os corpos-de-prova de 150mm x 300mm aos ensaios, estes foram
deixados em camara imida por quatro dias. Este periodo foi aplicado baseando-se
nas especificagdes européias para a realizacdo de ensaios triaxiais em materiais
granulares, que recomenda uma “cura” de quatro a sete dias, para melhor distribui¢do
da umidade. Além disso, segundo Molenaar e van Niekerk (2002), o agregado
reciclado apresenta intrinsecamente e potencialmente grande quantidade de materiais
cimentantes, que podem implicar no aumento da resisténcia, da rigidez e da

resisténcia a deformacao permanente com o tempo.

4.3.3 Andlise da influéncia da compactacio

Durante a moldagem dos corpos-de-prova em laboratorio, verificou-se que a
aplicacao de grandes quantidades de energia de compactagdo implicava na quebra de
particulas do agregado reciclado. Desse modo, decidiu-se estudar as modifica¢des na

granulometria e na forma do material.

4.3.3.1 Granulometria

Para a utilizagdo de agregados reciclados em pavimentacdo, a NBR 15115 (ABNT,
2004) e a PMSP/SP ETS-001 (PMSP, 2003) recomendam alguns aspectos em
relacdo a granulometria do material. De acordo com Valle (1994) ¢ importante
conhecer o potencial de degradacdo de agregados, para que se possa avaliar o

comportamento do pavimento e interpretar seu funcionamento estrutural.

Para andlise da modificagdo granulométrica, foram utilizados corpos-de-prova
cilindricos, com 150mm de didmetro ¢ 300mm de altura. Primeiramente foram
separadas varias amostras de agregado reciclado de Santo André acondicionadas em
sacos plasticos e, por peneiramento, dividiu-se o material em cinco fracdes. A
granulometria foi composta de acordo com a curva original do material, obtida na

etapa de caracterizagao.
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Foram compactados dois corpos-de-prova, nas energias intermediaria e modificada,
com os respectivos teores de umidade 6tima obtidos previamente. Apds a moldagem,
estes corpos-de-prova foram destorroados com a mao com leves esforcos e secos ao
ar, até atingir a umidade higroscépica. Em seguida, o material foi lavado na peneira

0,075mm e levado a estufa para secagem, com temperatura aproximada de 100°C.

Apo6s seco, o material foi submetido a peneiramento, de acordo com a NBR 7181
(ABNT, 1984) utilizando-se as mesmas 13 peneiras do ensaio de granulometria na
etapa de caracterizagdo. Foram obtidas desta forma duas curvas granulométricas,
uma para o corpo-de-prova compactado na energia intermedidria e outra para o

corpo-de-prova compactado na energia modificada.

Para avaliar as alteragdes ocorridas na curva granulométrica, foram verificados os
aspectos contemplados pela NBR 15115 (ABNT, 2004) e pela a PMSP/SP ETS-001
(PMSP, 2003) quanto a dimensdo maxima caracteristica dos grdos, porcentagem

passante na peneira 0,42mm, C, ¢ C..

Complementando a andlise, foi calculado o indice de degradacdo de Ruiz apods a
compactagdo para os materiais ensaiados. A energia do ensaio de compactagdo
produz uma variagdo na distribuicdo granulométrica do material, caracterizada por
um deslocamento Ai em cada peneira. O indice de degradagdo de Ruiz ¢é obtido a
partir do somatério dos deslocamentos Ai da curva granulométrica em cada peneira,
dividido pelo niimero de peneiras usadas no ensaio (VALLE, 1994 apud BUZATTI,
1987%). Este indice ¢ obtido pela expressio (7):

ID z Al (7)

n

onde:

ID: indice de degradagdo de Ruiz;

2 BUZATTI, D. J. indice de abrasio Los Angeles e indice de degradaciio: analise comparativa
para diversas naturezas de agregados. Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de Minas
Gerais, Publicagdo Técnica n®. 23, 1987.
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n: numero de peneiras utilizadas no ensaio;

Ai: deslocamentos da curva granulométrica.

Assim, um valor de ID igual a zero define um agregado ideal, resistente a
degradagdo. O valor maximo de ID sera 100, definindo um agregado de péssima

qualidade (VALLE, 1994 apud BUZATTI, 1987).

4.3.3.2 Forma

Foram analisadas as alteracdes na forma provocadas pela compactagdo nas energias
intermediaria e modificada. Para isto aproveitaram-se os dois corpos-de-prova
moldados para o estudo das modificagdes granulométricas. Depois do peneiramento,
separaram-se de cada uma das duas amostras as quatro fracdes utilizadas para

verificar a forma dos graos: 38, 25, 19 ¢ 9,5mm.

A determinacdo da forma foi feita de acordo com a norma NBR 6954 (ABNT, 1989),
ja& apresentada no item 4.2.6. Com um paquimetro digital determinaram-se
comprimento, largura e altura de cada grdo, classificando o material como cubico,
alongado, lamelar ou alongado-lamelar. Os resultados sdo apresentados em
porcentagem de particulas cubicas, alongadas, lamelares e alongadas-lamelares para
cada energia, comparando-se com os valores obtidos para o material inicial, antes da

compactagao.

4.4  Ensaios mecanicos
Esta etapa consistiu na realizacdo de trés ensaios com o agregado reciclado de Santo
André aqui estudado: (i) indice de suporte Califérnia, (i1) modulo de resiliéncia e (iii)

deformacao permanente.

Com o objetivo de verificar o efeito da intensidade de compactacdo nas propriedades
mecanicas, foram utilizados nos ensaios corpos-de-prova compactados nas energias
intermediaria ¢ modificada. De acordo com Molenaar ¢ van Niekerk (2002), o grau
de compactagao tem uma grande influéncia na rigidez e na resisténcia a deformagao

permanente do agregado reciclado.
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4.4.1 1Indice de suporte California

O indice de suporte Califérnia (ISC), em inglés California Bearing Ratio (CBR), ¢é
bastante difundido no meio rodovidrio. Através deste indice, expresso em
porcentagem, ¢ possivel fazer o dimensionamento de pavimentos por métodos

empiricos.

O ISC define o valor da capacidade de suporte de solos e materiais granulares
empregados em pavimentagao. O ensaio consiste na determinacao da relacdo entre a
pressdo necessaria para produzir uma penetracdo de um pistdo em um corpo-de-
prova de solo, e a pressdo necessaria para produzir a mesma penetracdo num material

granular padrao de referéncia (DNIT, 2006).

A NBR 15115 (ABNT, 2004) e a PMSP/SP ETS-001 (PMSP, 2003) utilizam o valor
do ISC como parametro para emprego do agregado reciclado em pavimentagdo. Sao
fixados valores minimos de acordo com a fun¢do estrutural do material no
pavimento: base, sub-base ou refor¢o de subleito. Além disso, considera-se também a
expansdo do agregado reciclado. A Tabela 4.3 apresenta os valores minimos e

maximos recomendados.

Tabela 4.3: Valores minimos de ISC e maximos de expansao recomendados para
emprego de agregado reciclado em camadas de pavimentos

Notma / ~ Parametro Base Sub-base Reforgg de
Especificacio subleito
NBR 15115 ISC [%] > 60 © >20 > 12
(ABNT, 2004) Expansio [%] <0,5 <1,0 <10
PMSP/SP ISC [%] > 60 @ >20 > 12
ETS-001
(PMSP, 2003) | Expansio [%] <0,5 <10 <10

© E permitido o uso de agregado reciclado em camada de base para vias de trafego com N < 10°
repeti¢des do eixo-padrdo de 80 kN no periodo do projeto.

@ E permitido o uso de agregado reciclado em camada de base para vias de trafego com N < 10
repeti¢cdes do eixo-padrdo de 80 kN no periodo do projeto.
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Neste trabalho, para a determinagdo do ISC do agregado reciclado de Santo André
foram conduzidos ensaios conforme o método DNER-ME 049/94 (DNER, 1994),
utilizado para solos. Os corpos-de-prova foram moldados no cilindro metéalico de
CBR, empregando-se apenas o material passante na peneira 19,0mm. Foi necessario

substituir material como apresentado no item 4.3.1.

Foram compactados, nas respectivas umidades 6timas, quatro corpos-de-prova na
energia intermediaria e quatro na energia modificada. Depois de compactados, cada
corpo-de-prova recebeu uma sobrecarga de discos anulares de aproximadamente
4,5kg e foram levados a imersdo em 4gua por quatro dias (Figura 4.13). Este
procedimento ¢ utilizado para verificar a expansdao do material e para simular durante

o0 ensaio de penetragdo uma condi¢do desfavoravel em campo.

A expansdo axial foi medida por extensdmetros montados em tripés colocados sobre
cada corpo-de-prova. A cada 24 horas durante o periodo de imersdo foram feitas

leituras, observando-se assim as variagdes de altura dos corpos-de-prova.

Ap0s os quatro dias de imersdo, os corpos-de-prova foram submetidos a uma prensa
com um pistdo de aproximadamente 50mm de diametro, a uma velocidade de
penetragdo de 1,27 milimetros por minuto. Controlou-se a deformacdo por meio de
um extensometro fixo no pistdo e apoiado no cilindro metalico (Figura 4.14). As
cargas de reacdo foram registradas por meio de um anel dinamométrico acoplado a
prensa. As leituras das cargas foram feitas de acordo com os tempos estabelecidos no

método DNER-ME 049/94 (DNER, 1994).
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Figura 4.13: Corpos-de-prova em Figura 4.14: Coo-de-prova submetido
imersdo para determinar expansao a prensa

O ISC ¢ obtido através de uma curva onde no eixo das abscissas estd a penetragdo e
no eixo das ordenadas a respectiva pressdo. Caso exista um ponto de inflexdo, a
curva deve ser corrigida com uma tangente até o eixo das abscissas. O valor de
penetracdo neste ponto deve ser utilizado para a correcdo das medidas

correspondentes as penetracdes de 0,1 e 0,2 polegadas.

Assim, as pressodes correspondentes as penetragdes de 0,1 e 0,2 polegadas devem ser
expressas em porcentagem em relacdo as pressdes padroes da brita padronizada,
apresentadas no método de ensaio. O ISC empregado ¢ o maior valor obtido em

porcentagem para estas duas leituras.

Os resultados de ISC e expansao sao apresentados em forma grafica, comparando os
valores obtidos dos corpos-de-prova compactados na energia intermediaria com os
compactados na modificada. Também foi verificado se os ISC estdo de acordo com a
NBR 15115 (ABNT, 2004) e com a PMSP/SP ETS-001 (PMSP, 2003) para emprego

em camadas de base e sub-base.

4.4.2 Modulo de resiliéncia
A maioria dos materiais de pavimenta¢do ndo apresenta comportamento eldstico,

sofrendo alguma deformagdo permanente apo6s cada aplicacdo do carregamento.
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Contudo, se o carregamento € pequeno comparado com a resisténcia do material e se
para um grande numero de repeticdes as deformacdes para cada aplicacdo sdo quase

totalmente recuperaveis, pode-se considerar o material elastico (HUANG, 2004).

A deformacao recuperavel do pavimento, quando este ¢ submetido a carregamentos
repetidos, ¢ denominada deformacao resiliente. No ano de 1946, Hveem desenvolveu
o primeiro equipamento para medir o efeito da aplicagdo de cargas repetidas nos
materiais. Em seguida, na década de 50, Seed e Fead desenvolveram um
equipamento triaxial dindmico, no qual os modelos atuais sdo baseados

(BERNUCCI, 1995; MEDINA, 1997).

O tipo e a duracdo do carregamento utilizado em um ensaio de cargas repetidas

devem simular o que ocorre no campo (HUANG, 2004).

O moédulo de resiliéncia ¢ obtido pela relacdo entre a tensdo-desvio, denominada oy,
e a correspondente deformacao axial resiliente, denominada &, sendo calculado
através da expressao (8). A tensdo-desvio (o4) equivale a tensdo de confinamento
(o3) subtraida da tensdo axial (o;), aplicadas no corpo-de-prova, ou seja, € a

diferenga entre a tensao principal maior e a tensao principal menor.

M, ==~ (8)

onde:
Mpg: modulo de resiliéncia, em [MPa];
oy. tensdo-desvio, em [MPa];

& deformacgdo axial resiliente, em [mm/mm].

Em funcao das cargas aplicadas serem normalmente pequenas, o ensaio de modulo
de resiliéncia ¢ do tipo ndo-destrutivo. Nesta pesquisa, o experimento foi realizado
de forma semelhante ao especificado na norma do DNER-ME 131/94 (DNER, 1994)

para solos.
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O equipamento utilizado para o ensaio foi o triaxial de carga repetida do Laboratorio
de Tecnologia de Pavimentag¢do da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo

(LTP-EPUSP). A Figura 4.15 ilustra o equipamento empregado.

—

Figura 4.15: Equipamento triaxial de Cara repetida do LTP-EPUSP

Para a determina¢dao do modulo utilizou-se uma célula triaxial semelhante a maioria
existente, no entanto com dimensoes maiores, 200mm de diametro ¢ 400mm de
altura (Figura 4.16). O ensaio foi conduzido com corpos-de-prova de 150mm de
diametro ¢ 300mm de altura, conforme apresentado no item 4.3.2 deste trabalho

(Figura 4.17).

Foram moldados em laboratorio quatro corpos-de-prova com o agregado reciclado de
Santo André: dois compactados na energia intermediaria e dois na energia
modificada. Todos os corpos-de-prova foram submetidos ao periodo de cura de

quatro dias em camara umida, conforme justificado no item 4.3.2 deste trabalho.

Todos os corpos-de-prova foram envolvidos por uma membrana de borracha para a

realizag¢ao do ensaio triaxial de carga repetida.
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Figura 4.16: Célula triaxial grande Figura 4.17: Corpo-de-prova de agregado
utilizada no ensaio com carga repetida reciclado com 150mm x 300mm

O equipamento possui um sistema de ar comprimido com manometros ¢ valvulas que
permite aplicar tensdes G4 € o3 conforme desejado. Neste trabalho, os corpos-de-
prova foram submetidos a diferentes tensdes-desvio sempre com freqiiéncia de 1Hz.
Segundo Yoder e Witczak (1975) a freqiiéncia de aplicagdo da carga produz pouco

efeito no mddulo de resiliéncia de materiais granulares.

A medicao dos deslocamentos verticais no corpo-de-prova foi feita por transdutores
do tipo LVDT (Linear Variable Differencial Transformer) posicionados no topo do
corpo-de-prova. O sistema de medi¢do dos deslocamentos ¢ feito em relagdo a toda a

altura do corpo-de-prova, com ajuste micrométrico externo a cAmara triaxial.

O primeiro estagio do ensaio consiste no condicionamento do corpo-de-prova, onde
sdo aplicadas duas tensoes diferentes o3 e trés tensdes diferentes o4, sem registro dos
deslocamentos. Na seqiiéncia, sdo aplicados conjuntos de trés tensdes G4 crescentes
para cada tensdo o3, registrando-se os deslocamentos resilientes. A Tabela 4.4
apresenta as tensdes de confinamento e as tensdes-desvio que foram utilizadas
durante o ensaio. Cada tensao foi aplicada no minimo 200 vezes antes da leitura do

deslocamento resiliente.
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Tabela 4.4: Tensoes aplicadas durante o ensaio de modulo de resiliéncia do agregado

reciclado de Santo André

Etapa do ensaio o3 [kPa] o4 [kPa]
70 70
Condicionamento 70 210
105 315
21
21 42
63
35
35 70
105
52,5
Registro 52,3 105
157,5
dos des}qcamentos 70
resilientes 70 140
210
105
105 210
315
140
140 280
420

A partir dos deslocamentos resilientes coletados no ensaio e da expressao (8) ¢

possivel determinar os valores de modulo de resiliéncia para cada par de tensdes o3 e

G4 que foi imposto ao corpo-de-prova, e apresenta-los graficamente.

Experimentos realizados com materiais granulares para refor¢os de subleito, sub-

bases e bases indicaram o grande efeito da tensdo de confinamento nos resultados de

moédulo de resiliéncia (YODER e WITCZAK, 1975). Em fungdo deste fato,

normalmente para materiais granulares, o modulo de resiliéncia ¢ apresentado pelas

expressoes (9) ou (10).

— kZ
M, =k, o,

onde:

Mp: modulo de resiliéncia, em [MPa],

)
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ki, ky: pardmetros do material obtidos com o ensaio;

o3: tensdo de confinamentos, em [MPa].

ou

M, =k 0" (10)

onde:
Mp: modulo de resiliéncia, em [MPa],
ki, ky: pardmetros do material obtidos com o ensaio;
0: soma das tensoes principais, em [MPa].
onde:

0=0,+30, (11)

Neste trabalho optou-se por utilizar a expressao (10), em funcao de 0, plotando-se no
eixo das ordenadas o moddulo de resiliéncia € no eixo das abscissas a soma das

tensdes principais.

Os resultados obtidos com o ensaio de mddulo de resiliéncia sdo apresentados em
forma grafica e em tabelas para determinados niveis de tensdes, utilizando-se o
modelo composto em fung¢do de 6, representado pela expressao (10). A titulo
comparativo, sdo apresentados os modelos obtidos utilizando-se a expressao (9), ou
seja, em funcdo de o3. Além disso, ¢ feita uma comparagdo com modulos de

resiliéncia de outras pesquisas com materiais semelhantes.

4.4.3 Deformacio permanente

4.4.3.1 Avaliagdo da deformacao permanente

A deformag¢do permanente ¢ um importante fator no projeto de pavimentos flexiveis.
O dimensionamento deve garantir que ocorra nenhuma ou apenas pequena
deformacdo permanente na estrutura. Estas deformagdes sdao observadas

principalmente em trilhas de roda de caminhdes e em areas de estacionamentos com
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revestimentos asfalticos (WERKMEISTER et al., 2001; HUANG, 2004; MEDINA,
1997).

A experiéncia indica a grande importancia de bases e sub-bases estaveis e resistentes
na vida util de um pavimento. Dessa forma, decidiu-se avaliar em laboratorio a
resisténcia a deformagdo permanente do agregado reciclado de Santo André aqui

estudado.

Para determinar a deformagdo permanente de materiais granulares normalmente
utilizam-se ensaios triaxiais com cargas repetidas. Estes ensaios sdo atualmente os
mais empregados e aceitos na elaboragdo de modelos de previsdo. Avaliam-se a
relacdo entre o numero de solicitagdes do carregamento e a deformagdo permanente
acumulada, geralmente até atingir 100.000 ciclos (HUANG, 2004; BENNERT et al.
2000).

O ensaio para medir a deformagdo permanente ¢ semelhante ao do moédulo de
resiliéncia. O mesmo equipamento triaxial de carga repetida do LTP-EPUSP foi
utilizado (Figura 4.15), empregando-se corpos-de-prova de 150mm de didmetro e

300mm de altura, conforme apresentado no item 4.3.2 deste trabalho.

Foram utilizados cinco corpos-de-prova para a determinacdo da deformacdo
permanente do agregado reciclado de Santo André analisado em laboratdrio. Quatro
corpos-de-prova foram compactados na energia modificada e um na energia
intermediaria. Todos os corpos-de-prova foram submetidos ao periodo de cura de
quatro dias em camara umida e antes do ensaio foram envolvidos por uma membrana

de borracha.

De acordo com a literatura revisada, diferentes niveis de tensdo sdo empregados em
ensaios de deformacgdo permanente. Estes niveis devem tentar simular, se possivel, o
que ocorre no campo (HUANG, 2004). No entanto, ndo existe um critério definido

para determinar qual relacdo entre a tensdo-desvio e a tensdo de confinamento deve
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ser aplicada. Neste trabalho, foram utilizados quatro niveis de tensdes que sdo

apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Energia e niveis de tensdes empregados nos ensaios de deformagao
permanente do agregado reciclado de Santo André

Energia empregada o4 [kPa] o3 [kPa] Gd/03
Intermediéria 300 50 6,0 ©
100 50 2,0
. 200 50 4,0
Modificada 300 = 60©
500 75 6,7

© Nivel de tensdes observado logo abaixo do topo da camada de base, obtido por
retroanalise da estrutura de projeto “segdo-tipo 3”.

A relacdo og4/cs igual a 6,0, apresentada em destaque, foi obtida por meio de
retroanalise da estrutura de pavimento secdo-tipo 3 apresentada no item 3.2 deste
trabalho. Baseado em experiéncias anteriores € em literatura consultada, foram
adotados para esta estrutura de projeto os modulos de resiliéncia apresentados na
Tabela 4.6. Verificou-se que logo abaixo do topo da camada de base de agregado
reciclado as tensdes atuantes G4 € o3 eram aproximadamente iguais a 300kPa e
50kPa, respectivamente. Dessa forma, esta relagdo c4/c3 igual a 6,0 procurou simular

a previsao da deformagdo permanente no campo da base.

Tabela 4.6: Modulos de resiliéncia adotados na retroanalise da “segdo-tipo 3”

Camada Material Espessura Mg [MPa]
[mm]
Revestimento Concreto asfaltico 100 3.000
Base Agregado reciclado 150 250
Sub-base Agregado reciclado 150 250
Reforco de subleito Solo lateritico 200 150
Subleito Solo natural semi-infinito 75

Estas tensoes (o4 = 300kPa e o3 = 50kPa) foram aplicadas para corpos-de-prova
moldados nas energias intermediaria e modificada. Teve-se como objetivo verificar a
influéncia da compactagdo na resisténcia a deformagdo permanente do agregado

reciclado de Santo André.
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Por meio do nivel de tensdo 4/03 igual a 6,7 procurou-se simular o caso de redugdo
da espessura da camada de revestimento, aumentando-se 4 ¢ o3 para 500kPa e
75kPa, respectivamente. Em fun¢do de limitagcdes do equipamento triaxial de carga
repetida de curta duracado do LTP-EPUSP, nao pdde ser aplicada uma tensdao-desvio

superior a 500kPa.

Os niveis de tensdes 64/c3 igual a 2,0 e 4,0 procuraram demonstrar uma situagdo em
que o trafego fosse mais leve, ja que existem limitacdes pela NBR 15115 (ABNT,
2004) e pela PMSP/SP ETS-001 (PMSP, 2003) sobre o uso de agregado reciclado
em camadas de base. Além disso, teve-se como objetivo verificar o comportamento

do agregado reciclado de Santo André submetido a um nivel de tensdes mais baixo.

Nas mesmas condigdes do ensaio com nivel de tensdes igual c4/c3 igual a 2,0 foi
ensaiado um corpo-de-prova de brita graduada. A brita graduada utilizada possui a
mesma granulometria do agregado reciclado de Santo André de laboratorio apds sua
compactagdo na energia modificada. A compactacao foi feita na energia modificada,
utilizando o cilindro tripartido de 150mm x 300mm e umidade de 5,0%. O objetivo
deste ensaio com um material natural foi avaliar a diferenca de seu comportamento

em relagao ao material reciclado.

Os ensaios para medir a deformacdo permanente sdo executados no minimo até
100.000 ciclos. A deformagdo permanente acumulada ¢ registrada em numeros
determinados de repeticdes do carregamento. No entanto, podem ser realizadas
leituras com mais freqiiéncia. De acordo com Huang (2004), devem ser registradas as
deformagdes permanentes nos seguintes ciclos: 1, 10, 100, 200, 1.000, 10.000 e
100.0000.

E extremamente dificil prever a vida ttil de um material empregado no pavimento
considerando a sua deforma¢do permanente. Existem muitas variaveis nos métodos
de ensaio e equipamentos, além das incertezas sobre as condigdes climaticas e de
trafego. No entanto, o uso de alguns modelos simplificados permite uma estimativa

de ruptura (HUANG, 2004).
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De acordo com a literatura revisada, a maioria das pesquisas sobre deformagdo
permanente emprega o modelo proposto por Monismith et al. (1975), que ¢

apresentado no modelo (12):

g,=aN’ (12)

onde:

& deformagdo permanente, em [1 0 mm/mm];

a: deformacdo permanente apés o primeiro ciclo, em [10”mm/mm];
N: numero de ciclos;

b: inclina¢do da reta obtida por regressao.

Outro modelo muito encontrado na bibliografia é o de Barksdale®, citado por Bennert

et al. (2000). A expressdo (13) apresenta este modelo.
£,=a +blogN (13)

onde:

& deformagdo permanente, em [1 0 mm/mm];

a: deformagio permanente apés o primeiro ciclo, em [10”°mm/mm];
b: inclinagdo da reta obtida por regressao,

N: numero de ciclos.

Utilizando os resultados obtidos nos ensaios até 100.000 ciclos, os modelos das
equacdes (12) e (13) foram empregados para prever a deformagdo permanente do
agregado reciclado de Santo André. Os valores obtidos com estas expressoes foram
comparados com os verificados experimentalmente. Além disso, sdo apresentados
resultados obtidos em outras pesquisas desenvolvidas com agregados reciclados e

com outros materiais.

3 BARKSDALE, R. D. Repeated load test evaluation of base course materials. Georgia Highway
Department Research Project 7002, Georgia Institute of Technology, Atlanta, 1972.
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4.4.3.2 Teoria do shakedown
A teoria do shakedown vem sendo muito utilizada para descrever o comportamento
de estruturas de engenharia submetidas a carregamentos ciclicos. O principal

objetivo desta teoria ¢ verificar se a deformagdo permanente da estrutura pode

conduzi-la a ruptura ou se tende a estabilizagdo (GUIMARAES, 2001).

A estabiliza¢do da deformacdo permanente depois de determinado niimero de ciclos,
onde o material apresenta comportamento elastico, ¢ denominada shakedown

(SHARP e BOOKER, 1984).

De acordo com Werkmeister et al. (2001), pesquisas indicaram que para ensaios de
cargas repetidas com baixos niveis de tensdo (c4/G3) ocorre um estado de equilibrio
nas deformacdes permanentes apds a estabilizacdo do efeito pds-compactacio.
Contudo, para elevados niveis de tensdo, a deformagdo permanente ndo se estabiliza

e cresce rapidamente, podendo levar a ruptura.

Assim, existe a possibilidade de encontrar um estado de tensdes critico, caracterizado
entre uma condigdo de deformagdao permanente estavel e instavel. Este nivel de

tensOes € denominado “limite do shakedown”.

A teoria do shakedown foi desenvolvida inicialmente para metais submetidos a
cargas deslizantes ou rolantes. Esta teoria foi introduzida no estudo de pavimentos na
Australia em 1984 por Sharp e Booker. Um trecho experimental foi analisado por
meio da teoria do skakedown, verificando-se a influéncia dos materiais e da
geometria. O trabalho conclui que o shakedown em pavimentos pode ser observado e
previsto, possibilitando que seja estimada a vida util da estrutura submetida ao

trafego.

Pesquisas em laboratorio para verificar a ocorréncia de shakedown em materiais para

pavimentos tém crescido muito nos ultimos anos. Neste trabalho o estudo de
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shakedown foi baseado nos trabalhos de Werkmeistet et al. (2001) e Guimaraes

(2001).

Werkmeister et al. (2001) realizaram véarios ensaios triaxiais de cargas repetidas para
medir deformagdao permanente em materiais granulares. Foram aplicados diferentes
niveis de tensdes e tempos de carregamento. Concluiram que a representagdo grafica
dos resultados obtidos define trés tipos de comportamento do material: limites A, B e
C. O grafico que caracteriza estas trés respostas apresenta no eixo das abscissas a
deformacao permanente vertical acumulada e no eixo das ordenadas a razdo entre a
deformagdo permanente e o nimero de repetigdes acumuladas do carregamento. A
Figura 4.18 apresenta o modelo de Werkmeister et al. (2001) apontando os limites.

Os valores de o3 variam entre 70kPa e 280kPa.
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Figura 4.18: Deformagao permanente para um material granular apresentando os
limites A, B e C (WERKMEISTER et al., 2001)

Limite A — limite do shakedown pléstico:

O material apresenta uma resposta plastica para um determinado numero de ciclos,
mas apos o fim do periodo de poOs-compactacdo existem apenas deformacdes
resilientes. O comportamento passa a ser elastico, ou seja, sofre deformagdes

recuperaveis. A resisténcia a deformac¢do permanente nesta fase elastica depende do
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contato entre os graos (material bem graduado = baixa deformacao resiliente) e,

provavelmente, ndo ocorrem quebras de particulas nesta fase.

Limite C — colapso:

O nivel de tensdes ¢ muito elevado e o material sofre deformacdao permanente de
forma rédpida e intensa. A cada ciclo ocorrem deformagdes plasticas, sem cessar. A
ruptura ocorre em curto prazo. Nesta fase provavelmente ocorre abrasio e quebra das

particulas. Um pavimento bem dimensionado nido deveria nunca atingir o limite C.

Limite B — resposta intermediaria:

O limite B corresponde a uma resposta intermedidria entre os niveis A e C. Durante
os primeiros ciclos de carregamento, a deformacdo permanente ¢ elevada, mas
decresce com as sucessivas aplicacdes de carga, até tornar-se constante. O niumero de
ciclos para atingir esta deformacgdo constante depende do material e do nivel de
tensdes aplicado. A resisténcia a deformagdo permanente depende das caracteristicas

fisicas dos graos como a sua forma, por exemplo, e do contato entre as particulas.

Guimaraes (2001) verificou a teoria do shakedown para uma argila lateritica e para
uma laterita, para diferentes niveis de tensdes. Na pesquisa foi possivel distinguir o

comportamento shakedown em alguns corpos-de-prova de laterita.

Neste trabalho, analisou-se a luz da teoria do shakedown, o agregado reciclado de
Santo André durante o ensaio de deformag¢do permanente. Foi utilizado o

equipamento triaxial de carga repetida do LTP-EPUSP (Figura 4.15).

Foram empregados os cinco corpos-de-prova de agregado reciclado do ensaio de
deformagdo permanente, com 150mm de diametro e 300mm de altura: quatro corpos-
de-prova compactados na energia modificada e um na energia intermediaria. Todos
os corpos-de-prova foram submetidos ao periodo de cura de quatro dias em camara

umida e antes do ensaio foram envolvidos por uma membrana de borracha.

Os estados de tensdes aplicados foram os mesmos apresentados na Tabela 4.5.
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Os ensaios com carregamento ciclico para medir a deformacgdo permanente sdo
normalmente levados até a 100.000 repetigdes. Para verificar os limites A ou B do
shakedown nao existe um numero determinado, mas geralmente ¢ necessario um
numero de aplicagdes maior ainda aos 100.000. Foram encontrados na bibliografia
ensaios com 100.000 até 1.000.000 de ciclos. Neste trabalho optou-se por conduzir

os ensaios até 180.000 repeticdes.

Assim, no item 4.4.3, que trata da deformagdo permanente, analisou-se o
comportamento do agregado reciclado até o 100.000 ciclos do ensaio. Ja neste item

4.4.4 verificou-se a resposta do material, quanto a teoria do shakedown, até o

180.000 ciclos.

Os resultados obtidos nos ensaios até 180.000 ciclos sdo apresentados em forma
grafica, apresentando no eixo das abscissas a deformacdo permanente vertical
acumulada e no eixo das ordenadas a razdo entre a deformagdo permanente e o

numero de ciclos.

4.5 Controle tecnolégico em campo
Por meio do controle tecnolégico realizado nas obras de pavimentagdo, espera-se
monitorar direta ou indiretamente trés propriedades geotécnicas:
= Resisténcia: deve ser suficiente de acordo com a solicitagao prevista;
= Deformabilidade: precisa ser controlada com o objetivo de evitar ou reduzir
as deformacdes e limitar as tensdes atuantes, para evitar fadiga precoce de
camadas cimentadas e asfalticas;
» Permeabilidade: necessaria para manter a estabilidade da estrutura submetida

a infiltracdes e flutuacdes do nivel do lengol freatico.

A fiscalizacdao da obra de pavimentacdo do campus da USP Leste foi realizada pela
empresa Concremat Engenharia e Tecnologia S.A., que cedeu gentilmente os
relatorios de acompanhamento. Neste trabalho sdo apresentados em detalhes apenas

os resultados do controle tecnolédgico referentes ao agregado reciclado.
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O controle tecnologico empregado foi baseado na NBR 15115 (ABNT, 2004),
dividido em controle dos materiais e controle de execu¢do. Além do controle previsto
em norma, foram realizados nesta pesquisa outros ensaios em campo. Estes ensaios
permitiram monitorar melhor as propriedades geotécnicas, como a resisténcia e a
deformabilidade, das camadas do pavimento com agregado reciclado. Os ensaios
complementares realizados foram o Dynamic Cone Penetrometer € o Falling Weight

Deflectometer.

Os levantamentos realizados e os resultados apresentados do controle tecnolégico em
campo sdo referentes aos 1.020 metros de pista analisados neste trabalho, e ndo a

todo sistema viario da USP Leste.

4.5.1 Controle tecnologico dos materiais

O principal objetivo do controle tecnoldgico ¢ garantir a qualidade do pavimento
executado, fundamentando-se nas propriedades fisicas e mecanicas dos materiais
empregados. No caso da constru¢do do pavimento da USP Leste, foram realizados
ensaios em laboratorio para diferentes lotes de agregado reciclado. O controle
previsto na NBR 15115 (ABNT, 2004), realizado pela empresa fiscalizadora, ¢

apresentado na Tabela 4.7.

Tabela 4.7: Controle tecnoldgico dos materiais conforme NBR 15115 (ABNT,2004)

Ensaio Detalhamento Freqiiéncia

curva granulométrica
Cy
% passante na peneira 0,42mm

Analise
granulométrica

a cada lote equivalente a
700m’ de camada acabada

a cada lote equivalente a

~ o ~
Forma dos graos | % de graos lamelares 700m? de camada acabada

umidade 6tima a cada lote equivalente a
peso especifico aparente maximo 2.000m? de camada acabada

Compactacao

Indice de suporte
Califérnia

a cada lote equivalente a

de acordo com o tipo de camada 2.000m? de camada acabada

a cada lote equivalente a

Expansao de acordo com o tipo de camada 2.000m? de camada acabada
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A norma recomenda que sejam determinadas, a cada lote equivalente a 700m” de
camada acabada, a granulometria e a forma dos graos do agregado reciclado recebido
em obra. De acordo com o projeto do pavimento, para o material ser aplicado, a
dimensdo caracteristica maxima dos graos deve ser 50mm, o coeficiente de
uniformidade (C,) deve ser maior que 10 e a porcentagem passante na peneira
0,42mm deve ficar entre 10% e 40%. Com relacdo a forma, a norma estabelece que

seja aceito no maximo 30% de graos lamelares.

Para alguns pontos da pista executada, a empresa fiscalizadora coletou algumas
amostras de agregado reciclado apds a compactacdo da camada, e submeteram-nas a
ensaios de granulometria. Teve-se como objetivo verificar a quebra de particulas

apoOs a compactagdo em campo.

Com relagdo a compactacdo, devem ser realizados ensaios a cada lote equivalente a
2 . . 7o, ’
2000m~ de camada acabada, determinando a umidade 6tima e o peso especifico

aparente seco maximo.

A determinagdo do indice de suporte California e da expansdo do material deve ser
realizada a cada lote equivalente a 2000m” de camada acabada. Os valores devem
estar dentro dos limites fixados pela NBR 15115 (ABNT, 2004), conforme a fungdo
na estrutura do pavimento. Para base, o agregado reciclado deve apresentar ISC no
minimo igual a 60% e expansao no maximo igual a 0,5%. Para emprego na sub-base,
o material deve apresentar ISC no minimo igual a 20% e expansdo no maximo igual

a 1,0%.

As freqiliéncias apresentadas na Tabela 4.7 para realizacdo do controle de materiais
devem ser seguidas, em funcdo da usual variabilidade nos agregados reciclados.
Contudo, recomenda-se ficar a critério da fiscalizacdo, caso seja verificada

necessidade de uma reproduciao maior de ensaios.

O controle tecnologico dos materiais recomendado pela PMSP/SP ETS-001 (PMSP,
2003) ¢ bastante similar ao prescrito na NBR 15115 (ABNT, 2004). A tinica exce¢do
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¢ a determinacao do coeficiente de curvatura (C.), que deve estar entre 1 e 3 para

caracterizar um material bem graduado.

Os resultados obtidos por meio dos relatérios de acompanhamento sdo apresentados
em forma de graficos e tabelas, indicando a proveniéncia do material e verificando se
atendem ou ndo o projeto de pavimentacdo, a NBR 15115 (ABNT, 2004) e a
PMSP/SP ETS-001 (PMSP, 2003).

4.5.2 Controle tecnologico de execucio

Com relacdo ao emprego do agregado reciclado, o controle tecnologico de execugdo
tem como finalidade verificar se as condi¢cdes de compactacdo determinadas e
especificadas em laboratorio foram atendidas no campo. As especificacdes de
compactagao em campo, que exigem a densificagdo maxima do material, contribuem
para a prevencdo de excessiva deformagdo permanente ao longo da vida util do

pavimento (YODER e WITCZAK, 1975).
O acompanhamento da construcao das camadas com agregado reciclado foi realizado
pela empresa fiscalizadora conforme a NBR 15115 (ABNT, 2004). A Tabela 4.8

apresenta este controle tecnologico exigido.

Tabela 4.8: Controle tecnologico de execucao de acordo com a NBR 15115

(ABNT,2004)

Ensaio Detalhamento Freqiiéncia
Determinacao | utilizar método a cada 700m” de pista, imediatamente
da umidade expedito normalizado | antes da compactagdo

peso especifico a cada 50m de pista ou a cada 400m”
Grau de aparente seco in situ de camada acabada, imediatamente
compacta¢ao | (método do frasco de apos a compactagao, alternando borda
areia) direita, eixo e borda esquerda

Assim, € possivel observar que o controle de execugdo consiste na determinagdo da
umidade de compactagdo e do grau de compactacdo. A descricado destes dois

procedimentos ¢ feita nos itens 4.5.2.1 ¢ 4.5.2.2.
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O controle tecnoldgico de execucdo da PMSP/SP ETS-001 (PMSP, 2003) ¢
semelhante ao prescrito na NBR 15115 (ABNT, 2004), recomendando o uso do

método expedito da frigideira para a determina¢do da umidade.

4.5.2.1 Controle da umidade

A umidade ¢ um parametro que exige aten¢ao em relacdo a seu efeito na capacidade
de reduzir os vazios durante a compactacdo e a sua influéncia na quebra de
agregados reciclados. De acordo com a NBR 15115 (ABNT, 2004), a umidade deve

ser verificada a cada 700m? de camada acabada, com no minimo trés determinacdes.

De acordo com os relatérios de acompanhamento elaborados pela empresa
fiscalizadora da obra, o controle da umidade foi feito pelo método expedito do
fogareiro do Departamento de Estradas de Rodagem (DER), conforme DER M 28-61
(DER, 1961).

Tanto a NBR 15115 (ABNT, 2004), como a PMSP/SP ETS-001 (PMSP, 2003)
prescrevem que para liberar a compactacao da camada, o teor de umidade da mistura
em campo deve estar no intervalo +1,5%, em relacdo a umidade obtida com o ensaio

de laboratorio.

Os resultados obtidos sdo apresentados em porcentagem, comparando as variagoes

verificadas em relagdo ao teor de umidade 6tima determinado.

4.5.2.2 Controle do grau de compactagao

O controle de compactacio das camadas de base e sub-base de agregado reciclado foi
realizado pela empresa fiscalizadora da obra de acordo com o método de ensaio
DNER ME 092/94 (DNER, 1994). Este método emprega o frasco de areia e permite

determinar o peso especifico aparente in situ, logo apds a execucio da camada.

Segundo a NBR 15115 (ABNT, 2004) devem ser realizadas no minimo trés
determinagdes, com a seguinte freqiiéncia: a cada 400m’ de camada acabada ou a

cada 50m, alternando borda direita, eixo e borda esquerda. A Figura 4.19 e Figura
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4.20 ilustram o equipamento e um ponto na camada de base de agregado reciclado

apos o ensaio, respectivamente.

S T

Figura 4.19: Equipamento frasco de areia igura 4.20: Camada de base 6s ensaio
com frasco de areia

Por meio do ensaio do frasco de areia ¢ possivel obter o grau de compactagao (GC),

que ¢ dado pela expressao (14):

GC - ¥ ,campo

x100
¥ malaboratorio (14)

onde:
GC: grau de compactagdo, em [%)];
weampo: peso especifico seco obtido em campo, em [kN/m’];

roo. ’ ro. . ro. 3
Ysmaxlaboratorio: peso especifico seco maximo obtido em laboratorio, em [kN/m’].

Segundo a NBR 15115 (ABNT, 2004), para que a camada executada seja aceita, nao
deve ser obtido nenhum valor de G.C. menor que 100%. Caso contrario, deve ser

satisfeita a condi¢do representada na equacao (15):

X —K.S>100% (15)

onde:
X: média aritmética dos graus de compactagdo obtido,;

S: desvio padrao,



84

K: coeficiente indicado na tabela “valor do coeficiente K para controle estatistico

do grau de compactagdo”, disponivel na NBR 15115 (ABNT, 2004).

A PMSP/SP ETS-001 (PMSP, 2003) contém as mesmas orientacdes para a liberagao

de camadas executadas com agregado reciclado.

Os resultados do grau de compactacdo obtidos nas camadas de base e sub-base de
agregado reciclado sdo apresentados em porcentagem, verificando se atendem a NBR

15115 (ABNT, 2004).

4.5.3 Dynamic Cone Penetrometer

O Dynamic Cone Penetrometer (DCP) foi inicialmente aplicado na avaliacdo in situ
de pavimentos na Africa do Sul na década de 70 (KLEYN, 1975). Desde entdo, tem
sido muito utilizado no Reino Unido, Australia, Nova Zelandia ¢ Estados Unidos,
destacando-se as pesquisas do U.S. Army Corps of Enginners (Corpo de Engenheiros
do Exército Americano) e do Minnesota Department of Transportation (Mn/DOT)
(ABU-FARSAKH et al., 2005; SIEKMEIER et al., 1999; TRICHES ¢ CARDOSO,
1999).

No Brasil, foram iniciadas as pesquisas sobre o uso e¢ fungdes do DCP no fim da
década de 70 com a Fundagdo para o Incremento da Pesquisa e do Aperfeicoamento
Industrial (FIPAI). No entanto, a utilizacdo desta técnica ainda tem se limitado a

escalas menores (SACHET et al., 2006; TRICHES e CARDOSO, 1999).

Geralmente, o ensaio DCP ¢é empregado com a finalidade de caracterizar a
capacidade de suporte de solos in sifu, em seu estado natural ou compactados, ou de
outros materiais em camadas compactadas. Além disso, este ensaio pode ser utilizado
no controle tecnoldgico durante obras de pavimentagdo, pois permite verificar a
espessura das camadas, o grau ¢ a uniformidade da compactacdo (ABU-FARSAKH

et al., 2005; CHEN et al., 2001).
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Segundo Kleyn (1975), o equipamento DCP pode ser empregado em camadas com

britas graduadas, contanto que os agregados tenham diametro maximo de 75mm.

A grande vantagem do ensaio DCP ¢ sua rapidez e seu baixo custo, ndo requerendo a
abertura de trincheiras. E um teste comumente denominado de semi-destrutivo

(LIVNEH, 1989).

O equipamento DCP consiste em uma barra de ago de 16mm de didmetro e um cone
de ago de 20mm de diametro com abertura de 60° ou 30° fixado na extremidade dessa
barra. O impacto de um peso de 8kg, caindo de uma altura padronizada de 575mm
introduz a barra de 16mm no solo at¢ uma profundidade maxima de 800mm, por
impactos sucessivos. Na lateral da barra hd uma régua de ago graduada usada para
medir a profundidade de penetracdo do cone para cada série de golpes desejada.
Normalmente, ndo ¢ necessario realizar leituras a cada golpe aplicado. Em solos ou
outros materiais mais resistentes, podem ser registradas leituras apos varios golpes

aplicados (SIEKMEIER et al., 1999; LIMA, 2000; SACHET et al., 2006).

O User Guide to the Dynamic Cone Penetrometer desenvolvido pelo Minnesota
Department of Transportation apresenta instrugdes detalhadas sobre o equipamento

DCP, a execugdo do ensaio e as importantes correlagdes existentes (Mn/DOT, 1996).

O ensaio de DCP foi empregado no controle tecnolégico da USP Leste com o
objetivo de verificar a homogeneidade da compactacdo e as espessuras das camadas
executadas. Neste trabalho o ensaio foi desenvolvido conforme a ASTM D 6951

(2003), utilizando cone com abertura de 60°.

Foram realizados ensaios com o DCP diretamente sobre diferentes camadas: base de
agregado reciclado, sub-base de agregado reciclado, reforco de subleito de solo
lateritico e subleito. A Figura 4.21 ¢ a Figura 4.22 ilustram o equipamento ¢ a

execucao do ensaio.
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Figura 4.21: Execucdo do ensaio DCP  Figura 4.22: Detalhe da superficie apos o
ensaio DCP sobre camada de reforco de

subleito

Por meio do ensaio DCP, ¢ obtido um indice de penetragdo conhecido por DN ou
DPI (DCP Penetration Index). Este indice representa a profundidade atingida pelo
golpe aplicado, geralmente expresso em mm/golpe. Neste trabalho sera utilizada a

denominacgao DPI.

O DPI pode ser representado por um grafico com o niimero de golpes versus a
profundidade penetrada. Este grafico ¢ conhecido como curva DCP, e indica pela
mudanca de inclinagdo da reta, as diferentes resisténcias entre as camadas do

pavimento e suas respectivas espessuras.

O indice de penetracdo ¢ muito utilizado em correlagdes com pardmetros de
resisténcias, principalmente com a capacidade de suporte. Muitas pesquisas
correlacionaram o DPI com o indice de suporte Califérnia in situ da camada do

pavimento, para diferentes materiais.

Neste trabalho, os resultados obtidos com o ensaio DCP sao apresentados em forma
de gréficos, indicando as espessuras das camadas e os respectivos DPI. Fez-se uma
analise estatistica verificando a variabilidade do DPI e, conseqiientemente, a

homogeneidade da compactagdao. Além disso, sdo calculados valores de ISC para os
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materiais que compdem o pavimento, de acordo com equacdes encontradas na

bibliografia consultada.

4.5.4 Falling Weight Deflectometer

O Falling Weight Deflectometer (FWD) € um deflectometro de impacto, do tipo ndo
destrutivo, que permite a avaliagao estrutural do pavimento (HUANG, 2004). A acdo
das cargas do trafego no pavimento provoca deslocamentos de dois tipos:
permanentes e recuperaveis. Os deslocamentos permanentes permanecem mesmo
ap6és o fim do carregamento, ja os deslocamentos resilientes, ou deflexdes
recuperaveis, deixam de existir apos a remog¢ao da carga. As deflexdes recuperaveis
representam um indicativo do comportamento eldstico da estrutura (PINTO e
PREUSSLER, 2002). A Figura 4.23 ilustra a deflexdo gerada pela roda de um

caminhdo atuando sobre a estrutura de um pavimento.

(&)

s ¥ —— Revestimento

E—— T -——

------- —r-—‘"“"‘ Sub-Base

[ Subleito

l

POSIGAD ORIGINAL
=== POSICAC DEPOLS DA FLEXAD

Figura 4.23: Deflexdo gerada pelo carregamento no pavimento (PINTO e
PREUSSLER, 2002)

Quanto maior o valor da deflexdo maxima sofrida pelo pavimento, mais eldstica ou
resiliente € a estrutura, gerando um maior comprometimento estrutural. No entanto, a
analise estrutural deve compreender também a forma da deformada sofrida pelo
pavimento. Dessa forma, sdo medidos os deslocamentos em diferentes pontos de

afastamento da carga, obtendo a bacia de deflexao (PINTO e PREUSSLER, 2002).
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Um dos parametros mais utilizados na analise da bacia de deflexdes ¢ o raio de
curvatura. O raio de curvatura ¢ afetado principalmente pelas caracteristicas elasticas
dos componentes da por¢ao superior da estrutura do pavimento, como o revestimento
asfaltico ¢ a base. Um raio de curvatura baixo indica uma condi¢do estrutural critica
do pavimento (PINTO e PREUSSLER, 2002). Neste trabalho, para a determinagao

do raio de curvatura foi utilizada a expressao (16):

3125
R =—— 16
do o dzs ( )
onde:
R.: raio de curvatura;
dy: deflexdo maxima, medida logo abaixo da aplicacdo da carga, em [107 mm];

d>s: deflexdo medida a 25cm de afastamento da carga [107 mm].

O monitoramento do pavimento da USP Leste foi feito de acordo com o

procedimento DNER PRO 273/96 (DNER, 1996).

O FWD permite a determinagdo da bacia de deflexdo formada em resposta ao
carregamento causado pela queda de um peso padronizado. A bacia de deflexdo ¢
registrada por uma série de sensores localizados a distincias fixas do ponto de
aplicacdo de carga. Para a realizacdo das medigdes, o veiculo ¢ estacionado sobre o
local de interesse e os sensores sdo encostados a superficie e as cargas sdo aplicadas
ao pavimento. A vantagem deste tipo de equipamento estd na rapidez da execugao,
na facilidade de variar a carga aplicada e na simula¢do mais precisa da solicitacdo do

trafego (PINTO e PREUSSLER, 2002; HUANG, 2004).

No caso do monitoramento do pavimento do sistema viario do campus da USP Leste,
cada bacia de deflexdo foi composta por sete pontos. Foram medidas as deflexdes
nos seguintes pontos de afastamento de aplicacdo da carga: 0, 20, 30, 45, 65, 90 e
120cm. Como ndo foi medida a deflexdo a 25cm de afastamento, para o calculo do

raio de curvatura foi feita uma interpolacao para determinar o dss.
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Em relagdo ao carregamento, foi aplicada uma carga de 46kN, em média. O
levantamento deflectométrico na USP Leste foi realizado diretamente sobre a

camada de rolamento, ou seja, sobre a camada de concreto asfaltico.

O levantamento deflectométrico com o FWD foi realizado em 27 de novembro de
2006, aproximadamente 20 meses apds a execucdo do primeiro segmento de 240
metros ¢ 8 meses ap6s a conclusdo do restante dos 1.020 metros. O levantamento foi
executado nos 1.020 metros analisados neste trabalho, correspondentes as segdes-tipo
1, 2, 3 e 4. Foram medidas as deflexdes no eixo, de 10 em 10 metros e nas faixas da
direta e esquerda, de 20 em 20 metros. O més de novembro ¢ um periodo
normalmente de muitas chuvas em Sdo Paulo. No entanto, no ano de 2006

apresentou-se excepcionalmente seco.

A Figura 424 e a Figura 4.25 apresentam o FWD durante o levantamento
deflectométrico no pavimento da USP Leste, realizado sobre a camada de rolamento.

O equipamento, o operador e os registros foram gentilmente cedidos pela empresa

Dynatest Engenharia Ltda.

Figura 4.24: Equipamento do tipo FWD Figura 4.25: Detalhe da apicagio da
carga e sensores

Com o monitoramento foi possivel analisar, pela bacia de deflexdo e pelo raio de
curvatura, o comportamento das camadas de base e sub-base com o agregado

reciclado de residuo solido da construcdo civil in situ. Além disso, através de
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segmentos homogéneos ¢ do acompanhamento da obra, foi possivel verificar os

diferentes trechos e analisar as bacias médias separadamente.

Os resultados sdo apresentados em forma de graficos, ilustrando as bacias de
deflexdo média medidas no eixo e nas faixas direita e esquerda para cada segmento
homogéneo obtido. Sdo também apresentadas as deflexdes médias e os respectivos
desvios padrdes e os raios de curvatura calculados pela expressdo (16), para cada

segmento homogéneo analisado.

4.6  Estudo das bacias de deflexio

A possibilidade de analisar o comportamento mecanico da estrutura do pavimento ¢
uma das mais importantes utilizacdes dos pardmetros deflectométricos. Conhecendo
as bacias de deflexdao representativas de certo segmento homogéneo e as espessuras

das camadas constituintes do pavimento, ¢ possivel realizar a retroanélise (PINTO e

PREUSSLER, 2002).

Por meio de tentativas sucessivas, procura-se determinar o conjunto de modulos de
resiliéncia médios de cada camada que reproduza a mesma bacia de deflexdo. Assim,
a retroandlise permite a avaliacdo dos valores de modulo de resiliéncia das camadas

do pavimento, para as suas condicdes in situ (PINTO e PREUSSLER, 2002).

Existem programas computacionais que resolvem a retroandlise por meio de
tentativas, sendo ainda assim um processo bastante trabalhoso. Hoje ja existem
programas especificos que executam as tarefas iterativas de forma automatica,
tornando muito mais rapido este processo. Estes programas utilizam a teoria da
elasticidade para o calculo de tensdes, deformagdes e deslocamentos em pavimentos

(DNER, 1998).

Para a retroanalise neste trabalho, empregou-se o programa computacional ELSYMS,
que ¢ um software especifico para avaliagdes estruturais de pavimentos. Este
programa faz os célculos por diferengas finitas e pressupde que os materiais

comportem-se segundo a elasticidade linear. O ELSYMS5 tem sido um dos programas
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computacionais mais utilizados no meio rodovidrio. A sua vantagem em relacao a
maioria dos programas dessa natureza ¢ que o carregamento do sistema elastico pode
ser constituido por até dez cargas iguais, situadas em pontos quaisquer da superficie
do pavimento (PINTO e PREUSSLER, 2002). Contudo, o ELSYMS5 nao faz as

tarefas iterativas automaticamente, o que torna a retroanalise mais demorada.

A partir das quatro se¢des-tipo executadas no sistema viario da USP Leste (Figura

3.2) e das bacias de deflexdo medidas, foram realizadas as retroanalises.

O processo de retroanalise foi conduzido da seguinte maneira:
= Retroanalise de todas as bacias medidas no eixo na extensdo de 1.020 metros,
de 10 em 10 metros (com excecao entre 0,260km e 0,330km, pelo uso do
material fresado, item 3.4), onde foram construidas as se¢des-tipo 1, 2, 3 ¢ 4;
= Retroandlise das bacias de deflexdo médias da faixa direita e da faixa
esquerda (8 bacias de deflexdo) para a extensdo de 1.020 metros analisada,

onde foram construidas as segdes-tipo 1, 2, 3 e 4.

O carregamento utilizado nas retroanalises foi o medido pelo equipamento FWD em

cada local onde se realizou o ensaio.

O principal objetivo desta etapa foi determinar o mddulo de resiliéncia do agregado
reciclado compactado e comparar, nos quatro casos obtidos, as diferengas no
comportamento quanto a deformacao resiliente. Além disso, foi possivel verificar a
deformabilidade por retroandlise da base de brita graduada simples e compara-la com

a base de agregado reciclado.

Os resultados sdo apresentados por meio de graficos, indicando a semelhanga entre
as bacias calculadas pela retroandlise e as bacias medidas com o FWD. Sao
discutidas ainda as variagdes nos modulos de resiliéncia de cada material empregado
no pavimento da USP Leste. Para isso foram utilizados os valores de mddulos de
resiliéncia médios de cada segmento homogéneo e os respectivos desvios padroes

obtidos pela retroanélise das bacias de deflexdo medidas no eixo.



92

5. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo s3o apresentados e discutidos os resultados obtidos com o programa
experimental de laboratério e de campo. As andlises da caracterizacdo fisica, da
compacta¢ao ¢ do comportamento mecanico compreendem os ensaios laboratoriais
realizados com a amostra de agregado reciclado de Santo André coletada. Em relagao
ao controle tecnoldgico, sdo apresentados os resultados de acompanhamento de
campo previsto na NBR 15115 (ABNT, 2004) e os levantamentos com o Dynamic

Cone Penetrometer e com o Falling Weight Deflectometer.

51 Caracterizacao fisica do agregado reciclado em laboratorio

5.1.1 Composicao do agregado reciclado

Apos o processo de separagdo e classificacdo visual, verificou-se que o agregado
reciclado de Santo André analisado em laboratdrio era composto por cinco grupos de
materiais: (i) cimenticios (concretos e argamassas), (ii) britas, (iii) telhas e tijolos
(materiais ceramicos), (iv) pisos e azulejos (materiais ceramicos), ¢ (v) residuos
indesejaveis. Da Figura 5.1(a) a Figura 5.1(f) sdo ilustrados os materiais dos cinco

grupos verificados.

(a) Cimenticios

(b) Britas

(d) Pisos e azulejos (e) Residuos indesejaveis
Figura 5.1: Materiais constituintes do agregado reciclado estudado
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ApoOs esta separacdo por classes, determinou-se a porcentagem em massa de cada
material constituinte do agregado reciclado, em relagdo a fragdo retida na peneira
4,8mm, desconsiderando a parcela fina. A Figura 5.2 apresenta as porcentagens

obtidas para a amostra analisada.

Pisos e azulejos

.. materiai Residuos
Telhas e tijolos ( R e‘ s . ..
(materiais ceramicos) indesejaveis
a 13,5% 3,5%
ceramicos) i

Cimenticios
55,3%

Figura 5.2: Porcentagem em massa dos materiais presentes na fracdo grauda do
agregado reciclado de Santo André analisado em laboratério

Pela Figura 5.2 apresentada, ¢ possivel verificar que a maior concentragdo ¢ de

materiais cimenticios (55,3%), seguida de materiais cerdmicos (29,4%).

O agregado reciclado ¢ denominado misto quando possui na sua fragdo grauda
menos de 90% em massa de fragmentos a base de materiais cimenticios e rochas.
Assim, pode-se considerar o agregado reciclado de Santo André analisado em

laboratorio do tipo misto.

5.1.2 Materiais indesejaveis

A andlise visual por catacdo indicou que o agregado reciclado de Santo André
apresenta materiais indesejaveis de diferentes naturezas. Os contaminantes
encontrados foram: gesso, amianto, metais, madeira, vidro, pléstico, papel,

tecido/fibras e isopor.

Verificou-se que a quantidade total em massa de materiais contaminantes presente

foi de 1,6%. Portanto, o agregado reciclado atende a NBR 15115 (ABNT, 2004), ja
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que o valor estd abaixo do limite de 3% especificado para materiais de diferentes

origens.

E importante ressaltar que a porcentagem de residuos indesejaveis apresentadas na
Figura 5.2 refere-se apenas a fracdo grauda retida na peneira 4,8 mm. A norma NBR
15115 (ABNT, 2004) estabelece seus limites de contaminantes em massa total, ou

seja, considerando também a parcela fina.

5.1.3 Determinac¢io da massa especifica dos graos
Os resultados obtidos de massa especifica para a amostra de agregado reciclado de
Santo André coletada sdo apresentados separadamente, para os graos passantes € 0s

graos retidos na peneira 4,8mm.

5.1.3.1 Graos passantes na peneira 4,8mm
As massas especificas dos grdos de agregado reciclado passantes na peneira 4,8Smm
sdo apresentadas na Tabela 5.1. A umidade do material verificada antes do ensaio era

de 8,4%.

Tabela 5.1: Massa especifica do agregado reciclado de Santo André relativa aos
graos passantes na peneira 4,8mm

Nimero do ensaio Massa esp601ﬁca3dos graos
o [g/em’]
1 2,74
2 2,75

Segundo a NBR 6508 (ABNT, 1984), a diferenca da massa especifica dos graos
obtida para as duas partes analisadas néo pode ser maior que 0,02g/cm’. Desse modo,

conclui-se que o desvio dos resultados ¢ aceitavel.

De acordo com Pinto (2000), os valores de massa especifica dos graos para solo
situam-se em torno de 2,70g/cm’. Sendo este valor adotado sempre quando nio se
dispde do valor especifico para um determinado solo em estudo. Dessa forma, apesar
do material ndo ser um solo, o resultado obtido com o experimento mostra valores

semelhantes aos de solo.
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5.1.3.2 Graos retidos na peneira 4,8mm

Este ensaio foi baseado na NBR 6458 (ABNT, 1984), determinando-se a massa
especifica para cada material constituinte do agregado reciclado de Santo André. A
Tabela 5.4 apresenta a massa especifica dos graos retidos na peneira 4,8mm, de

acordo com a natureza do material observada.

Tabela 5.2: Massa especifica dos graos retidos na peneira 4,8 mm do agregado
reciclado de Santo André, de acordo com natureza dos seus constituintes

Natureza do material Concentracao [%] Mass~a ©sp ec1ﬁca3dos
graos d [g/cm’]
Cimenticios 55,3 2,75
Britas 11,8 2,71
Telhas/tijolos (ceramicos) 15,9 2,55
Pisos/azulejos (cerdmicos) 13,5 2,50
Residuos indesejaveis 3,5 2,92

Através de uma média ponderada, considerando-se as concentragdes apresentadas na
Figura 5.2, obteve-se a massa especifica do conjunto. Assim, verificou-se que a
massa especifica dos graos retidos na peneira 4,8mm do agregado reciclado de Santo

André é 2,69g/cm’.

Observa-se que, como era de se esperar, os materiais retidos na peneira 4,8mm
tendem a possuir menor massa especifica que a média da parcela que passa na
peneira 4,8mm, em conseqiiéncia desta ultima sofrer reducdo de porosidade pela

britagem ou quebra.

5.1.4 Absorcao

A determinagdo da absor¢do do agregado reciclado de Santo André estudado em
laboratdrio foi baseada na NBR 6458 (ABNT, 1984). Analisou-se separadamente a
absorcdo de cada material constituinte, utilizando-se as mesmas amostras do ensaio
de massa especifica dos graos retidos na peneira 4,8 mm. A Tabela 5.3 apresenta os

valores de absorc¢ao encontrados.
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Tabela 5.3: Absor¢ao dos graos retidos na peneira 4,8mm do agregado reciclado de
Santo André, de acordo com natureza dos seus constituintes

Natureza do material Concentragao [%] Absorgao [%]
Cimenticios 55,3 11,5
Britas 11,8 3.8
Telhas/tijolos 15,9 20,7
Pisos/azulejos 13,5 11,1
Residuos indesejaveis 3,5 18,4

Analisando a Tabela 5.3 verifica-se a grande diferencga de absor¢do entre os materiais
constituintes do agregado reciclado. Materiais ceramicos, como telhas e tijolos,
apresentam uma absorc¢do muito elevada, comparados com britas. Este fato evidencia
a importancia da determinacdo dos constituintes do agregado reciclado, pois quanto
mais material ceramico, mais poroso serd o conjunto. Por meio de uma média
ponderada utilizando-se as concentracdes de cada material constituinte, verificou-se

que a absor¢do da fragdo grauda do agregado reciclado de Santo André ¢ de 12,2%.

A Tabela 5.4 apresenta valores de absorcdo encontrados na bibliografia para

agregados reciclados de diferentes composicoes.

Tabela 5.4: Teor de absorcao para fragdo grauda de agregados reciclados

Composicao do A Absorgao
agregado reciclado Procedéncia %] Autor

Misto Santo André/SP 12,2 Esta pesquisa
Misto Salvador/BA 8,2 Carneiro et al. (2001)
Misto Maceid/AL 6,0 Vieira et al. (2004)
Misto Sao Paulo/SP 7,8 Motta (2005)

Ceramico Hong Kong 19,00 Poon ¢ Chan (2006)

China

. . Florida ® ..

Cimenticia Estados Unidos 4,4¢ Chini et al. (2001)

® Valor médio

® Natureza cimenticia composta apenas por concreto, sem argamassa.

Assim, de acordo com a Tabela 5.4 ¢ possivel verificar que agregados reciclados de
composi¢ao ceramica apresentam absorcao significativamente maior que agregados

de composi¢do cimenticia. Em func¢ao da forte presenca de residuos de argamassa no



97

agregado reciclado desta pesquisa, este apresentou absor¢ao na fracdo cimenticia

maior que o de Chini ef al. (2001).

Comparando agregados do tipo misto, a absor¢do do agregado reciclado de Santo
André apresentou-se um pouco mais elevada em relagdo a de outras pesquisas. Este
fato pode ser explicado em conseqiiéncia das diferentes concentragdes de materiais
presentes nos diferentes agregados reciclados mistos, que influem diretamente na sua

capacidade de absorgao.

5.1.5 Analise granulométrica

Para determinar a granulometria original da amostra de agregado reciclado de Santo
André estudada em laboratorio, realizou-se um ensaio de acordo com a NBR 7181
(ABNT, 1984). Selecionou-se uma amostra acondicionada em saco plastico e lavou-
se o material na peneira 0,075mm. A Tabela 5.5 apresenta as peneiras utilizadas e as

fragOes retidas.

Tabela 5.5: Aberturas das peneiras e respectivas porcentagens passantes verificadas
para o agregado reciclado de Santo André

Abertura da peneira [mm] Porcentagem passante
50,0 100,0
38,0 89,9
25,0 79,4
19,0 72,9
9,50 60,4
4,80 53,2
2,00 44,5
1,20 39,3
0,60 28,3
0,42 21,2
0,25 14,4
0,15 8,9

0,075 5,0

Pela Tabela 5.5 apresentada, ¢ possivel verificar que o agregado reciclado de Santo
André aqui analisado passa totalmente pela peneira de 50,0mm. A NBR 15115
(ABNT, 2004) prescreve que o agregado reciclado deve ter uma dimensdo

caracteristica maxima de 63,5mm. Entretanto, por uma especificacdo de projeto o
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agregado reciclado utilizado no pavimento da USP Leste deve ter dimensdo
caracteristica maxima de 50,0mm. No caso do agregado reciclado aqui estudado, ele
se enquadra na Faixa B do Manual de Pavimentacdo do Departamento Nacional de
Infra-estrutura de Transportes (DNIT, 2006). A Figura 5.3 apresenta a curva

granulométrica inicial do agregado reciclado de Santo André estudado em

laboratorio e a Faixa B do DNIT.
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Figura 5.3: Granulometria inicial do agregado reciclado de Santo André

Complementando a analise granulométrica, foram determinados os coeficientes de
uniformidade (C,) e de curvatura (C.). Além disso, verificou-se a porcentagem
passante na peneira 0,42mm. A Tabela 5.6 apresenta estes valores obtidos para o
agregado reciclado de Santo André e os limites fixados pela NBR 15115 (ABNT,
2004) e pela PMSP/SP ETS-001 (PMSP, 2003).

Tabela 5.6: Aspectos e limites fixados pela norma e especificagdo brasileiras com
relagdo a granulometria

Dimensao Porcentagem que
Autor caracteristica maxima passa na peneira C, Ce
dos graos [mm] 0,42 mm [%]
Esta pesquisa 50,0 21,2 53 0,30
NBR 15115 nao

(ABNT, 2004) 63,5 10=a<40 2101 onsta

PMSP/SP

ETS-001 50,0 10<a<30 >10 | 1<a<3
(PMSP, 2003)
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Assim, com relagdo a dimensdo caracteristica maxima, a porcentagem passante na
peneira 0,42mm e C,, o agregado reciclado de Santo André atende tanto a NBR
15115 (ABNT, 2004), como a PMSP/SP ETS-001 (PMSP, 2003). Quanto ao C., que
nao ¢ contemplado na NBR 15115 (ABNT, 2004), a amostra estudada ndo atende a
PMSP/SP ETS-001 (PMSP, 2003). Desse modo, o agregado reciclado encontra-se

desuniforme, mas ndo bem graduado.

Para a moldagem de corpos-de-prova cilindricos com 150mm de diametro e 300mm
de altura foi utilizada esta distribuigdo granulométrica apresentada na Figura 5.3.
Foram separadas varias amostras de agregado reciclado de Santo André
acondicionadas em sacos plasticos e, por peneiramento, dividiu-se o material em
cinco fragdes. A granulometria foi composta de acordo com esta curva original do

material.

5.1.6 Analise da forma

A determinacdo da forma foi feita de acordo com a norma NBR 6954 (ABNT, 1989)
utilizando-se quatro fragdes do material: retido na peneira 38, 25, 19 ¢ 9,5mm. A
Tabela 5.7 apresenta as formas e as respectivas porcentagens observadas na amostra

analisada.

Tabela 5.7: Forma dos graos e respectivas porcentagens para o agregado reciclado de
Santo André estudado em laboratdrio

Classificacao da forma Presenca [%]
Cubica 55,7
Alongada 5,5
Alongada-lamelar 0
Lamelar 38,8

De acordo com a Tabela 5.7 verifica-se que para a amostra analisada ha uma
predominancia de graos com forma cubica, 55,7%. Contudo, o material ndo se
encontra de acordo com a NBR 15115 (ABNT, 2004), que recomenda para o
agregado reciclado até 30% de graos lamelares. Além disso, ¢ possivel observar a
pouca presenca de particulas alongadas e a auséncia de particulas alongada-

lamelares.
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Quanto a analise da forma de acordo com a natureza dos materiais, a Tabela 5.8

apresenta os resultados obtidos.

Tabela 5.8: Forma dos graos de acordo com a natureza para o agregado reciclado de
Santo André estudado em laboratdrio

N?;‘;:fg ldo Cibica [%] AI‘F(}/Og]ada Lamelar [%]
Cimenticia 63,4 18,2 15,4
Rochosa 20,5 9,1 5,1
Telhas/Tijolos 15,2 54,5 29,5
Pisos/Azulejos 0,9 18,2 50,0

Dessa forma, pode-se concluir que os graos de forma ctbica sdo em sua maioria de
natureza cimenticia ou rochosa. Ja a forma lamelar ¢ predominante nas particulas de
materiais cerdmicos, como as telhas, tijolos, pisos e azulejos. A fracdo alongada,
pouco presente na amostra analisada, também ocorreu principalmente nos graos de

natureza ceramica.

5.2 Ensaio de compactaciao em laboratorio
O agregado reciclado de Santo André aqui estudado foi submetido ao ensaio de

compactagdo descrito na norma da ABNT, a NBR 7182 (ABNT, 1986).

Além da determinagdo da umidade 6tima e do peso especifico aparente seco maximo,
foi analisada a influéncia da compactagdo na granulometria e na forma das particulas

do agregado reciclado estudado em laboratorio.

5.2.1 Determinacio da umidade 6tima e peso especifico aparente seco maximo
Foram realizados dois ensaios de compactagdo, em duas energias diferentes:

intermediaria e modificada.

De acordo com a NBR 6457 (ABNT, 1986), que prescreve a prepara¢dao de amostras
de solo para ensaios de compactagdo, um material pode ter sua fragdo retida na

peneira 19,0mm substituida desde que esta porcentagem nao seja superior a 30%. No
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caso do agregado reciclado de Santo André aqui analisado, a porcentagem retida

nesta peneira ¢ de aproximadamente 28%, o que permitiu a sua substitui¢ao.

Para criar uma composi¢do granulométrica, esta quantidade de 28% retida na peneira
19,0mm foi substituida em peso por materiais pertencentes a fragdo compreendida
entre 19,0 e 4,8mm. A Figura 5.4 apresenta a curva granulométrica original e a

composi¢ao criada.
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Figura 5.4: Composicao granulométrica para ensaios com substituicao de material

Cada corpo-de-prova moldado para o ensaio de compactagao teve sua granulometria
composta conforme a curva granulométrica apresentada na Figura 5.4, ou seja, com

substituicao de material.

Durante a realizacdo de cada ensaio de compacta¢ao foram moldados cinco corpos-
de-prova, sem reuso do material. A NBR 7182 (ABNT, 1986) diz que para obter a
curva de compactagdo sdo necessarios cinco pontos, sendo dois no ramo seco, um

proximo a umidade 6tima e dois no ramo imido da curva.

Por meio dos ensaios de compactagao foram obtidas duas curvas com o formato
tipico de sino. Este fato deve ser destacado, pois de acordo com a literatura revisada,

¢ muito dificil determinar a umidade 6tima de agregados reciclados (MOLENAAR e
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NIEKERK, 2002; O’MAHONY e MILLIGAN, 1991). Em fung¢do da grande
variabilidade das amostras, os resultados com agregados reciclados sdo em geral

muito dispersos, dificultando a obtencao de uma curva de compactagao.

As curvas de compactagdo obtidas e as curvas de saturagdo correspondentes a 100%

e 90% sdo apresentadas na Figura 5.5.
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Figura 5.5: Curvas de compactacdo para energias intermediaria ¢ modificada

Pela Figura 5.5 ¢ possivel verificar que a curva de compactagdo para energia
modificada apresenta uma umidade 6tima menor € um peso especifico aparente seco
maior em relagdo a curva para energia intermediaria. Foram obtidas umidades 6timas
de 13,5% e 14,6% e pesos especificos aparentes secos maximos de 18,2kN/m’ e

17,6kN/m’ para energia modificada e intermediéria, respectivamente.

A Tabela 5.9 apresenta valores encontrados na bibliografia para agregados reciclados

de diferentes composigdes e origens.
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Tabela 5.9: Valores de peso especifico seco maximo e umidade de compactagao
encontrados para agregados reciclados

Peso
Composigado Eneroia de esp aercellf;lé © | Umidade
do agregado | Procedéncia gla e p obtida Autor
. compactagao seco o
reciclado . [%]
maximo
[kN/m"]
N Santo André | Intermedidria 17,6 14,6 o
Brasil Modificada 18,2 13,5 pesquisa
Victo lefeii Intermediaria | 18,3 13,8 | Fernandes
Brasil Modificada 18,5 12,5 (2004)

. Sao Paulo e @) Motta
Misto Brasil Intermediaria 18,3 11,0 (2005)
Misto Uberlandia | Intermedidria 19,8 9,3 Moreira et

Brasil Modificada 20,5 9.1 al. (20006)
Estados Bennert et
Concreto Unidos Normal 18,7 5,0 al. (2000)
Nataatmadja
Concreto Australia Modificada 19,6 9,5 ¢ Tan
(2001)
Branco” Goiania Intermediria 17,6 18,2 Ribeiro et
Vermelho? Brasil 14,2 26,0 | @k (2002)

® Utilizou-se cilindro tripartido 150mm x 300mm, compactando em 6 camadas com 57

golpes/camada

® Residuos brancos com predominancia de concreto e argamassa
0 Residuos vermelhos com predominéncia de materiais cerdmicos

De acordo com os dados apresentados na Tabela 5.9 ¢ possivel verificar que os
valores de umidade otima e peso especifico aparente seco méximo obtidos com o

ensaio sao similares as médias que vém sendo encontradas por outros pesquisadores.

5.2.2 Influéncia da compactagio
Nesta pesquisa analisou-se o efeito da compactagdo em laboratério na granulometria

e na forma do agregado reciclado de Santo André.

5.2.2.1 Granulometria
Para avaliar as modificagdes na granulometria do material, foram realizados dois

ensaios de granulometria apds a compactacdo. Foram moldados dois corpos-de-prova
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com 150mm de didmetro e 300mm de altura: um na energia intermediaria e outro na

energia modificada.

O ensaio de granulometria foi feito como o de caracterizagdo. Ap6s a compactagao o
material foi desmoldado, levemente destorroado e submetido a lavagem na peneira
0,075mm. A Tabela 5.10 apresenta as peneiras utilizadas e as fragdes retidas para o
material no estado inicial e apds a compactacdo nas energias intermedidria e

modificada.

Tabela 5.10: Aberturas das peneiras e respectivas porcentagens passantes verificadas
para o agregado reciclado de Santo Andr¢ antes e depois da compactagao

Abertura da peneira Porcentagem passante
[mm] Original Intermediaria Modificada
50,0 100,0 100,0 100,0
38,0 89,9 92,2 95,7
25,0 79,4 83,5 87,5
19,0 72,9 77,3 80,8
9,50 60,4 64,5 66,0
4,80 53,2 57,4 58,5
2,00 44.5 49,5 50,4
1,20 39,3 443 46,0
0,60 28,3 33,4 35,0
0,42 21,2 24,6 28,1
0,25 14,4 17,6 20,0
0,15 8,9 10,9 14,6
0,075 5,0 6,5 10,0

Analisando-se a Tabela 5.10 ¢ possivel verificar que ocorreram a compactagdao
influéncia na granulometria do agregado reciclado. Ocorreram alteracdes na
porcentagem passante em todas as peneiras utilizadas. A quantidade de material fino,
passante na peneira 0,075mm, dobrou apds a compactacdo na energia modificada.
Este fato reforga a importancia da energia de compactacdo elevada, obtendo-se a
maior quebra dos graos possivel durante a execugdo. Assim, durante a vida util do
pavimento o problema de degradacdo se minimiza, evitando possiveis afundamentos

ou mesmo rupturas indesejadas.
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A Figura 5.6 apresenta a curva granulométrica original do agregado reciclado de

Santo André e depois da compactacdo nas energias intermediaria e modificada.

100

80

Porcentagem passante [%]

0 T T T !

0,01 0,1 | 10 100
Abertura das peneiras [mm]

- 2- Curva inicial Energia intermedidria —%— Energia modificada

Figura 5.6: Curvas granulométricas do agregado reciclado de Santo André antes ¢
depois da compactacdo, em relagdo a porcentagem passante

Para melhor visualizar as modificagdes granulométricas, ¢ apresentada na Figura 5.7
uma curva granulométrica considerando a porcentagem retida em cada peneira do

agregado reciclado de Santo André antes e depois da sua compactacao.
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- 2- Curva inicial Energia intermediaria —— Energia modiﬁcada‘

Figura 5.7: Curvas granulométricas do agregado reciclado de Santo André antes e
depois da compactacdo, em relagdo a porcentagem retida
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Por meio da Figura 5.6 e da Figura 5.7 € possivel observar que ocorreram
modificacdes granulométricas apds a compactagdo. Apds o emprego da energia
intermediaria, o agregado reciclado de Santo André sofre quebras e com a aplicacdo

da energia modificada, estas quebras continuam ocorrendo.

A analise desta degrada¢do do agregado ¢ muito importante, pois apesar da NBR
15115 (ABNT, 2004) e da PMSP/SP ETS-001 (PMSP, 2003) prescreverem alguns
aspectos referentes a granulometria, durante a aplicacdo e compactacdo ocorrem
alteragdes. Assim, um material que ndo atendesse inicialmente o projeto, poderia

apos a sua quebra tornar-se de acordo com o especificado.

Apesar da mudanga granulométrica apos a compactagdo, o agregado reciclado de
Santo André continua dentro dos limites da NBR 15115 (ABNT, 2004) e da
PMSP/SP ETS-001 (PMSP, 2003), em relagdo a porcentagem passante na peneira
0,42mm e ao coeficiente de uniformidade (C,). A Tabela 5.11 apresenta os resultados

obtidos.

Tabela 5.11: Aspectos e limites fixados pela norma e especificagdo brasileiras com
relacdo a granulometria

Dimensao
;o Porcentagem que
caracteristica :
Autor mAxima dos eriog | Passd na peneira Cy C.
& 0,42mm [%]
[mm]
Esta pesquisa 50,0 212 53 | 030
(condigdo inicial)
ki L 50,0 25 43 | 030
(apos intermediaria) ’ ’
Esta pesquisa
(e ot Rl 50,0 28 74 0,50
NBR 15115 nao
(ABNT, 2004) 63,5 0sa=<d0 | 2101 ista
PMSP/SP
ETS-001 50,0 10<a<30 >10 | 1<a<3
(PMSP, 2003)

Observa-se que houve uma significativa alteracdo nos valores de porcentagem
passante na peneira 0,42mm e C,. O aumento dos valores de C, depois da

compactagdo nas energias intermediaria € modificada, deve-se a maior quantidade de
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finos passantes nas peneiras de diametro equivalente a 10%. Apesar da modificagdo

granulométrica com a compactacdo, o agregado reciclado continua ndo atendendo a

PMSP/SP ETS-001 (PMSP, 2003) em relacao ao C..

Para complementar o estudo das alteracdes na granulometria, foi determinado o
indice de degradacdo de Ruiz. A Tabela 5.12 apresenta os resultados de ID obtidos

apods o emprego da energia intermedidria e modificada.

Tabela 5.12: Variagdes de indice de degradagdo de Ruiz para o agregado reciclado de
Santo André de acordo com a energia de compactagao

Energia empregada
Parametros
Intermediaria Modificada
indice de degradagdo de Ruiz (ID) 3,7 6,3
Deslocamento maximo 5,1 (# 0,60mm) 8,1 (#25,0mm)
Deslocamento minimo 1,5 (# 0,075mm) 5,1 (# 0,075mm)
Desvio padrao 1,3 1,0

Pelos resultados apresentados ¢ possivel concluir que o ID cresce com o aumento da
energia de compactagdo. As menores modificagdes ocorreram na peneira 0,075mm,
tanto para a energia intermediaria como para a modificada. J4 o deslocamento
maximo ocorreu em peneiras diferentes para os dois casos analisados: 0,60mm na
intermediaria e 25,0mm na modificada. Além disso, pode-se observar que o
deslocamento maximo da curva para a energia intermedidria corresponde ao

deslocamento minimo da modificada.

Valle (1994) pesquisou a degradagao de solos saproliticos de granito provenientes do
estado de Santa Catarina, materiais comumente utilizados em camadas inferiores de
pavimentos. Os resultados de ID encontrados variaram entre 3,6 e 8,9. Comparando
estes valores com os obtidos para o agregado reciclado de Santo André, verifica-se

que a degradagdo sofrida foi aproximadamente equivalente a de um material natural.
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5.2.2.2 Forma
Em relacdo as alteracdes na forma do agregado reciclado graudo de Santo André,
analisou-se o material apds a compactacdo nas energias intermediaria e modificada.

Os resultados sdo apresentados na Tabela 5.13.

Tabela 5.13: Forma dos graos e porcentagens apds compactacdo em duas energias
Energia empregada Classificacao da forma Presenca [%]

Cubica 68,0
o Alongada 3,0

Intermedidria Alongada-lamelar 0
Lamelar 29.0
Cubica 69,0
. Alongada 2,0

Modificada Alongada-lamelar 0
Lamelar 29,0

Pelos dados apresentados ¢ possivel verificar que ap6s a compactacdo o material
passa a ter um leve aumento de particulas com forma cubica, do mesmo modo que
diminui a presenga de graos lamelares e alongados. Este fato ¢ decorrente da quebra
durante o processo de compactagao. Contudo, observa-se que a forma ndo sofre
grandes alteragdes com o emprego da energia modificada, em relacdo ao uso da
energia intermediaria. Este fato demonstra que as alteragdes mais importantes na
forma ocorrem nos primeiros golpes, diferentemente da granulometria, que continua

a sofrer modificagdes com a intensificacdo da compactagao.

53 Comportamento mecanico do agregado reciclado em laboratoério

A analise do comportamento mecanico em laboratdrio compreendeu os ensaios de
indice de suporte Califérnia, mddulo de resiliéncia e deformagdao permanente. Por
meio do ensaio de deformacdo permanente foi verificada também a teoria do

shakedown.

5.3.1 lindice de suporte Califérnia
Para determinar o indice de suporte Califoérnia foram preparados oito corpos-de-
prova: quatro na energia intermedidria, com umidade de 14,6%, e quatro na energia

modificada, com umidade de 13,5%.
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A Tabela 5.14 apresenta os resultados de indice de suporte California obtidos para o
agregado reciclado de Santo André compactado na energia intermedidria e

modificada apds quatro dias de imersao.

Tabela 5.14: Valores de indice de suporte Califérnia obtidos para o agregado
reciclado de Santo André compactado na energia intermedidria e modificada

Energia ISC | ISCmédio | Dosvio | Coeficiente
empregada [%] [%] padrao de variagdo
[%] [%]
63
as 64
Intermediaria - 73 14 19
94
81
Modificada 121 117 26 2
124
143

As médias dos indices de suporte California para a energia intermediaria e
modificada foram 73% e 117%, respectivamente. No entanto, os dados apresentam-
se muito dispersivos, em fun¢do da heterogeneidade do agregado reciclado e também
dos erros inerentes ao ensaio. Além disso, a granulometria do agregado reciclado
aqui estudado possui uma quantidade consideravel da fracdo pedregulho, o que
influencia na repetibilidade do ensaio. Caso um agregado grande fique embaixo do

pistdo, a penetragdo sera dificultada, implicando em valores altos de ISC.

Pinto desenvolveu um estudo em 1964 sobre a dificil repetibilidade do experimento
de ISC. Neste trabalho foram analisados diferentes tipos de solo brasileiros,
envolvendo célculos de ISC médio, desvio padrdo e coeficiente de variagdo. Em

praticamente todos os casos observou-se variagdes significativas em torno do valor

de ISC.

Escolheu-se um dos solos apresentados no estudo de Pinto (1964) para tracar um
comparativo com o agregado reciclado da presente pesquisa. Optou-se por um solo

cuja classificacio HRB (Highway Research Board) corresponde a A 1-b, que atingiu
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ISC médio de 124% ao ser compactado na energia modificada. Os resultados
apontaram que seu desvio padrao foi de 19% e que seu coeficiente de variagao foi de
15%. Pinto constatou dentre outros materiais estudados e pesquisas bilbiograficas
valores de coeficiente de varia¢do entre 6,0% ¢ 33,9%. Assim, os resultados obtidos
para o agregado reciclados de Santo André se enquadram nesta faixa de possivel

variacao.

Confrontando os resultados de ISC obtidos nesta pesquisa para o agregado reciclado
de Santo André com os limites preconizados pela NBR 15115 (ABNT, 2004), tem-se
que os mesmos satisfazem plenamente a norma. Os valores médios de 73% e 117%
para as energias intermediaria e modificada, respectivamente, atendem o minimo
exigido para emprego em refor¢o do subleito, sub-base e base (neste ultimo caso,
pavimento de baixo volume de trafego). A Tabela 5.15 apresenta valores de ISC

encontrados na bibliografia consultada, para diferentes tipos de agregados reciclados.

Tabela 5.15: Valores indice de suporte Califérnia para diferentes tipos de agregados

reciclados
Composigdo . .
do agregado | Procedéncia Energia d? Um ldaf ¢ IEC Autor
reciclado compactagdo | otima [%] [%]
Misto Santo Andr¢ | Intermedidria 14,6 73® T
Brasil Modificada 13,5 117% | Pesquisa
) Goiania i Mendes et
Misto Brasil Intermediaria 14,5 88 al. (2004)
. Sao Paulo o ® Motta
Misto Brasil Intermediaria 11,0 75 (2005)
Concreto Estados i i 94 até FHWA
Unidos 148 (1997)
i Poon ¢
Concreto China Normal 11,8 66 Chan (2006)
Branco® | Floriansnoli 12 26® Trichés e
polis .
Vermelho™ Brasil Normal 13 24® Krycky)
(1999)

® Valores médios

® Residuos brancos com predominancia de concreto e argamassa
(m Residuos vermelhos com predominéncia de materiais cerdmicos
™ Valores aproximados
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Analisando a tabela apresentada pode-se concluir que os ISC obtidos para o agregado
reciclado de Santo André sdo proximos aos valores verificados para agregados do
tipo misto em outros trabalhos. Segundo a FHWA (1997), os valores de ISC para
agregado reciclado de concreto apresentam-se entre 94% e 148%, enquanto para uma

brita graduada o ISC tipico ¢ de 100%.

Em fun¢do desta varia¢do nos ensaios de indice de suporte Califérnia, recomenda-se
que o comportamento mecanico do agregado reciclado seja também avaliado através

de outros experimentos.

Com relagdo a expansdo do agregado reciclado em presenca de dgua, durante os
ensaios de indice de suporte California ndo foi observada nenhuma alteracdo do
material. De acordo com Trichés e Kryckyj (1999), a expansibilidade baixa ou nula
dos residuos de construcdo civil ¢ um dos grandes atrativos para a utilizagdo deste

material em pavimentagao.

5.3.2 Mboddulo de resiliéncia

Para determinar o mddulo de resiliéncia foram utilizados quatro corpos-de-prova
com 150mm de didmetro e 300mm de altura. Dois corpos-de-prova foram
compactados na energia intermediaria, com umidade de 14,6%, e dois na energia
modificada, com umidade de 13,5%. A determinacdo do moédulo foi feita de acordo

com o método de ensaio DNER-ME 131/94 (DNER, 1994), empregado para solos.

A Figura 5.8 e Figura 5.9 apresentam os grafico do modulo de resiliéncia da média
dos resultados para os ensaios nas energias intermedidria e modificada, para os
modelos em funcdo de O ¢ em funcdo de o3, respectivamente. Juntamente com as
figura sdo apresentados os respectivos modelos, utilizando-se a soma das tensdes

principais (0), apresentado na expressao (10) e o3, apresentado na expressao (9).
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Energia intermediéria x Energia modificada

Figura 5.8: Mddulo de resiliéncia do agregado reciclado de Santo André para
corpos-de-prova compactados nas energias intermedidria e modificada segundo o
modelo em funcao de 0
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Figura 5.9: Mdédulo de resiliéncia do agregado reciclado de Santo André para
corpos-de-prova compactados nas energias intermediaria e modificada segundo
modelo em funcao de o3
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De acordo com os resultados obtidos, ¢ possivel verificar que houve um aumento no
valor do médulo de resiliéncia em fungdo do acréscimo de energia aplicada. O
modulo de resiliéncia para a energia intermediaria variou de 160MPa a 440MPa, de
acordo com o nivel de tensdes aplicado. Para a energia modificada, o modulo de
resiliéncia ficou entre 200MPa a 500MPa, de acordo com o nivel de tensoes
aplicado, mostrando uma redu¢do na deformabilidade com o aumento de energia em

torno de 10% a 20%.

Analisando a Figura 5.9 verifica-se ainda que o comportamento mecanico do
agregado reciclado ¢ dependente da tensao de confinamento (o3), em funcdo das

inclina¢des das retas obtidas.

Para visualizar a influéncia da energia de compactagao, ¢ apresentado na Tabela 5.16
valores de moédulo de resiliéncia para o agregado reciclado de Santo André
utilizando-se diferentes niveis de tensdes. Pelos dados apresentados conclui-se que
nesta pesquisa, a compactacdo na energia modificada implicou em um aumento
médio de 16% no moédulo de resiliéncia, em relacdo a compacta¢do na energia

intermediaria.

Tabela 5.16: Comparagao de valores de médulo de resiliéncia para o agregado
reciclado de Santo André compactado na energia intermedidria e modificada
utilizando diferentes niveis de tensdes

Energia 0 K K Mg
empregada [MPa] ! 2 [MPa]

0,150 182

Intermediaria 0,350 440 0,467 270

0,750 385

0,150 223

Modificada 0,350 500 0,426 320

0,750 442

A Tabela 5.17 apresenta diferentes modelos de mddulo de resiliéncia encontrados na

bibliografia consultada, para diferentes tipos de agregados reciclados.
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Tabela 5.17: Modelos de modulo de resiliéncia obtidos para diferentes tipos de
agregados reciclados

Composigao Energia de
do agregado | Procedéncia gla de Modelo obtido Autor
: compactagao
reciclado
Santo Intermediaria Mg = 440 6%4¢ Esta
Misto André :
Bl Modificada Mg = 500 §°+*¢ pesquisa
_ 047 _ 0,24
Rio de Intermedigria | Mr =528 o3 Od F d
Misto Janeiro 046 036 crnances
Brasil Modificada | Mr =363 O3 Od” (2004)
Estados _ 04615 (p) Bennert et
Concreto Unidos Normal Mr=25,356 al. (2000)
Nataatmadja
Concreto Australia Modificada | Mg = 10.387 §*°%*° @ e Tan
(2001)

© Mg, 63, 64 em [MPa] / Corpos-de-prova cilindricos 100mm x 200mm
® My em [MPa] e 6 em [kPa] / Corpos-de-prova cilindricos 150mm x 300mm
@ My e 0 em [kPa] / Corpos-de-prova cilindricos 100mm x 200mm

Analisando a tabela apresentada verifica-se que podem ser utilizados diferentes
modelos para avaliar o modulo de resiliéncia de agregados reciclados. Fernandes
(2004) optou pelo modelo composto proposto por Macédo em 1996* onde sdo
utilizados o3 e 64. Este modelo apresentou boa correlagdo tanto para solos argilosos
quanto para solos granulares. Contudo, na bibliografia internacional encontra-se
geralmente o modelo composto em funcao de 0, pois este permite a ilustracao grafica
considerando tanto o3 como c4. A Tabela 5.18 apresenta valores de modulo de

resiliéncia calculados por meio dos modelos apresentados na Tabela 5.17.

* MACEDO, J. A. G. Interpretacio de ensaios deflectométricos para avaliagio estrutural de
pavimentos flexiveis — a experiéncia com FWD no Brasil. Tese (Doutorado) — Coordenagdo dos
Programas de Pos-graduagdo de Engenharia, Universidade Federal do Rio de Janeiro (COPPE-UFRYJ).
Rio de Janeiro, 1996.
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Tabela 5.18: Mddulos de resiliéncia obtidos para mesmo nivel de tensao utilizando
os modelos apresentados na Tabela 5.17

. O4 O3 0 MR
Modelo obtido [MPa] [MPa] | [MPa] [MPa] Autor
Mg = 440,39 6% 270 .
0,140 0,070 0,350 Esta pesquisa
Mg = 500,00 6%4* 320
Mg =528 030’47 Gd-o,24 242 Fernandes
0,140 0,070 0,350
Mg = 563 55 54 276 (2004)
Mg = 25.35 0% | 0.140 | 0,070 | 0350 378 Bennert ez al
R 5 D 5 5 (2000)
_ 0.5939 Nataatmadja e
Mr =10.387 0 0,140 0,070 0,350 337 Tan (2001)

Analisando a Tabela 5.18 ¢ possivel verificar que os valores de médulo de resiliéncia
sdo mais elevados para agregados reciclados de concreto, como no caso de Bennert
et al. (2000) e Nataatmadja e Tan (2001). Em rela¢dao aos agregados reciclados do
tipo misto, observa-se um pequeno aumento nos resultados de Mg desta pesquisa, em
torno de 12%, comparando com os obtidos por Fernandes (2004) para agregados

reciclados provenientes do Rio de Janeiro.

A Instru¢do de Projeto da PMSP-IP-08 (PMSP, 2002) apresenta estimativas de
valores de mddulo de resiliéncia para materiais granulares, para que seus projetistas
possam avaliar deformacdes, tensdes e deflexdes na estrutura do pavimento. De
acordo com o documento citado, a estimativa do mddulo de para uma camada de
base granular apresenta-se entre 100MPa e 500MPa. Assim, conforme os resultados
obtidos nos ensaios aqui realizados, o material poderia ser empregado como uma
camada de sub-base e base. No entanto, para este ultimo caso, ¢ importante verificar

0 comportamento no material em relacao a sua deformagao permanente.
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5.3.3 Deformac¢io permanente

5.3.3.1 Deformacgdo permanente
Os ensaios de deformacgdo permanente foram realizados com cinco corpos-de-prova
de agregado reciclado de Santo André estudado em laboratorio e um de brita
graduada, com 150mm de didmetro e 300mm de altura. A andlise da deformagao
permanente foi conduzida até os 100.000 ciclos e foi desenvolvida de trés formas:
» Comparac¢do do desempenho do agregado reciclado compactado na energia
modificada e intermediaria submetido a um mesmo nivel de tensdes (c4/c3 =
6,0);
= Comparacao do desempenho do agregado reciclado compactado na energia
modificada submetido a diferentes niveis de tensdes (c4/c3 = 2,0; 4,0; 6,0;
6,7);
» (Comparagdo do desempenho do agregado reciclado com o de uma brita
graduada na mesma graduacao do agregado reciclado (apds a compactagdo na
energia modificada), compactados na energia modificada e submetidos a um

mesmo nivel de tensodes (c4/03 = 2,0);

A Figura 5.10 ilustra a deformacao permanente do agregado reciclado para um nivel
de tensdes c4/c3 = 6,0 compactado nas energias intermedidria e modificada. Este
nivel de tensdes foi o obtido por retroandlise da secdo-tipo 3, apresentada no capitulo

3, no topo da camada de base de agregado reciclado.
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Figura 5.10: Deformagao permanente obtida para o agregado reciclado de Santo
André compactado na energia intermedidria e modificada

Pelo grafico apresentado, ¢ possivel verificar que a energia de compactacdo
empregada influencia na resisténcia do material a deformag¢do permanente. O
agregado reciclado compactado na energia intermediaria teve aos 100.000 ciclos uma
deformagdo permanente de 3,98x10”mm/mm, enquanto na energia modificada teve
uma deformagdo permanente de 3,60x10”°mm/mm. Quando bem compactado, o
agregado reciclado apresenta uma resisténcia maior a deformacdo permanente. Este
fato reforca a importancia da execu¢do de uma compactacdo adequada, pois o
desempenho do material ao longo de sua vida util depende do entrosamento entre os
graos e da resisténcia ao cisalhamento, que por sua vez ¢ tanto maior quanto melhor
compactado. Observa-se ainda que ndo houve uma tendéncia de estabilizacdo da
deformagdo permanente no agregado reciclado. No entanto, pode-se verificar que
para a energia modificada ha uma menor tendéncia de aumento da deformagado

permanente com o nimero de repetigdes de carga.

Na Figura 5.11 ¢ apresentada a deformagdo permanente do agregado reciclado de
Santo André compactado na energia modificada, submetido a quatro niveis de tensao

distintos.
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Figura 5.11: Deformacao permanente obtida para o agregado reciclado de Santo
André compactado na energia modificada submetido a diferentes niveis de tensao

Pelo grafico apresentado, ¢ possivel observar que o nivel de tensdes influencia no
comportamento mecanico do agregado reciclado. A menor deformagdo permanente
verificada aos 100.000 ciclos foi para c4/c3 = 2,0 (1,27X10'3mm/mm) quando se
observou uma tendéncia a estabilizar a deformacdo. J4 para o nivel de tensdes
cdos = 6,7, a deformagdo permanente aumentou consideravelmente
(5,25x10 ° mm/mm), lembrando que esta relagdo procura simular a reducdo da
camada de revestimento asfaltico. Para os niveis de tensodes o4/03 = 4,0 € 64/05 = 6,0,
foram observadas deformagdes permanentes aos 100.000 ciclos de 2,65x 10~ mm/mm
e 3,60x10”°mm/mm, respectivamente. Estes resultados indicam que para emprego de
agregado reciclado em camadas de base ¢ importante que se conheca o nivel de
tensdes que a estrutura estard submetida, para que nao ocorram grandes deformacgdes

permanentes ao longo da vida util ou até mesmo a ruptura da estrutura.

Com relagdo ao comportamento dos diferentes materiais, a Figura 5.12 apresenta a
deformagdo permanente do agregado reciclado de Santo André e da brita graduada

na mesma granulometria, compactados na energia modificada.
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Figura 5.12: Deformagao permanente obtida para o agregado reciclado de Santo
André e para a brita com mesma granulometria compactados na energia modificada

Analisando o grafico, pode-se concluir que para um mesmo nivel de tensdes, o
agregado reciclado apresentou uma deformagdo permanente aos 100.000 ciclos
muito inferior a brita graduada, de 1,27x10'3mm/mm frente a 6,23x10"3mm/mm deste
ultimo material. Apesar dos materiais terem a mesma granulometria, o agregado
reciclado demonstra uma coesdo maior, que influencia no comportamento do
material quando submetido a uma tensdo de confinamento pequena. Além disso, a
superficie irregular dos graos aumenta a abrasio no contato e propicia maior
resisténcia ao cisalhamento nestas condi¢des de tensdo. Por estes resultados pode-se
concluir que a brita graduada ¢ um material que trabalha melhor quando bem
confinado, devendo ter também uma graduacdo muito bem ajustada para garantir um

maior entrosamento.

A Tabela 5.19 apresenta valores de deformagdes permanentes encontrados na

bibliografia consultada, para diferentes tipos de materiais e niveis de tensdes.
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Tabela 5.19: Deformacgdes permanentes medidas por ensaios triaxiais de cargas
repetidas para diferentes materiais de acordo com a literatura revisada

. Gd o3 Relacao €p
Material | poy | [kPa] | ogos | [10°mm/mm] | N Autor
Agregado
reciclado |- 5551 5 6,0 3,98
(energia
intermedidria)
100 50 2,0 1,27 Esta
Agregado 100.000
reciclado 200 30 4,0 2,65 pesquisa
(energia 300 | 50 6,0 3,60
modificada)
500 75 6,7 5,25
Brita 100 | 50 | 20 6,23
graduada
Granodiorito 300 75 4,0 1,45
Lekarp et
Residuo de 80.000 al. (1996)
L 300 75 4,0 18,0
ardosia
Laterita® | 1125 | 75 1,5 1,31 125.000 G‘(l;(l)lgf)‘es
Brita
graduada 66 21 3,1 4,76 Malves
simples 84.000 (208/ 4)
(Faixa A 132 | 21 6,3 11,64
DNER) ©

D Corpos-de-prova cilindricos 100mm x 200mm

Observando a Tabela 5.19 ¢ possivel verificar que na bibliografia sdo encontrados
valores de deformacdo permanente bem varidveis. Aparentemente, os corpos-de-
prova de agregado reciclado aqui analisados ndo sofreram deformacdes permanente
elevadas, quando comparados com o residuo de ardosia de Lekarp et al. (1996) e

com a brita graduada simples de Malysz (2004).

De acordo com a bibliografia consultada, ¢ dificil determinar um valor de
deformagdo maxima admissivel para materiais granulares por meio de ensaios
triaxiais com cargas repetidas. Malysz (2004) estabeleceu como critério de ruptura

em seu estudo uma deformagdo permanente axial maxima de 20mm, correspondente
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a 10% da altura do seu corpo-de-prova. Neste trabalho, ndo se teve como objetivo
estipular um limite de deformacdo permanente para agregados reciclados, mas sim
analisar a resposta destes materiais, quando submetidos a carregamentos sucessivos

durante um longo periodo.

Por meio dos resultados de deformagdo permanente obtidos nesta pesquisa, foram
determinados modelos para prever a deformagdo permanente do agregado reciclado e
da brita graduada. Foram utilizados os modelos propostos por Monismith et al.
(1975) e Barksdale (1972), apresentados nas equacdes (12) e (13), respectivamente.

Os resultados sao apresentados nas Tabela 5.20 e na Tabela 5.21.

Tabela 5.20: Modelos obtidos com os ensaios de deformacgao permanente utilizando
o0 modelo de Monismith et al.(1975)

E 0 d Relacio Modelo de Monismith et al.
Material cor?leragétaa go /9 (1975)
pactac Cd/03 &, [10 mm/mm]
L gp=1,1754 N»1%%7
Intermediaria 6,0 R2= 09736
gp = 0,3451 N*!'¥7
2,0 R%=0,9854
Agregado g, =0,8127 N0
. 4,0 P
reciclado ) R“=10,9500
MOdlﬁcada 0.1024
- g, =1,1215 N*
’ R%=0,9828
gp=0,9271 N%1468
6,7 R%=0,9824
Brita . gp = 0,9602 N*10%°
oraduada | Modificada | 2,0 R% = 0,9746
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Tabela 5.21: Modelos obtidos com os ensaios de deformacao permanente utilizando
o modelo de Barksdale (1972)

' Energia de Relaco Modelo de Barksdale
Material compactagao G4/03 (1572)
g, [10”° mm/mm]
s g, =0,8003 +0,6017 log N
Intermediaria 6,0 R2 = 0.9199
20 € = 0,234210 +0,2069 log N
’ R°=0,9878
Agregado 4.0 g, = 0,6095 +0,4023 log N
reciclado : ’ R*=0,9410
Modificada 2
6.0 €= 0,87’;3 +0,5412 log N
’ R =0,9879
6.7 € = 0,0221 +0,9926 log N
’ R°=0,8987
Brita . e, =0,0744 + 1,1809 log N
graduada | Modificada 2,0 C T R2=0.9619 ¢

De acordo com a bibliografia consultada, o modelo logaritmico de Barksdale (1972)

apresenta normalmente resultados inferiores aos do modelo exponencial de

Monismith et al. (1975). Para efeito comparativo, a Tabela 5.22 apresenta aos

100.000 ciclos os valores de deformagdo permanente obtidos pelos ensaios e pelos

modelos.

Tabela 5.22: Deformagdes permanentes obtidas nos ensaios e pelos modelos de
previsdo de Monismith et al.(1975) e Barksdale (1972) para 100.000 ciclos

Deformagao permanente
N [10”° mm/mm]
) ) Relacgao
Material Energia g g
G4/03 g P P
do erllosaio Monismith Barksdale
et al.(1975) (1972)
Intermediaria 6,0 3,98 3,83 3,81
2,0 1,27 1,29 1,27
Agr.effago 4,0 2,65 2,69 2,62
reciclado | Modificada
6,0 3,60 3,64 3,58
6,7 5,25 5,02 4,99
Bria |y rodificada | 2,0 6,23 6,23 5,98
graduada
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Analisando a Tabela 5.22 verifica-se que realmente o modelo de Barksdale (1972)
apresentou resultados inferiores as deformagdes permanentes obtidas com o modelo
de Monismith et al. (1975). Comparando com os resultados dos ensaios, observa-se
que as deformagdes permanentes calculadas pelos modelos s3o préximas as

deformacgdes permanentes ocorridas.

Para concluir a andlise da deformacdo permanente, ¢ apresentado na Tabela 5.23
valores de deformacdo permanente verificadas na literatura consultada para
agregados reciclados aos 100.000 ciclos, comparando com os resultados obtidos

pelos modelos de Monismith et al. (1975) e de Barksdale (1972).

Tabela 5.23: Deformagdes permanentes verificadas na literatura para agregados
reciclados utilizando os modelos de previsdo de Monismith ef al.(1975) e Barksdale
(1972) para 100.000 ciclos

Deformagao permanente
Composigado Relacio [10” mm/mm]
do agregado 4 e € Autor
reciclado cd/o3 Ep M ismi h kpd 1
do ensaio onismit Barksdale
et al.(1975) (1972)
i 2,0 1,27 1,29 1,27 Esta
1sto .
4.0 2.65 2,69 2,62 pesquisa
L Fernandes
(s) -
Misto 3,0 5,10 5,28 (2004)
Bennert et
®
Concreto 3,0 3,86 3,37 4,33 al. (2000)

® Corpos-de-prova cilindricos 100mm x 200mm, energia modificada, o3 = 0,105MPa ¢ o4 = 0,315
MPa, valor de ¢, do ensaio aproximado
© Corpos-de-prova cilindricos 150mm x 300mm, energia normal, 63=0,103MPa e 54 = 0,310 MPa

Pela Tabela 5.23 verifica-se que os modelos obtidos neste trabalho apresentaram para
niveis de tensdes baixos valores mais proximos do observado nos ensaios em
comparac¢do ao estudo de Bennert ef al. (2000). Fernandes (2004) verificou para seu
agregado reciclado uma boa previsdo do comportamento de laboratorio pelo modelo
de Monismith et al. (1975). Além disso, para uma relacdo G4/c3 mais elevada, o

agregado reciclado de Santo André apresentou deformagdes permanentes inferiores
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ao observado por Bennert et al. (2000) e Fernandes (2004). Este fato pode ser
explicado em funcdo da graduacdo do material, ja que o agregado reciclado estudado
neste trabalho apresenta 28% de material passante na peneira 0,42mm apos a
compactag¢do na energia modificada. Esta quantidade de particulas finas implica em
uma maior da coesdo no corpo-de-prova e, para tensoes de confinamento baixas, em

um aumento da resisténcia a deformacdo permanente.

5.3.3.2 Teoria do shakedown

Os mesmos corpos-de-prova analisados na deformagdo permanente sdo analisados
sob o ponto de vista da teoria do shakedown. Teve-se o objetivo de verificar se a
deformagdo permanente sofrida pelo corpo-de-prova de agregado reciclado com a

repeticdo de cargas poderia conduzi-lo & ruptura ou mostraria tendéncia a

estabilizacio (GUIMARAES, 2001).

A andlise utilizando a teoria do shakedown foi desenvolvida de forma similar ao
estudo da deformacdo permanente, entretanto sdo verificados os resultados dos

corpos-de-prova levados até os 180.000 ciclos.

A Figura 5.13 apresenta a analise da influéncia da energia de compactacdo no indice
de deformacdo permanente vertical (razdo entre a deformacdo permanente e o
namero de repeticdes acumuladas do carregamento, em [107/n° de repeticdes]) do
agregado reciclado de Santo André. Esta representagdo permite que o
comportamento do material seja analisado a luz da teoria do shakedown, segundo
Werkmeister et al. (2001) classificando-o em um dos trés limites apresentados no

item 4.4.3.2 (limite A, B ou C).
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Figura 5.13: Anélise do indice de deformacao permanente para o agregado reciclado
de Santo André compactado na energia intermediaria e modificada

De acordo com o grafico apresentado, pode-se verificar que a energia de
compactacdo afeta o desempenho do agregado reciclado. O material compactado na
energia intermedidria apresentou uma deformacdo permanente superior ao do
material compactado na energia modificada. Analisando o comportamento do
agregado reciclado, conclui-se que sob este nivel de tensdes, o material tem uma
resposta intermediaria do shakedown, estando no limite B. Durante os primeiros
ciclos de carregamento, a deformagao permanente ¢ elevada, mas decresceu com as
sucessivas aplicagdes de carga, até apresentar um aumento constante. Observa-se que
para baixos indices de deformacdao permanente vertical, o material compactado na
energia modificada mostra melhor tendéncia a estabilizagdo que aquele compactado

na energia intermediaria.

A Figura 5.14 ilustra o indice de deformagdo permanente do agregado reciclado de
Santo André compactado na energia modificada, submetido a quatro niveis de

tensoes.
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Figura 5.14: Analise do indice de deformacgdo permanente para o agregado reciclado
de Santo André compactado na energia modificada submetido a diferentes niveis de
tensoes

Analisando a Figura 5.14, verifica-se que o nivel de tensdes influencia na resisténcia
do agregado reciclado a deformacdo permanente. O material submetido ao nivel de
tensdes menor (c4/c3 = 2,0) sofreu deformagdes plasticas no inicio do carregamento.
Contudo, ap6s o periodo de pds-compactacdo do material, ocorreram praticamente
apenas deformagoes resilientes. O comportamento do material passou a ser elastico,

classificando-o como limite A do shakedown.

O agregado reciclado submetido a o403 = 4,0 e 6,0, tiveram uma resposta
intermediaria a luz da teoria do shakedown, estando no limite B. Durante os
primeiros ciclos de carregamento a deformacao permanente é elevada, mas diminuiu
com as sucessivas aplicacdes de carga, até apresentar um aumento praticamente

constante.

Para o nivel de tensdes c4/G3 = 6,7, 0 material sofreu uma grande deformacao inicial
e com o tempo continuou apresentando um constante ¢ elevado aumento das
deformacdes permanentes. E dificil classificar o material em um limite do

shakedown, pois seria necessario conduzir o ensaio a um numero maior de ciclos,
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verificando a tendéncia a estabilizacdo ou se ocorreria a ruptura. Relagdes altas de
c4/o3 podem levar o material a ruptura por diferenca de tensdes, excedendo a
resisténcia ao cisalhamento. A Figura 5.15 ilustra mais claramente quando o material
tende a estabilizar, como no caso c4/c3 = 2,0, e quando a deformagdo cresce de

forma constantes, como no caso c4/c3 = 6,7.

€6,00
g ~
85’00 pode levar a ruptura - e
=4,00 e
2 e
53,00 =
©2.00 -
= tende a estabilizar
[1a]
1,00
-
0,00 \ ‘ ‘ !
a 0 20000 40000 60000 80000 100000
N° de ciclos
‘ ——0o4/o3=2,0 (Agregado reciclado) - - - o4/0; = 6,7 (Agregado reciclado) ‘

Figura 5.15: Deformacao permanente obtida para o agregado reciclado de Santo
André em nivel de tensao baixo ¢ alto

5.4  Controle tecnologico
Os resultados do controle tecnologico sdo apresentados e analisados de acordo com
os relatorios de acompanhamento da obra do sistema vidrio da USP Leste e com os

levantamentos em campo utilizando o Dynamic Cone Penetrometer ¢ o Falling

Weight Deflectometer.

Neste trabalho sdo discutidos os resultados do controle tecnolégico referentes aos

1.020 metros de pista do sistema viario da USP Leste aqui analisados.
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5.4.1 Controle tecnologico dos materiais
Em fun¢do do recomendado pela NBR 15115 (ABNT, 2004), neste trabalho dividiu-
se a analise do controle tecnoldgico dos materiais em quatro partes: granulometria,

forma dos graos, compactacao e indice de suporte Califérnia.

Na extensao de 1.020 metros aqui analisada, foram coletadas amostras de agregados

reciclados de duas proveniéncias: Santo André e Sdo Bernardo do Campo.

5.4.1.1 Granulometria

Os ensaios de granulometria foram realizados de acordo com a metodologia prescrita
na NBR 7181 (ABNT, 1984), utilizada para solos. O material ndo foi lavado na
peneira 0,075mm e foram utilizadas apenas seis peneiras: 50; 9,5; 4.,8; 2,0; 042 ¢

0,075mm.

A NBR 15115 (ABNT, 2004) prescreve que devem ser realizadas no minimo trés
determinacdes de granulometria a cada lote equivalente a 700m® de camada acabada.
Como o pavimento da USP Leste possui uma largura de aproximadamente sete
metros, para a extensdo de 1.020 metros de pavimento aqui analisada deveriam ser
realizadas, aproximadamente, 10 ensaios de granulometria. De acordo com os
relatorios de acompanhamento, para este trecho em estudo foram feitos oito ensaios

de granulometria.

Foram analisadas seis amostras provenientes da usina recicladora localizada em
Santo André e duas amostras da usina recicladora situada em S3o Bernardo do
Campo. A Figura 5.16 apresenta as curvas granulométricas dos diferentes lotes de
agregados reciclados analisados durante o controle tecnoldgico dos materiais ¢ a

curva granulométrica do agregado reciclado de Santo André estudado em laboratorio.
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Figura 5.16: Granulometrias dos agregados reciclados empregados no sistema viario
da USP Leste

Pelas curvas granulométricas apresentadas € possivel verificar a grande variabilidade
granulométrica dos agregados reciclados. Em funcdo desta variabilidade, ¢
importante ressaltar que o nimero de ensaios previsto na NBR 15115 (ABNT, 2004)
deve ser respeitado. Caso contrario torna-se dificil o controle da homogeneidade do

material.

A Tabela 5.24 apresenta a dimensdo caracteristica maxima dos graos, porcentagem
passante na peneira 0,42mm, coeficiente de uniformidade (C,) e coeficiente de

curvatura (C.) determinados para as curvas granulométricas apresentadas.
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Tabela 5.24: Dimensao caracteristica maxima dos graos, porcentagem que passa na
peneira 0,42mm, coeficiente de uniformidade e coeficiente de curvatura dos
agregados reciclados empregados no sistema viario da USP Leste

c;?;rcl}[Z?iZ?i()ca Porcentagem que
Autor méxima dos grios passa na peneira C, C.
0
(mm] 0,42mm [%]
NBR 15115 nao
(ABNT, 2004) 63,5 10=2=40 =L oner
PMSP/SP
ETS-001 50,0 10<a<30 >10 [1<a<3
(PMSP, 2003)
Esta pesquisa
(material de 50,0 21,2 53 0,30
laboratorio)
Santo André (1) 50,0 9,8 26 11,23
Santo André (2) 50,0 10,3 25 1,50
Santo André (3) 50,0 22,8 148 1,14
Santo André (4) 50,0 23,2 144 1,41
Santo André (5) 50,0 19,7 60 0,98
Santo André (6) 50,0 26,7 250 0,72
Sao Bernardo (1) 50,0 35,6 167 1,00
Sao Bernardo (2) 50,0 23,5 145 0,35

De acordo com a Tabela 5.24, todas as amostras ensaiadas atenderam ao projeto de
pavimentacdo do sistema viario da USP Leste quanto a dimensdo caracteristica
maxima dos graos, igual a 50mm. Em relagdo a porcentagem passante na peneira
0,42mm, apenas a amostras Santo André (1) ndo atendeu, apresentando menos de
10%. Todas as amostras também apresentaram C, maior que 10, caracterizando um
material ndo uniforme conforme a NBR 15115 (ABNT, 2004). Os C. obtidos
indicaram que quatro amostras ndo sdo consideradas bem graduadas, pois se

encontram fora dos limites prescritos pela PMSP/SP ETS-001 (PMSP, 2003).

Além da analise granulométrica prevista no controle tecnoldgico, a empresa
fiscalizadora da obra coletou em dois pontos amostras de agregado reciclado apos a
compactagao da camada. Teve-se o objetivo de avaliar possiveis modificacdes na

granulometria do material depois do processo de compactagao.
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O ensaio de granulometria foi feito sem lavagem e utilizando apenas as seis peneiras
previstas na NBR 7181 (ABNT, 1984) mencionadas. As duas amostras ensaiadas sao
provenientes da usina recicladora localizada em Santo André, correspondente as
amostras Santo André (1) e Santo André (2). O material foi retirado da camada de
sub-base, nos pontos correspondentes as distancias de 0,190km e 0,230km,
respectivamente. Destaca-se que a energia de compactacdo prevista em projeto € de
no minimo 95% da modificada. As curvas granulométricas obtidas sdo apresentadas

na Figura 5.17.

100

]
e}

\

Porcentagem passante [%]

40 -
20 -
0
0,01 0,1 I 10 100
Abertura das peneiras [mm]
--x--Santo André (1) - antes compactacao -+ Santo André (2) - antes compactacio
—— Santo André (1) - depois compactagdo =~ —— Santo André (2) - depois compactagio

Figura 5.17: Granulometria dos agregados reciclados empregados no sistema vidrio
da USP Leste depois da compactacao da camada de sub-base

Pela Figura 5.16 apresentada anteriormente, amostras de agregado reciclado de
mesma origem apresentavam granulometrias iniciais distintas. Contudo, analisando a
Figura 5.17, ¢ possivel verificar que depois da compactagdo, as amostras tornam-se
mais similares granulometricamente. Este efeito proporcionado pela compactagdo €
altamente benéfico, pois homogeneiza materiais. Isto reforca a importincia da
energia de compactacdo elevada, obtendo-se a maior quebra dos graos possivel
durante a execu¢do, para que durante a vida Util do pavimento este problema seja

minimizado, evitando possiveis afundamentos ou mesmo rupturas indesejadas.
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As amostras de agregado reciclado analisadas depois da compactagdo em campo
atendem a norma NBR 15115 (ABNT, 2004) referente a porcentagem passante na
peneira 0,42mm e ao C,. Quanto ao C,, o material ndo pode ser considerado bem
graduado, pois os valores continuam para ambas as amostras abaixo de 1. A Tabela

5.25 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 5.25: Resultados de porcentagem passante na peneira 0,42 mm e C, dos
agregados reciclados empregados no sistema viario da USP Leste

Dimensao
[ Porcentagem que
caracteristica :
Amostra , . passa na peneira Cy C.
maxima dos
~ 0,42mm [%]
graos [mm]
NBR 15115 nao
< >
(ABNT, 2004) SR 10=a<40 =0
PMSP/SP
ETS-001 50,0 10 <a <30 >10 1<a<3
(PMSP, 2003)
Santo André (1) -
depois compactagao 50,0 25,3 79 0,93
0,190km
Santo André (2) -
depois compactagdo 50,0 26,6 71 0,86
0,230km

5.4.1.2 Forma dos graos

De acordo com a NBR 15115 (ABNT, 2004), devem ser realizadas no minimo trés
determinagdes da forma dos grios a cada lote equivalente a 700m”> de camada
acabada. Como o pavimento da USP Leste possui uma largura de aproximadamente
sete metros, para a extensdo de 1.020 metros de pavimento aqui analisada, deveriam
ser realizadas aproximadamente 10 ensaios para analise da forma. De acordo com os
relatorios de acompanhamento, para este trecho em estudo foi feito apenas um ensaio

de determinacao da forma.

A amostra coletada para determinacdo da forma ¢é proveniente da usina recicladora
de Sao Bernardo do Campo. Nao foi especificado pela empresa fiscalizadora qual

método de ensaio foi adotado.
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De acordo com o relatério de acompanhamento, para o agregado reciclado analisado
observou-se a presenca de 24,2% de graos lamelares. Este resultado atende a NBR

15115 (ABNT, 2004) que recomenda no maximo 30% de graos lamelares.

Contudo, em conseqiiéncia da falta de repeticdes de ensaios, nao se pode afirmar que
a forma do agregado reciclado utilizado no pavimento do sistema viario da USP

Leste foi controlada.

5.4.1.3 Compactacao

Com relagdo a compactagdo, a NBR 15115 (ABNT, 2004) prescreve que devem ser
realizadas no minimo trés determinagdes, a cada lote equivalente a 2.000m’ de
camada acabada. No caso da pista de 1.020 metros aqui estudada, deveriam ser
realizados quatro ensaios de compactagdo. Segundo os relatorios de

acompanhamento da obra, foram realizados seis ensaios.

A compactagdo foi realizada conforme a NBR 7182 (ABNT, 1986), na energia
intermediaria, utilizando o cilindro metéalico grande. O relatério ndo apresentou
detalhes tanto sobre as curvas de compactagdo obtidas, como sobre a eventual
substituicdo de materiais retidos na peneira 19,0mm. Também ndo sdo informados os
locais de coleta e aplicagdo das amostras. Os agregados reciclados submetidos aos
ensaios sdo provenientes de Santo André e de Sdo Bernardo do Campo. A Tabela
5.26 apresenta os resultados obtidos com os ensaios de compactagdo no controle

tecnologico dos materiais.
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Tabela 5.26: Resultados dos ensaios de compactagao dos agregados reciclados
empregados no sistema vidrio da USP Leste

Peso especifico
Amostra Energia Umidade 6tima [%] aparente seco

maximo [kN/m’]

Esta pesquisa intermediaria 14,6 17,6
(material de

laboratério) modificada 13 ,5 1 8,2
Santo André (1) intermediaria 13,4 17,7
Santo André (2) intermediaria 13,5 16,8
Santo André (3) intermediaria 15,3 17,7
Santo André (4) intermediaria 16,3 17,6
Sao Bernardo (1) intermediaria 15,5 18,1
Sao Bernardo (2) intermediaria 15,3 18,8

Pelos resultados apresentados, ¢ possivel observar uma pequena variagdo entre os
valores de umidade 6tima e peso especifico aparente seco maximo dos agregados
reciclados. Os resultados de campo foram bastante similares aos do material

estudado em laboratoério.

5.4.1.4 Indice de suporte California

De forma analoga a compactagdo, a NBR 15115 (ABNT, 2004) recomenda que
sejam realizados ensaios de indice de suporte Califérnia e de expansdo a cada lote
equivalente a 2.000m” de camada acabada, com no minimo trés determinagdes. Para
os 1.020 metros deveriam ser realizados quatro ensaios. No entanto, os relatorios de

acompanhamento da obra indicaram que foram executados seis.

As amostras submetidas aos ensaios de indice de suporte Califérnia e de expansao
foram as mesmas do ensaio de compactagdo apresentadas no item 5.4.1.3. Os ensaios
foram realizados conforme a NBR 9895 (ABNT, 1987) e os resultados sdo

apresentados na Tabela 5.27.
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Tabela 5.27: Resultados de indice de suporte California e expansao dos agregados
reciclados empregados no sistema vidrio da USP Leste

Amostra Energia ISC [%] Expansao [%]

Esta pesquisa intermedidria 73@ 0
(material de
laboratério) modificada B 0

Santo André (1) intermediaria 84 0

Santo André (2) intermediaria 53 0

Santo André (3) intermediaria 59 0

Santo André (4) intermediaria 63 0

Sao Bernardo (1) intermediaria 49 0

Sao Bernardo (2) intermediaria 70 0

® Valores médios

Analisando a Tabela 5.27, ¢ possivel concluir que os agregados reciclados
apresentam valores de ISC varidveis. As amostras Santo André (2), Santo André (3)
e Sdo Bernardo (1) ndo possuem indice de suporte California suficiente para serem
utilizadas na camada de base, de acordo com a NBR 15115 (ABNT, 2004) que
recomenda no minimo ISC igual a 60%. Contudo, estes materiais podem ser
empregados em sub-bases, pois possuem ISC maior que 20%. Além disso, destaca-se

o fato de que os agregados reciclados ndo apresentaram expansao.

Observou-se na obra a presenga expressiva de solo na mistura Sao Bernardo (1), com
mais de 35% passante na peneira 0,42mm. Este fator fez com que o ISC tivesse seu
valor reduzido. A pratica que possa vir ser estabelecida de mistura de solo deve ser
evitada nas usinas recicladoras, pois estes materiais ndo sdo selecionados e podem
prejudicar sobremaneira os resultados. A mistura de agregados reciclados e solo pode
ser realizada, segundo a técnica do solo-brita, empregando nestes casos solos
exclusivamente lateriticos. A mistura deve ser processada em pista, com a sele¢ao de
solo feita pela projetista ou fiscalizadora, ndo pela usina recicladora, a ndo ser que

esta possua laboratério de solos montado e conhecimento técnico sobre o assunto.




136

5.4.2 Controle tecnologico de execucio
A apresentagdo dos resultados do controle tecnologico de execugdo ¢ separada em

analise da umidade e andlise do grau de compactagao.

Os resultados apresentados sao referentes a extensao de 1.020 metros aqui analisada,
compreendendo amostras de agregados reciclados de duas proveniéncias: Santo

André e Sdo Bernardo do Campo.

5.4.2.1 Umidade

De acordo com a NBR 15115 (ABNT, 2004), devem ser realizados ensaios para
conferir a umidade do agregado reciclado a cada 700m” de pista, imediatamente
antes da compactacgdo. Para a extensdao de 1.020 metros de pavimento aqui analisada,
deveriam ser realizadas no minimo 10 verificacdes de umidade para a camada de
sub-base e 10 para a base. De acordo com os relatdrios de acompanhamento, para
este trecho em estudo foram conduzidas nove determinagdes da umidade: trés na

camada de sub-base e seis na camada de base.

As amostras empregadas nas camadas, cujas umidades antes da compactagdo foram
controladas, sdo as amostras Santo André (1), Santo André (4) e Sdo Bernardo (2).
Estas amostras sdo as mesmas submetidas aos ensaios de controle dos subitens 5.4.1.
A Tabela 5.28 apresenta os resultados de umidade de compactagdo observados em

campo, com as respectivas variagcdes em relagdo a umidade 6tima.
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Tabela 5.28: Resultados do controle da umidade de compactagao dos agregados
reciclados empregados nas camadas de base e sub-base do sistema viario da USP

Leste
Umidade | Umidade de | Variacao de
Local , ~ .
Amostra km] Camada Otima compactagdo | umidade

[%] [%] [%]
Sam‘zlf)*ndre 0,190 base 13.4 152 118
Sam‘zlf)*ndre 0210 base 13.4 14,9 415
Sam‘zlf)*ndre 0.230 base 13.4 15.9 125
Sio %r)“ardo 0,570 | sub-base 15.3 14,7 0.6
Sio B(‘;‘;nardo 0,760 base 15,3 14,9 -0,4
Sa““g 4/;‘ndre 0,940 | sub-base 16,3 15.5 0.8
Sa““g 4/;‘ndre 0,940 base 16,3 15.0 13
Sam‘é ﬁndre 0,970 | sub-base 16,3 14.9 14
Sam‘é ﬁndre 0,970 base 16,3 147 1.6

Analisando os valores de umidade das camadas de base e sub-base compactadas em
campo, verifica-se que a variacdo de umidade ficou entre 2,5 acima e 1,6 abaixo da
otima. De acordo com a NBR 15115 (ABNT, 2004), o teor de umidade da mistura
em campo deve ficar no intervalo entre £1,5% em relacdo a umidade obtida com o
ensaio de laboratorio. Assim, a variacdo da umidade de compactagdo de campo ndo

se encontrou em todos os pontos dentro dos limites da norma.

Com a variabilidade dos agregados reciclados, a quebra dos graos proporcionada
pela compactagdo pode fazer com que o material demande mais 4gua para atingir seu
peso especifico aparente seco maximo. O aumento da quantidade de particulas finas
implica na alteracdo da umidade de compactacdo em campo. Desse modo, ndo ¢
desejavel que o material tenha umidade menor que a obtida previamente em ensaio
laboratorial de compactagdo. Portanto, a determinagdo da umidade em campo deve
ser considerada apenas um indicativo, sendo importante a avaliagdo estrutural da

camada do pavimento.
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Os locais em que a umidade ficou abaixo da 6tima correspondem a um segmento que
teve sua compactagao prejudicada. Este fato ficou claro com os ensaios de avaliagdo

estrutural apresentados ainda neste capitulo.

5.4.2.2 Grau de compactagdo

A NBR 15115 (ABNT, 2004) prescreve que o controle de compactacdo seja
conduzido a cada 50m de pista, imediatamente apds a compactagao, alternando borda
direita, eixo e borda esquerda. O controle dos 1.020 metros deveria apresentar cerca
de 20 determinagdes do grau de compactagdo. No entanto, os relatdrios de
acompanhamento apresentam para este segmento apenas nove ensaios realizados:
trés na camada de sub-base e seis na base. Agregados reciclados provenientes de
Santo André e S3o Bernardo do Campo constituem as camadas dos locais

controlados. A Tabela 5.29 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 5.29: Resultados do controle de compactacdo dos agregados reciclados
empregados nas camadas de base e sub-base do sistema vidrio da USP Leste

Peso Peso
Amostra ]ﬁ?;la]l Camada a:;rpe;(;ﬁsce(z:o engférfllt? G[;(?) ] "
maximo seco campo
[KN/m’] [%]
Santo André (1) | 0,190 base 17,7 18,0 101,5
Santo André (1) | 0,210 base 17,7 18,1 101,9
Santo André (1) | 0,230 base 17,7 17,9 100,8
Sao Bernardo (2) | 0,570 | sub-base 18,8 19,2 102,2
Sao Bernardo (2) | 0,760 base 18,8 19,2 102,3
Santo André (4) | 0,940 | sub-base 17,6 17,5 99,7
Santo André (4) | 0,940 base 17,6 17,7 101,0
Santo André (4) | 0,970 | sub-base 17,6 17,3 98,6
Santo André (4) | 0,970 base 17,6 17,9 102,2

™ Grau de compactagdo com relagio & energia intermediaria empregada no laboratério e prescrita na
norma. No entanto, no caso do projeto, foi solicitado no minimo 95% da energia modificada.
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Observando os resultados da Tabela 5.29, verifica-se que em dois locais da sub-base
o grau de compactagdo obtido ficou abaixo dos 100%. Entretanto, para o conjunto

das nove amostras, a relagdo apresentada na equagao (15) ¢ atendida.

Nos segmentos correspondentes aos locais 0,570km, 0,760km, 0,940km e 0,970km,
apesar da umidade estar abaixo da Otima, os resultados com o frasco de areia
acusaram um grau de compactagdo acima de 100%. Contudo, pela avaliagdo
estrutural apresentada ainda neste capitulo, observou-se que em alguns destes locais,
as camadas com agregado reciclado tiveram uma compactacao ineficiente, pois ndo
atenderam a recomendagdo de projeto de aumentar a energia de compacta¢do com

relagdo ao solicitado na NBR 15115 (ABNT, 2004).

Geralmente, o controle de compactacdo de materiais convencionais permite que
sejam inferidas algumas propriedades geotécnicas determinadas previamente em
laboratério. No caso do agregado reciclado, estas propriedades ndo podem ser
deduzidas por ensaios simples de campo, em fun¢do das particularidades intrinsecas

deste material.

Os estudos laboratoriais sdo executados com mais cuidado e sele¢do. Por exemplo,
no caso do agregado aqui estudado, a parcela retida na peneira 19,0mm ¢ separada
para a determina¢ao da umidade 6tima. Em campo, o material apresenta-se de forma
integral, ocasionando uma quebra dos grdos com a compactacdo diferente do
acompanhado em laboratdrio. Esta alteragdo na granulometria pode implicar no
aumento de particulas finas, influenciando na umidade 6tima. Além disso, muitas
pesquisas tém mostrado uma grande dificuldade na determinagdo de um teor de
umidade otima para agregados reciclados, pois a natureza do material ¢ muito

variavel e depende da amostragem.

Estes fatos reforcam que métodos de controle normalmente utilizados para materiais
convencionais nao sao satisfatorios e/ou suficientes para o agregado reciclado de
residuo solido da construgdo civil. Assim, tratando-se de material de grande potencial

de variabilidade de absor¢do de 4gua, peso especifico e de graduacdo, ¢
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recomendavel que se controle a deformabilidade ou a resisténcia, € ndo parametros
indiretos como o peso especifico aparente seco e a umidade de compactacdo. Estes

sdo apenas indicativos.

5.4.3 Dynamic Cone Penetrometer
Os ensaios com o DCP nao foram realizados ao longo de toda a extensdo de 1.020
metros. Os locais e a camada da superficie sobre a qual foram realizados os ensaios

sdo apresentados na Tabela 5.30.

Tabela 5.30: Locais e superficie do pavimento do sistema viario da USP Leste onde
foram realizados os ensaios com o DCP

I
0,440 esquerda sub-base agregado reciclado
0,450 eixo sub-base agregado reciclado
0,460 direita sub-base agregado reciclado
0,470 eixo sub-base agregado reciclado
0,480 eixo sub-base agregado reciclado
Segﬁg-tipo 0,490 esquerda sub-base agregado reciclado
0,610 eixo reforco de subleito solo lateritico
0,680 eixo base agregado reciclado
0,690 direita base agregado reciclado
0,700 eixo base agregado reciclado
0,710 esquerda reforco de subleito solo lateritico
0,830 esquerda subleito solo natural
0,850 eixo subleito solo natural
Segﬁz—tipo 0,870 esquerda subleito solo natural
0,890 eixo subleito solo natural
0,900 direita subleito solo natural

Os locais onde foram realizados os ensaios entre 0,440km até 0,710km
correspondem a sec¢ao-tipo 3 (item 3.2 deste trabalho — Figura 3.2). Os levantamentos

entre os locais 0,830km e 0,900km correspondem a segdo-tipo 4 (item 3.2 deste
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trabalho — Figura 3.2) e foram feitos diretamente sobre o subleito, antes do

recebimento do “rachdo de entulho”.

As penetracdes realizadas sobre as camadas superiores permitiram que fossem
também avaliadas as camadas subjacentes. Por exemplo, o ensaio realizado sobre a
camada de base possibilitou a identificagdo da camada de sub-base e de reforco de
subleito, por ter levado a profundidades de penetragdo do cone que atingiram as

camadas subjacentes.

A andlise do subleito s6 foi possivel entre os locais 0,830 km e 0,900 km,
correspondentes a secdo-tipo 4 (item 3.2 deste trabalho — Figura 3.2). Nos locais
entre 0,440 km e 0,710 km, apesar do subleito ter sido alcangado com o ensaio DCP,
este se apresentava muito contaminado pelo solo lateritico utilizado no reforgo.
Dessa forma, ficou dificil avaliar os resultados obtidos no subleito neste segmento,
que ndo condiziam com o solo de fundacdo previamente caracterizado pelas

sondagens realizadas.

Por meio do ensaio DCP ¢ possivel determinar as espessuras das camadas da
estrutura. A Figura 5.18 ilustra uma das curvas do DCP e a forma de identificacdo
das diferentes camadas para o local 0,690km. O ensaio neste ponto foi executado
sobre a camada de base. As alteracdes na inclinagdo da curva DCP permitem que

sejam identificadas as mudangas de camada.
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Figura 5.18: Curva DCP e determinacdo das espessuras das camadas do local
0,690km

Analisando a Figura 5.18 verifica-se que foram identificadas neste ponto 0,690km

quatro camadas: base, sub-base, reforco de subleito e subleito. As espessuras médias

obtidas por meio do DCP para o segmento entre 0,440km e 0,710km, correspondente

a secdo-tipo 3 (Figura 3.2), sdo apresentadas na Tabela 5.31.

Tabela 5.31: Espessuras das camadas do pavimento do sistema vidrio da USP Leste
obtidas por meio do DCP entre os locais 0,440km e 0,710km

Espessura .
Secao- Espesspra i média obtida Desvio Coeﬁc‘lenNte
. Camada projeto N de variacdo
tipo i pelo DCP | padrao [mm] %]
[mm] °
3 Base 150 149 5 34
3 Sub-base 150 155 9 5,8
3 | Reforeode 200 221 13 5,9
subleito

De acordo com a Tabela 5.31, os coeficientes de variagdo indicam que as espessuras

das camadas do pavimento foram praticamente constantes ao longo deste segmento

do sistema vidrio da USP Leste. As espessuras médias verificadas com o DCP foram

proximas as espessuras projetadas. Em outros locais ndo controlados pelo DCP
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ocorreram variagdes nas espessuras, em fun¢do de dificuldades que surgiram ao

longo da obra e que exigiram algumas alteracgdes.

Além da espessura, a curva DCP permite determinar a quantidade de golpes
necessaria para a penetragdo, verificando-se a resisténcia das camadas. Esta
resisténcia ¢ avaliada pelo indice de penetragdo DPI. Os valores médios de DPI, bem
como os desvios padrdo e coeficientes de variagdo para o trecho monitorado sdo

apresentados na Tabela 5.32.

Tabela 5.32: Valores de DPI obtidos para as camadas do pavimento do sistema viario
da USP Leste entre os locais 0,440km e 0,900km

Secao- DPI médio | Desvio padrao Coeﬁc‘lenNte de
: Camada variagao
tipo [mm/golpe] [mm/golpe] %]
0
3 Base 4,62 0,08 1,7
3 Sub-base 5,53 1,32 23,9
3 Reforgo de 9,07 2,60 28,7
subleito
Subleito antes de
4 receber “rachdo 115,22 15,47 13,4
de entulho”

Quanto menor o valor de DPI, maior ¢ a resisténcia da camada a penetragdo.
Analisando os resultados apresentados, ¢ possivel verificar que o DPI médio da
camada de base ¢ menor do que o DPI médio da camada de sub-base. Como as duas
camadas sdo constituidas pelo mesmo material (agregado reciclado) e espessura
(150mm), este fato indica uma compactacdo mais eficiente na camada de base, por
apresentar-se mais resistente que a sub-base e ter uma melhor camada de suporte
para promover o servigo de compactagao. Além disso, analisando o desvio padrio e o
coeficiente de variacdo, percebe-se uma homogeneidade maior na camada de base.
Contudo, a escassez de amostras na camada de base, ndo permite que seja garantida a

sua uniformidade ao longo de toda a extensao.

Quanto ao DPI médio da camada de reforgo de subleito, o material empregado foi

um solo lateritico, que se apresentou menos resistente que a camada de sub-base. O
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alto coeficiente de variagdo do DPI na camada de reforco de subleito indica que a
eficiéncia da compactagdo ndo foi continua ao longo da obra. O subleito da se¢ao-
tipo 4 (Figura 3.2), que foi analisado antes de receber o “rachdo de entulho”,
apresentou um DPI médio muito elevado (115,22mm/golpe), indicando a baixa
capacidade de suporte do solo de fundagdo, influenciando na dificuldade de

compacta¢do do refor¢o do subleito.

Resultados de DPI normalmente sdo analisados por meio de correlagdes. Algumas
correlagdes com indice de suporte Califérnia encontradas na bibliografia consultada
sdo apresentadas na Tabela 5.33. Os valores de ISC sdao em % e os de DPI em

mm/golpe.

Tabela 5.33: Correlagdes entre DPI e indice de suporte Califérnia in situ para
diferentes materiais verificadas na bibliografia consultada

Material Local Modelo obtido Autor
gf:;ﬁ;?;g‘iiizs Santo Amaro da Trichés e
Imperatriz/ SC ISC = 512,64 / DPI'"* Cardoso
A-2-4, A-4, A-T-6 Brasil (1999)
Residuos de T Kryckyj e
constru¢do civil do Flora]r;(r)g :iIIIS/SC ISC = 126,35 / DP[*#¥*® Trichés
tipo misto (2000)
Solo lateritico Maringa/PR _ 1,091 Lima
argiloso LG’ Brasil ISC=257,04/DPI (2000)
Nao foi especificado L _ 1.280 Kleyn
o tipo de material Africa do Sul ISC=427,56 / DPI (1975)
ISC=292/Dp1"? © | US. Army
Materiais granulares Estados Unidos 5 Corps of
€ coesivos ISC=1/ (0,(0)1 7019 DPI)” | Engineers
(1994)°

) Classificagio HRB (Highway Research Board), correlagio desenvolvida para ISC sem imersdo
® Correlagio obtida em laboratério para condigio ndo saturada

¥ Correlagio para materiais com ISC > 10%

@ Correlagio para materiais com ISC < 10%

> Retirado de Siekmeier ef al. (1999) apud Webster et al. (1994). WEBSTER, S.L.; BROWN, R. W_;
PORTER, J. R. Force projection site evaluation using the Electric Cone Penetrometer and the
Dynamic Cone Penetrometer. Technical Report GL-94-17, U. S. Waterways Experimental Station,
1994.
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Os valores médios de ISC obtidos pelas equacdes apresentadas sdo apresentados na

Tabela 5.34 de acordo com cada camada.

Tabela 5.34: Calculo do indice de suporte Califérnia in situ para diferentes materiais
conforme correlacdes com o DPI verificadas na bibliografia consultada

indice de suporte California [%]
Secao- C A . U.S. Army
tipo Camada | Trichés e Kryc k}? Lima Kleyn Corps of
Cardoso | e Trichés ;
(1999) (2000 (2000) (1975) Engineers
(1994)
3 Base - 48 - 60 53w
3 Sub-base - 43 - 52 46
Reforco @)
3 de subleito 37 i 26 29 27
4 Subleito 1,4 - 1,5 1,0 0,3%

&) Calculados com o modelo para materiais com ISC > 10%
@ Calculados com 0 modelo para materiais com ISC < 10%

Analisando os resultados apresentados na Tabela 5.34, observa-se que a correlagdo
desenvolvida por Kryckyj e Trichés (2000) para residuos da construg¢do civil
indicaram um ISC menor que o modelo do U.S. Army Corps of Engineers (USACE).
Ao empregar o DCP ¢ muito importante estabelecer correlagdes para o material
estudado, pois adotar correlagdes criadas para materiais diferentes torna os valores de
ISC distantes da realidade do campo. De acordo com a bibliografia internacional
consultada, geralmente emprega-se as correlacdes do (USACE), por ter sido
estabelecida para uma grande variedade de materiais granulares e coesivos. Além
disso, as correlacdbes USACE consideram o ISC do material obtido em laboratorio,

pois as equagdes diferem para materiais com ISC maior ou menor que 10%.

Neste trabalho, para todos os DPI obtidos, entre os locais 0,440km e 0,710km
(correspondente a secao-tipo 3 — Figura 3.2), foram calculados os ISC pelo método
do USACE para cada camada avaliada. Os resultados sdo apresentados em forma

grafica na Figura 5.19.
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Figura 5.19: Resultados de ISC pelo modelo do USACE (1994) para as camadas do
pavimento analisadas entre os locais 0,440km e 0,710km

Para cada camada aplicou-se 0 modelo do USACE e fez-se uma analise estatistica
determinando o ISC médio, desvio padrdo, coeficiente de variacdo e ISC minimo

estatistico. O ISC minimo estatistico ¢ calculado pela expressao (17):

129%5S

ISle'n = ISCmédio \/_ (17)
n

onde:

ISC,in: Indice de suporte California minimo estatistico;,
ISCs4i0: Indice de suporte California médio;

S: desvio padrao,

n.: numero de amostras.

Para atender as condi¢des de projeto, o ISC minimo estatistico deve ser maior que o
ISC especificado para a camada. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela

5.35.
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Tabela 5.35: Valores de ISC médio, desvio padrdo, coeficiente de variagdo e ISC
minimo estatistico obtidos para as camadas submetidas a ensaios DCP entre os locais
0,440km e 0,710km, utilizando o modelo USACE

~ ISCde| 1€ .| Coeficiente | ISC
Segéo- Camada rojeto médio Desvio de variacdo | minimo
tipo PIOJEIO | USACE | padrio [%] riag )
[%0] 0 [%0] [%0]
[%]

3 Base > 60 53 ] 1.9 52

3 Sub-base | >20 46 13 27.6 40

3 | Reforgode |=o g 27 10 37.6 23

subleito

Pelos resultados apresentados ¢ possivel verificar que aplicando o modelo de
correlacdo do USACE, o agregado reciclado da base ndo atingiu o valor de ISC de no
minimo 60% para emprego em camadas de base de pavimentos com N<10° (ABNT,
2004). As outras camadas atenderam o projeto, pois na sub-base e no reforco de

subleito o ISC ficou maior que 20% e 10%, respectivamente.

Assim, conclui-se que o DCP ¢ uma importante ferramenta no controle tecnologico
durante a constru¢do de pavimentos, por permitir que seja prevista e estimada a

uniformidade da compactacdo e a capacidade de suporte da camada.

5.4.4 Falling Weight Deflectometer

Os resultados obtidos com o FWD nas quatro se¢des-tipo de pavimento construidas
no campus da USP Leste foram estudados separadamente. Cada trecho
correspondente a uma secdo-tipo foi considerado um segmento homogéneo. Os
segmentos homogéneos (Seg. Hom.) sdo apresentados na Tabela 5.36. E importante
ressaltar que dentro do segmento homogeneo 3 foram desconsideradas as bacias de
deflexdo medidas entre 0,260km e 0,330km, trecho onde foi empregado o material

asfaltico fresado sobre a camada de base, como relatado no item 3.4 deste trabalho.
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Tabela 5.36: Segmentos homogéneos analisados neste trabalho (cotas em cm)

Seg. | Extensao Secio-tipo Seg. | Extensdo Secio-tipo
Hom.| [km] ¢ p Hom. [km] ¢ p
S| Revestimento asfaltico S| Revestimento asfdltico
| Base de brita graduada - Base de agregado
- simples - reciclado
0,000 0,160
v| Sub—base de agregado v| Sub—base de agregado
1 a reciclado 2 a reciclado
0,160 0,240
o| Refo subleito com o| Reforgo de bleito com
o lateritico o solo lateritico
Subleito natural Subleito natural
S| Revestimento asfaltico S| Revestimento asféltico
s Base de agregado e} Base de ogregado
reciclado reciclado
0,240 0,720
3 a vl Sub-base de agregado 4 a ©v| Sub-base de agregado
reciclado reciclado
0,720 1,020
=) Go de subleito com =
o o laterTtico o
Subleito natural

A Figura 5.20 apresenta as bacias de deflexao média medidas na faixa esquerda, eixo
e faixa direita do pavimento do primeiro segmento homogéneo. Este segmento
correspondente a seg¢do-tipo 1, que possui brita graduada simples na camada de base

e agregado reciclado na camada de sub-base.
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Figura 5.20: Bacias de deflexdo médias medidas em campo para o segmento
homogéneo 1 — se¢ao-tipo 1

Pelo grafico apresentado ¢ possivel observar que ha uma diferenca entre as faixas
direita e esquerda e o eixo. O eixo apresenta o menor valor de deflexao logo abaixo
da aplicacdo da carga. Esta variagdo das bacias de deflexdo mostra que a
compacta¢do nao foi homogénea ao longo da se¢do transversal do pavimento, ou
ainda que a drenagem precaria do pavimento influencia no aumento das deflexdes

junto as bordas.

As bacias de deflexdo médias do segundo segmento homogéneo, correspondente a
secdo-tipo 2 com base e sub-base de agregado reciclado, sdo apresentadas na Figura
5.21. O grafico contém a média dos levantamentos das faixas esquerda, direita e

eixo.
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Figura 5.21: Bacias de deflexdo médias medidas em campo para o segmento
homogéneo 2 — segdo-tipo 2

Observando a Figura 5.21 verifica-se que a média das deflexdes medidas logo abaixo
do ponto de aplicagdo da carga nas faixas direita e esquerda e no eixo encontram-se
em torno de 50x10°mm. As bacias de deflexio média apresentam-se muito

semelhantes. Este fato indica uma boa homogeneidade na compactagao.

A Figura 5.22 apresenta as bacias de deflexdo médias obtidas no segmento 3, secao-

tipo 3, que também possui base e sub-base de agregado reciclado.
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Figura 5.22: Bacias de deflexdo médias medidas em campo para o segmento
homogéneo 3 — se¢ao-tipo 3

Pela Figura 5.22 observa-se que as médias das deflexdes maximas medidas nas
faixas direita e esquerda e no eixo apresentam-se mais elevadas que nos segmentos 1

e 2, indicando uma compactacao deficiente no segmento 3.

A Figura 5.23 apresenta as bacias de deflexdo médias medidas no quarto segmento

homogeéneo, que possui a se¢do-tipo 4 com “rachao de entulho”.
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Figura 5.23: Bacias de deflexdo médias medidas em campo para o segmento
homogéneo 4 — se¢do-tipo 4

O quarto segmento apresentou as bacias de deflexdo médias com os menores valores
de deflexdo. Apesar do pavimento da secdo-tipo 4 ter a mesma estrutura da segdo-
tipo 3, a presenga do “rachdo de entulho” melhorou a resposta do pavimento quanto a
deformabilidade. Houve uma queda nos valores de deflexdes, em fun¢do do emprego
do “rachdo de entulho”, que possibilitou uma compactacdo mais eficiente das

camadas superiores.

A Tabela 5.37 apresenta um resumo dos valores médios de deflexdo maxima (do), de
deflexao afastada a 25cm da carga (d,s) e do raio de curvatura (R.), para as faixas

esquerda e direita, e eixo dos quatro segmentos homogéneos.
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Tabela 5.37: Valores de dy, d25s € Rc médios da faixa esquerda, do eixo e da faixa
direita para os segmentos homogéneos das quatro secdes-tipo aqui analisadas

SegmeP o Faixa (_120 dﬁs R
Homogéneo [x10“mm)] [x10"mm)] [m]
esquerda 46 28 178

1 eixo 43 26 206
direita 50 34 211

esquerda 49 33 190

2 eixo 50 34 195
direita 50 35 234

esquerda 64 37 117

3 eixo 56 35 151
direita 58 38 173

esquerda 46 25 184

4 eixo 38 22 224
direita 39 23 227

Analisando os resultados apresentados, ¢ possivel verificar que as deflexdes e os
raios de curvatura nas segoes-tipo 1 € 2 sdo muito similares, demonstrando que o
comportamento da brita graduada simples (secdo-tipo 1) e do agregado reciclado

(secdo-tipo 2) sdo proximos.

No terceiro segmento, a compactagao do agregado reciclado foi um pouco deficiente,
observando-se deflexdes mais elevadas e raios de curvatura menores. Este fato

aponta o aumento da deformabilidade em funcdo da compactacdo deficiente.

O quarto segmento, pertinente a secao-tipo 4, apresenta os melhores resultados. As
deflexdes sdo baixas e os raios de curvatura elevados. Assim, o emprego do “rachdo

de entulho” no subleito melhorou as condi¢des de compactagao.
Para cada segmento homogéneo, foram calculadas as deflexdes caracteristicas do

eixo, faixa esquerda e faixa direita. A deflexdo caracteristica ¢ calculada pela

expressao (18):

dcaracteristica = dO médio + S (1 8)
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onde:
~ ;. ~ -2
dearacierisiica: deflexdo caracteristica do segmento homogéneo, em [10”mm];
~ ro. . a 2
do medio: deflexdo maxima média do segmento homogéneo, em [10”"mm];

S: desvio padrdo.

No caso do pavimento da USP Leste, a deflexdo caracteristica de cada segmento
homogéneo deveria ser menor que a calculada por método teérico utilizando-se o
programa computacional ELSYMS5, durante o dimensionamento. Foi analisada a
estrutura de pavimento da se¢do-tipo 3, utilizando-se os moddulos apresentados na
Tabela 4.6, e verificou-se uma deflexdo maxima dy de 65x10mm (dprojeto) € UM raio

de curvatura de 189 metros.

Para conferir se os valores de deflexdo caracteristica atendiam ao recomendado pelos
orgdos rodoviarios, foram calculadas as deflexdes maximas admissiveis pelo modelo
do método DNER PRO 011/79 (DNER, 1979) apresentada na expressao (19).

logd,, =3,01-0,176log N (19)

adm

onde:

duam: deflexdo mdxima admissivel medida sobre a camada de revestimento, em
[10°mm];

N: numero de solicitagoes do eixo padrdo de 8,2 toneladas durante o periodo de

projeto.

Para o calculo das deflexdes admissiveis foi utilizado um N igual a 10°. Os

resultados obtidos sdao apresentados na Tabela 5.38.
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Tabela 5.38: Valores de do medios dearacteristicas dprojeto € daam calculadas pelo método
DNER PRO 011/79 (DNER, 1979)

Deflexdes [x10°mm)]
Segmento Faixa
homogéneo PRO 011
domedio | dearacteristica | projeto d
esquerda 46 54
1 eixo 43 52 65 90
direita 50 65
esquerda 49 56
2 eixo 50 54 65 90
direita 50 60
esquerda 64 74
3 eixo 56 68 65 90
direita 58 70
esquerda 46 58
4 eixo 38 47 65 90
direita 39 48

Pelos resultados apresentados ¢ possivel verificar que todos os segmentos
homogéneos tiveram deflexdes caracteristicas menores que as deflexdes admissiveis
calculadas pelo método DNER PRO 011/79 (DNER, 1979). Entretanto, o segmento
homogéneo 3 nao teve deflexdes caracteristicas abaixo das deflexdes esperadas pelo
projeto. Este fato reforca que as camadas de base e sub-base com agregado reciclado

no segmento homogéneo 3 ndo tiveram uma compactagao eficiente.

A Figura 5.24 apresenta uma comparagao das bacias de deflexdo médias medidas no
eixo durante o 2° levantamento deflectométrico, para os segmentos homogéneos 1 e

2.
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Figura 5.24: Analise das bacias de deflexdo médias medidas no eixo para os
segmentos homogéneos 1 e 2

Pela Figura 5.24 observa-se que as bacias de deflexdo médias medidas no eixo,
indicaram uma diferenca entre os segmentos 1 ¢ 2. O subleito apresenta-se mais
resistente no eixo, o que influenciou na queda da deflexdo maxima (dy). Nao foi
encontrada uma explicagcdo para este fato nos relatérios de controle tecnologico da
obra. Nao se sabe se houve troca de solo no segmento homogéneo 1 para viabilizar o
acesso a obra dos caminhdes, uma vez que este trecho tem inicio nas proximidades

da portaria (Portao 2), um local baixo perto de um canal de agua.

Na Figura 5.25 sdo apresentadas as bacias de deflexdo médias medidas no eixo para

os segmentos homogéneos 2 e 3.
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Figura 5.25: Analise das bacias de deflexdo médias medidas no eixo para os
segmentos homogéneos 2 e 3

Comparando as bacias das sec¢des-tipo 2 e 3, as deflexdes e os raios de curvatura sao
diferentes, sendo a deflexdo maxima maior e o raio de curvatura menor na se¢ao 3.
Este fato reforca que o desempenho do agregado reciclado depende de uma

compactacao eficiente.

A Figura 5.26 ilustra as bacias de deflexdo médias medidas no eixo para os

segmentos 3 e 4 (secdo-tipo 3 e se¢do-tipo 4).
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Figura 5.26: Analise das bacias de deflexdo médias medidas no eixo para os
segmentos homogéneos 3 e 4

E possivel verificar uma grande diferenca entre as bacias de deflexdo média do
segmento homogéneo 3 e do segmento homogéneo 4. Apesar de terem a mesmas
camadas de reforco de subleito, sub-base, base e refor¢o de subleito, a presenca do
“rachdo de entulho” sobre o subleito melhorou muito a resposta da estrutura quanto a

deformabilidade, reduzindo a deflexao e aumentando o raio de curvatura.

A Figura 5.27 faz uma comparagdo entre as bacias de deflexdo médias dos

segmentos homogéneos 1, 2 ¢ 4.
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Figura 5.27: Analise das bacias de deflexdo médias medidas no eixo para os
segmentos homogéneos 1,2 ¢ 4

Observando a Figura 5.27 ¢ possivel verificar que as bacias dos segmentos
homogéneos 1, 2 e 4 apresentam a mesma forma, tanto que os raios de curvatura sao
altos e proximos: 206m, 195m e 224m, respectivamente. Este fato indica o
comportamento similar da camada de base nestes trés segmentos. A menor deflexdo
maxima ¢ a do segmento homogéneo 4, correspondente a se¢ao-tipo com “rachdo de
entulho” sobre o subleito. Por meios destes resultados ¢ possivel concluir que o
emprego do “rachdo de entulho” melhorou a resposta da estrutura quando submetida

ao carregamento.

Da mesma forma, como citado anteriormente, as pequenas diferencas entre as
deflexdes nos segmentos homogéneos 1 e 2 sdo em conseqiiéncia da alteragdo na

capacidade de suporte do subleito.

5.5  Discussao sobre o comportamento em campo
Sao apresentados os resultados obtidos com as retroandlises das bacias de deflexdo
medidas por meio do programa computacional ELSYMS5. Cada bacia de deflexao

medida no eixo do pavimento do sistema viario da USP Leste foi retroanalisada.
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Da Figura 5.28 a Figura 5.31 sdo apresentadas a média das bacias de deflexdo
medidas no eixo do pavimento e a média das bacias de deflexdo calculadas por

retroanalise.

Deflex
[@))
(e}

0 20 40 60 80 100 120
Distancia [cm]

—e— Eixo - segmento homogéneo 1 --*-- Eixo - segmento homogéneo 1 - retroanalise

Figura 5.28: Analise da média das bacias de deflexdo medidas no eixo e da média das
bacias de deflexdo calculadas por retroanalise para o segmento homogéneo 1

80 ! ‘
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Figura 5.29: Analise da média das bacias de deflexdo medidas no eixo e da média
das bacias de deflexao calculadas por retroanélise para o segmento homogéneo 2
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Figura 5.30: Analise da média das bacias de deflexdo medidas no eixo e da média
das bacias de deflexdo calculadas por retroanalise para o segmento homogéneo 3
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Figura 5.31: Analise da média das bacias de deflexdo medidas no eixo e da média
das bacias de deflexao calculadas por retroanalise para o segmento homogéneo 4

Pelas figuras apresentadas ¢ possivel verificar que na média as bacias de deflexdo
calculadas por retroandlise ficaram semelhantes as bacias medidas em campo. Com
relacdo aos mddulos de resiliéncia, a Tabela 5.39 apresenta os valores obtidos para

cada camada dos quatro segmentos homogéneos analisados (quatro se¢des-tipo).
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Tabela 5.39: Mdédulos de resiliéncia das camadas dos quatro segmentos analisados

determinados por retroanalise das bacias de deflexdo medidas no eixo do pavimento
Desvio Coef.
Detalhe da Segmento Mg N de
< . Camada padrao -
se¢ao-tipo homogéneo [MPa] [MPal] variagao
[Y0]
S| Revestimento asfaltico reveStimentO 3000 306 10
o Base d:mL;v‘\ef: graduada base 336 39 12
B TR 0o 1 sub-base 316 50 16
o| Reforgo de subleito com reforgo de 201 34 17
A solo laterftico Sublelto
Subleito natural subleito 156 27 17
S| Revestimento asfdltico reVeStlmentO 3056 167 5
o Bose & ogreqoso base 333 35 1
s Subffeocﬁi‘oiec) agregado 2 Sub'base 294 46 16
o| Reforgo de subleito com reforgo de 177 33 19
N solo laterTtico Sublelto
Subleito notural subleito 114 24 21
o| Revestimento asfaltico revestimento | 2579 473 18
S I S base 255 71 28
" SUbirbeOcS\'s\oddi agregado 3 Sub-base 238 78 33
o| Reforgo de subleito com reforqg de 176 54 31
o 5?\: lateritico SUbleltO
Subleito natural SubleltO 127 38 30
S| Revestimento asfaltico reveStimentO 2629 499 19
2 Bose de ogregado base 336 73 22
| Subbose de agregado 4 sub-base 314 61 19
o| Reforgo de subleito com reforg(.) de 212 26 12
N solo laterTtico subleito
ovra Suete natura subleito 193 24 12
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O moédulo de resiliéncia do concreto asfaltico apresentou diferengas ao longo dos
segmentos, em funcdo do asfalto-borracha utilizado ser fornecido por diferentes
companhias: os segmentos homogéneos 1 e 2 receberam asfalto-borracha da Greca

Distribuidora de Asfalto Ltda. e as se¢des-tipo 3 e 4 da Petrobras Distribuidora S.A.

Pela retroanalise, verificou-se que para os segmentos homogéneos 1 e 2 os valores
encontrados de modulo de resiliéncia para a brita graduada simples e para o agregado
reciclado na camada de base sdo de 336MPa ¢ 333MPa, respectivamente. Este fato
indica que o comportamento da brita graduada simples (segmento homogéneo 1) e
do agregado reciclado (segmento homogéneo 2) sdo similares em campo. As
camadas de sub-base de agregado reciclado para estes dois segmentos apresentaram
valores também similares: 316MPa (segmento homogéneo 1) e 294MPa (segmento
homogéneo 2). Os coeficientes de variacao dos mddulos das camadas de base e sub-
base destes dois segmentos sdo muitos semelhantes (cerca de 12% para a base e 16%
para a sub-base). O refor¢o de subleito composto por solo lateritico € o subleito dos
segmentos homogéneos 1 ¢ 2 tiveram modulos de resiliéncia altos, em relagdo ao
esperado. Acredita-se que isto ocorreu em fun¢do ou do periodo de estiagem quando
feito o levantamento deflectométrico ou que foi executada uma espessura maior de
solo selecionado para o refor¢o de subleito que aquela de projeto. Pode ser ainda que
tenha ocorrido durante a obra contaminagdo do subleito com o solo do subleito, o que

implicou em uma melhora na resposta da estrutura.

Quanto ao segmento homogéneo 3, em conseqiiéncia da compactacdo deficiente, o
modulo de resiliéncia encontrado foi mais baixo. A camada de base ficou com
255MPa ¢ a sub-base com 177MPa. Acredita-se que se a compactacao tivesse sido
intensificada, acarretaria em uma redug¢do nos valores de deformabilidade da
estrutura. O reforco do subleito e o subleito apresentaram modulos elevados, em
funcdo do periodo de seca em que foi feito o ensaio com o FWD ou que a espessura

de reforco de subleito esteja maior que a especificada no projeto.

No segmento homogéneo 4, o moddulo de resiliéncia do agregado reciclado na

camada de base ficou igual ao da brita graduada simples na base da se¢do-tipo 1, ou
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seja, 336MPa. A camada de sub-base também apresentou um modulo de resiliéncia
elevado, 314MPa. Novamente ¢ demonstrado o excelente comportamento do
agregado reciclado, quando submetido a uma compactacdo eficiente. Para a camada
de reforco de subleito foi obtido um moédulo alto de 212MPa. Ja a analise do subleito,
fica comprometida, pois ela engloba o “rachao de entulho”, por isso um mddulo de

193MPa.

Utilizando os valores apresentados na Tabela 5.39, calculou-se para cada camada do
pavimento os modulos de resiliéncia maximos Mg+ (Mgr médio mais desvio padrao)
e minimos Mg- (Mr médio menos desvio padrdo). A Tabela 5.40 apresenta os

valores obtidos.

Tabela 5.40: Variacdes dos modulos de resiliéncia de cada camada dos quatro
segmentos homogéneos analisados determinados por retroanalise das bacias de
deflexdo medidas no eixo do pavimento

Mg Segmento homogéneo
Camada
[MPa] 1 2 3 4
Mg+ 3306 3222 3052 3128
Revestimento
Mg- 2694 2889 2106 2130
Mg+ 374 369 327 410
Base
Mg- 297 298 184 263
Mg+ 366 341 316 375
Sub-base
Mg- 266 248 159 254
Reforco de Mg+ 235 210 230 239
subleito Mg- 167 144 122 186
Mg+ 183 138 165 217
Subleito
Mg- 129 90 89 169

Observando os resultados apresentados na Tabela 5.40, ¢ possivel verificar que as
variagdes nos modulos de resiliéncia na camada de base dos segmentos 1 e 2 sdo
praticamente iguais. Assim, o agregado reciclado e a brita graduada simples
apresentam comportamento mecanico similares. Os modulos de resiliéncia maiores

do agregado reciclado na camada de base foram observados no segmento homogéneo
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4 e os menores no segmento homogéneo 3, em funcdo da melhora da resposta da
estrutura com aplicacdo do “rachdo de entulho” e da compactacdo deficiente no

segmento homogéneo 3.
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6. CONCLUSOES, RECOMENDACOES E SUGESTOES

Sao realizadas discussdes e tecidas conclusdes a partir dos resultados laboratoriais,
observagdes ¢ dados de campo, bem como da retroanalise das bacias de deflexao,
procurando avaliar a aplicabilidade dos agregados reciclados de RCD como material
de pavimentagdo e a possibilidade de inferéncia de comportamento de campo por
meio dos ensaios de laboratorio. E analisada a aplicabilidade da especificagio
brasileira de uso do agregado reciclado em pavimenta¢do, enfocado os pontos
essenciais para a avaliagdo do material e controle de obra, bem como sugerindo

alteracdes ou complementagoes.

Por meio do estudo laboratorial com o agregado reciclado de Santo André, verificou-
se que este ¢ um material do tipo misto. A andlise da natureza dos materiais
constituintes da fracdo grauda da amostra indicou como materiais predominantes os
cimenticios, com 55,3% (concretos e argamassas), € ceramicos (telhas, tijolos, pisos
e azulejos) com 29,4%. Foi identificada ainda a presenga de 1,6% em massa de
materiais indesejaveis de diferentes origens, estando de acordo com a NBR 15115
(ABNT, 2004). Muitos ensaios mostraram que a composi¢ao do agregado reciclado ¢
um aspecto muito importante no seu emprego, pois influencia diretamente suas
propriedades fisicas. A predominancia de materiais cimenticios, participando com
mais de 50% do total, tem sido verificada por varios autores que trabalharam com os

materiais reciclados da cidade de Sao Paulo.

A andlise da massa especifica dos graos retidos na peneira 4,8mm apresentou
resultados muito varidveis de acordo com a natureza dos materiais. Os materiais de
. . , ~ 3
natureza cimenticia apresentam massa especifica dos graos de 2,75g/cm” e aqueles
de natureza ceramica resultaram em 2,55g/cm’ (telhas e tijolos) e 2,50g/cm’ (pisos e
azulejos). A massa especifica dos agregados retidos na peneira de 4,8mm foi de
2,69g/cm’, obtida por média ponderada. Os grios passantes na peneira 4,8mm
apresentaram uma massa especifica maior, 2,74g/cm’, em conseqiiéncia da reducio

da porosidade pela britagem ou quebra nesta fragdo mais fina.
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A absorcao de agua dos graos retidos na peneira 4,8mm também depende muito da
natureza dos materiais, de forma similar a massa especifica dos graos desta mesma
fracdo. Verificou-se que os materiais ceramicos, como telhas e tijolos, apresentam
uma absor¢ao elevada, de aproximadamente 20,7%. Os materiais cerdmicos com
revestimentos impermeabilizantes, como pisos e azulejos, ja apresentam absor¢ao de
11,1%. Os cimenticios apresentam-se com absor¢ao de 11,5%, mostrando ainda
porosidade, porém inferior aos ceramicos de telhas e tijolos. Para as britas, foram
observadas absor¢des médias de 3,8%, mostrando valores proximos aos obtidos
normalmente com gnaisse ou granito britado, acrescido de pequena quantidade de
argamassa cimenticia, que eleva um pouco a porosidade do conjunto. Assim, fica
claro que quanto maior a concentracdo de materiais cerdmicos muito porosos, como
telhas e tijolos, maior sera a absor¢ao do conjunto agregado reciclado, ¢ menor a

massa especifica dos graos. Estes resultados interferem diretamente na compactagao.

A natureza dos materiais afeta ainda a forma dos agregados. De acordo com o estudo
em laboratorio, o agregado reciclado de Santo André apresentava antes da
compactacdo 38,8% de graos lamelares. A andlise, considerando a natureza dos
materiais, indicou que 79,5% dos grdos lamelares sdo materiais ceramicos (telhas,
tijolos, pisos e azulejos). Ja 55,7% dos graos com forma clbica sdo compostos em
sua grande maioria por materiais cimenticios (63,4% do total desta natureza). Assim,
quanto maior a concentragdo de materiais ceramicos, maior ¢ a tendéncia do
agregado reciclado em apresentar grdos com forma lamelar; quanto maior a
concentracdo de materiais cimenticios, maior ¢ a tendéncia do agregado reciclado em
apresentar graos com forma cubica. Esta caracteristica ¢ essencial para entendimento
do arranjo dos graos e do volume de vazios que este material apresentara em campo,
ap6s a compactacdo. O comportamento do material compactado ¢ muito afetado

pelas caracteristicas deste arranjo, decorrente da forma e natureza dos constituintes.

Outro aspecto considerado neste trabalho foi o efeito da energia de compactagdo nas
propriedades fisicas e mecanicas do agregado reciclado. Em laboratorio foi
verificado que a graduagdo do material ¢ alterada com a compactacdo, e depende

ainda da energia aplicada. Apos a compactacdo na energia intermedidria, o material
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sofre quebras expressivas; com a energia modificada estas quebras continuam
ocorrendo. As fracdes que sofreram maiores modificacdes foram aquelas entre as
peneiras 25,0mm e 19,0mm, apds o emprego da energia modificada. Com o aumento
de energia intensificou-se a quebra mais significativa em peso dos agregados
graudos, com producdo de agregados de menor dimensdo e finos. A maior
porcentagem de finos passantes da peneira 0,075mm pode ser proveniente de todas
as fragdes, que por atrito durante a compactacdo, mostram desprendimento desses
finos. Em campo foi também verificada a modificagio na graduagdo apds a
compactagdo. Os agregados reciclados fornecidos pela usina de Santo André
apresentavam diferentes distribui¢des granulométricas iniciais. Contudo, observou-se
que ap6s a compactacdo em campo, os materiais tiveram uma tendéncia a tornarem-
se com distribui¢des granulométricas mais similares. Ou seja, o emprego de materiais
que ndo sao originalmente bem graduados leva a quebras significativas provocadas
pelo menor entrosamento inicial, até chegarem a uma tendéncia a estabilizagdo das
rupturas dos agregados, por aumento da resisténcia ao cisalhamento do material
obtido pela compactagcdo. Assim, a compactacdo leva a uma produgdo maior de
agregados de menor dimensao e de finos, tornando o material com tendéncia a ser
mais bem graduado. Desta forma, a selecdo ou recusa do material baseado
essencialmente na granulometria original pode ser um critério equivocado.
Evidentemente hd de se limitar certas fragdes e distribuicdes que levariam a
dificuldades de compactagdo e comportamento nao adequado como material de
pavimentacdo, porém deve-se estar atento as alteragdes granulométricas apds a

compactagao.

O estudo em laboratorio da influéncia da energia de compactagdo na forma do
agregado mostrou que as principais alteracdes devem ocorrer jd nos primeiros
golpes. Apdés o emprego da energia intermedidria, a porcentagem de grdos com
forma cubica aumentou (de 55,7% para 68,0%) e de graos lamelares diminui (de
38,8% para 29,0%). Com o emprego da energia modificada ndo foram observadas

diferencas consideraveis em relagdao ao uso da energia intermediéaria.
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Estes fatos apresentados nos dois ultimos paragrafos ilustram e esclarecem a
importancia de se controlar as propriedades fisicas do material apds a sua
compactacdo. Inicialmente o agregado reciclado pode ndo estar de acordo com a
especificagdo ou norma. Contudo apds a sua compactacdo e a ocorréncia das

quebras, o material se transforma e pode passar a atendé-la, e vice-versa.

Os resultados obtidos com o programa experimental em laboratoério e no campo
indicaram a grande influéncia e importancia da energia de compactagdo nas
propriedades mecanicas do agregado reciclado. Por meio dos ensaios de
compactacdo realizados em laboratério com o agregado reciclado de Santo André,
foram obtidas curvas com o formato tipico de sino. De acordo com a bibliografia
consultada, ¢ dificil obter uma curva de compactacdo tipica para agregados
reciclados. As umidades oOtimas encontradas e pesos especificos aparentes secos
maximos foram de 14,6% e 17,6 kN/m3, e 13,5% e 18,2 kN/m’ para as energias
intermediaria e modificada, respectivamente. Estes valores estdo proximos ao
verificado na literatura revisada para agregados mistos e ao obtido pela empresa
fiscalizadora da obra para as diferentes amostras de agregados reciclados

empregados em campo.

Por meio do controle de compactagdo em campo verificou-se que para as camadas
executadas com agregado reciclado a variagdo de umidade de campo ndo ficou
dentro dos limites da NBR 15115 (ABNT, 2004). Entretanto, este controle da
umidade ¢ questionavel, ja que a energia de compactacdo proporciona uma quebra no
material, aumentando a quantidade de particulas mais finas e a superficie especifica,
fazendo com que o material demande mais agua para continuar o processo de
compactagdo. Além disso, apesar de ter sido atingido o grau de compactagao de
100% para a camada de base com agregado reciclado, ficou claro pelo levantamento
deflectométrico que a compactagdo foi deficiente em alguns locais. Este fato reforca
que métodos de controle normalmente utilizados para materiais convencionais nao
sdo satisfatorios e/ou suficientes para o agregado reciclado de residuo solido da
construgdo civil. Assim, para um material com grande variabilidade de natureza e de

graduagdo original, a umidade e o peso especifico aparente seco controlados em
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campo devem ser considerados meramente pardmetros indicativos, nao limitantes,
sendo importante e essencial a avaliacdo estrutural da camada do pavimento
compactada. O grau de compactacdo e a umidade de campo ndo sdo propriedades

indices e suficientes para inferéncia do comportamento do material em campo.

Foi possivel observar a influéncia da energia de compactagdo nos ensaios de indice
de suporte California. Houve um aumento consideravel deste indicador de resisténcia
com o aumento da energia empregada: o agregado reciclado de Santo André
apresentou 73% para a energia intermedidria e 117% para a energia modificada.
Apesar dos resultados terem sido dispersivos (coeficiente de variacdo de 19% e
22%), Pinto (1964) observou coeficientes de varia¢do entre 6,0% e 33,9% para
materiais convencionais (solos e misturas granulares). Assim, o agregado reciclado
esta dentro desta faixa de variagao. Novamente neste quesito, o ISC ¢ apenas um
indicativo de resisténcia e deve ser utilizado para estabelecer minimos requeridos.
Valores abaixo do especificado ndo podem indicar a presenga excessiva de finos ou
de finos expansivos. Porém, ndo se pode hierarquizar diretamente e simplesmente
pelo ISC os materiais reciclados que apresentem ISC acima do minimo requerido. A
presenca de agregados de grandes dimensdes, com 50mm de diametro equivalente,
por exemplo, pode induzir a valores de ISC elevados pela forma como ¢ conduzido o
ensaio, ndo refletindo propriamente que materiais com maiores ISC apresentardo
menor deformabilidade ou maior rigidez, comparativamente a materiais com

menores ISC, mas acima do minimo.

Os ensaios de indice de suporte California realizados no controle tecnoldgico dos
materiais de campo mostraram que algumas amostras de agregado reciclado ndo
tiveram indice de suporte California de 60%, valor indicado para serem empregados
em camada de base, de acordo com a NBR 15115 (ABNT, 2004). Este fato pode ser
explicado em fun¢do da presenca de solo nos agregados reciclados provenientes de
Sdo Bernardo do Campo, com mais de 35% de materiais passantes na peneira

0,42mm.
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A realizagdo do ensaio com o DCP iniciando a partir de diferentes camadas do
pavimento permitiu controlar as espessuras das mesmas. Verificou-se que as
espessuras das camadas do pavimento foram praticamente constantes ao longo do
segmento do sistema viario da USP Leste analisado. As espessuras médias
verificadas com o DCP foram proximas as espessuras projetadas. Com relagdao ao
indice de penetracdo, foi possivel verificar que o DPI médio (DCP Penetration
Index) da camada de base ¢ menor (4,62mm/golpe) do que o DPI médio da camada
de sub-base (5,53mm/golpe), embora ambas sejam constituidas de agregado
reciclado. Este fato pode ser explicado em fun¢do da compactagdo ter sido mais
eficiente na camada de base do que na sub-base, devido ao suporte oferecido pela
camada subjacente. A camada de refor¢o de subleito, composta por solo lateritico,
apresentou-se menos resistente que a camada de sub-base, pois seu DPI médio
(9,07mm/golpe) foi menor que o da camada de sub-base (5,53mm/golpe). O alto
coeficiente de variacdo do DPI na camada de reforco de subleito indica que a
eficiéncia da compactacdo ndo foi continua ao longo da obra, pois a camada
apresentava-se mais resistente em alguns locais, € menos resistente em outros, devido
principalmente a capacidade de suporte do subleito, muito variavel. O subleito do
trecho com a se¢do-tipo 4 (Figura 3.2) foi analisado no estado natural, antes de
receber o “rachdo de entulho”, e apresentou um DPI médio muito elevado
(115,22mm/golpe), denotando a baixissima capacidade de suporte do solo de
fundacao. No entanto, a escassez de locais ensaiados ndo permite garantir uma boa
avaliagcdo da heterogeneidade do solo ao longo de toda a extensdo. O DCP ¢ um
ensaio que deveria ser empregado para a avaliagdo de subleitos e mesmo de camadas

de solo, tanto para projeto como para controle.

Com relagdo ao indice de suporte Califérnia minimo obtido pela correlagdo com o
DPI do método USACE (1992), o agregado reciclado ndo atingiu valor maior que
60% na camada de base (52%). Este trecho, onde foram realizados os levantamentos
sobre a camada de base, corresponde ao segmento homogéneo 3, que teve uma
compactagdo deficiente, como constatado pelo levantamento deflectométrico.
Embora ndo se tenha feito uma programagao de ensaios para relacionar o ISC com o

DPI, os resultados observados mostram que o desenvolvimento de correlagdes do
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ISC com DPI pode levar a bons resultados para o controle de compactacdo em
campo. A introducdo de controle de deflectométrico ou de rigidez ndo destrutivo
seria 0 mais indicado pela facilidade de realizagdo de uma bateria de ensaios e da
correlacdo direta com o comportamento. Acredita-se que a introdugdo no Brasil de

ensaios do tipo LWD (Light Weight Deflectometer) seja indicada para este material.

O levantamento deflectométrico feito com o equipamento FWD sobre a camada de
rolamento com concreto asfaltico, permitiu verificar que a bacia de deflexdo obtida
para o trecho com brita graduada simples na camada de base (segmento homogéneo
1) ficou semelhante a bacia obtida para o segmento com agregado reciclado
(segmento homogéneo 2) como material de base. Os raios de curvatura encontrados
para os dois trechos refor¢am que o desempenho do agregado reciclado ¢ similar ao
material convencional, no caso a brita graduada simples. Com a retroanalise foi
possivel verificar que os valores de modulo de resiliéncia obtidos para a brita
graduada simples (segmento homogéneo 1) e para o agregado reciclado (segmento
homogéneo 2) na camada de base foram praticamente idénticos, de 336MPa e

333MPa, respectivamente.

No terceiro segmento (segmento homogéneo 3), onde a compactacdo do agregado
reciclado foi menos eficiente, foi observada uma deflexdo mais elevada e uma
redu¢do no raio de curvatura. O modulo de resiliéncia obtido por retroanalise para o
agregado reciclado na camada de base nestas condi¢des de estado foi de 255MPa.
Acrescente-se que neste trecho ha locais onde o material de base continha mais finos
que os demais. Este fato pode ter levado a reducgdo da eficiéncia da compactacao e de

modulo de resiliéncia.

O quarto segmento (segmento homogéneo 4) apresentou a bacia média com os
menores valores de deflexdo. Apesar do pavimento da secdo-tipo 4 ter a mesma
estrutura da se¢do-tipo 3, a presenga do “rachiao de entulho” sobre o subleito de solo
mole reduziu a deformabilidade das camadas. O “rachdo de entulho” possibilitou
uma melhor compactacdo das camadas de refor¢o de subleito, e por conseqiiéncia as

de sub-base e de base. O moddulo de resiliéncia do agregado reciclado na camada de
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base foi igual ao da brita graduada simples no segmento homogéneo 1, de 336MPa.
A intensificacdo da compactagdo resultou em uma redugcdo nos valores de

deformabilidade da estrutura como um todo.

Em laboratorio, os ensaios de modulo de resiliéncia apresentaram uma melhora no
comportamento do agregado reciclado de Santo André com a compactagdo na
energia modificada. O mddulo de resiliéncia para a energia intermedidria variou de
160 a 440MPa, e para a energia modificada, ficou entre 200 a 500MPa, de acordo
com o estado de tensdes durante o ensaio. Observou-se ainda que apesar do agregado
reciclado estudado em laboratorio nesta pesquisa apresentar coesdo, devido a
presenca de finos e de uma possivel cimentagdo entre as particulas pela presenga de
atividade pozolanica, o modulo de resiliéncia ¢ ainda bastante dependente da tensdo
de confinamento. Este fato demonstra que a coesdao ¢ um fator que colabora na
resisténcia deste material, mas ndo prepondera na resisténcia ao cisalhamento. Os
resultados de modulo de resiliéncia obtidos em laboratério foram muito similares aos
valores obtidos em campo pela retroanalise das bacias de deflexdo, nas condigdes de
estado de compactacdo e de tensdes aplicadas. No caso de agregados reciclados de
RCD, os ensaios laboratoriais predizem com bastante fidelidade o comportamento

€m campo.

Os ensaios triaxiais com cargas repetidas conduzidos em laboratério indicaram uma
influéncia da energia de compactagdo na resisténcia a deformacdo permanente do
agregado reciclado. Para um mesmo estado de tensdes (c4/c3 = 6,0), observou-se
uma maior resisténcia a deformacdo permanente para o agregado reciclado
compactado na energia modificada. Quando submetido a diferentes estados de
tensoes, o agregado reciclado compactado na energia modificada apresentou menores
deformagdes permanentes para relagcdes 64/G3 menores, como era de se esperar. Com
relacdo a brita graduada na mesma granulometria obtida apds a compactagdo do
agregado reciclado, verificou-se uma deformag¢dao maior na brita, para o nivel de
tensdes og4/oz; = 2,0. Quando comparado com outros materiais disponiveis na
literatura, como laterita e brita na faixa A do DNER, o agregado reciclado apresentou

deformagdo permanente inferior, mesmo quando submetido a um nivel de tensdes
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mais elevado. Este fato pode ser explicado em funcdo da coesdo e pelo elevado
angulo de atrito, devido a elevada abrasdo superficial destes graos combinada ao
entrosamento entre os agregados de diferentes dimensdes apds quebra, contribuindo
para o aumento da resisténcia a deformacao permanente. Observe-se que passa a ser
essencial nos resultados de deformacdo permanente a natureza, a forma dos
agregados, o arranjo dos graos e a propria distribuicdo granulométrica apds quebra
pela compactacdo, neste caso importantissimo aspecto para as propriedades
mecanicas dos agregados reciclados. Todos os estudos indicam a necessidade de
compactagdo na energia modificada dos agregados reciclados, o que deveria ser

considerado em uma futura revisdo da NBR 15115 (ABNT, 2004).

Ao aplicar a teoria do shakedown foi possivel verificar que a maioria dos corpos-de-
prova apresentou uma resposta intermediaria, estando no limite B. Durante os
primeiros ciclos de carregamento a deformagdo permanente ¢ elevada, mas decresce
com as sucessivas aplicagdes de carga, até ter um aumento constante. Apenas um
corpo-de-prova apresentou uma resposta eldstica, estando no limite A do shakedown
(o4/c3 = 2,0), enquanto um corpo-de-prova teve um comportamento intermedidrio
entre nivel B e C (o4/03 = 6,7) onde poderia ter ocorrido a ruptura, caso o ensaio
fosse levado a um niimero maior de ciclos. A estabilizagdo de comportamento a
deformacao permanente, caracterizada pelo estado A, pode ser alcangada limitando-
se o estado de tensdes — ou seja, empregando este material em camadas de sub-base

ou ainda subjacentes — ou aumentando-se a energia de compactacao.

Recomendacdes:

Com relagdo ao dimensionamento de estruturas com agregados reciclados, o indice
de suporte California ndo ¢ o melhor parametro para ser utilizado. Seus valores sdo
muito variaveis, principalmente quando o material contém grande quantidade da
fracdo pedregulho. Contudo, o ISC ¢ um ensaio muito difundido no meio rodoviario,
0 que colabora para o emprego do agregado reciclado em pavimentos. Assim,
paralelo a determinagdo do ISC, ¢ interessante sempre determinar o modulo de

resiliéncia do material e fazer uma andalise mecanicista por método tedrico.
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A variabilidade dos agregados reciclados ¢ uma questdo que muitas vezes dificulta o
seu emprego em camadas de pavimentos. No entanto, esta pesquisa mostrou que
mesmo este material tendo grande potencial de variacdo nas suas propriedades
fisicas, controlando a execugdo é possivel ter um pavimento com bom desempenho.

E indispensavel o uso de energia modificada.

As normas e as especificagdes para uso de agregado reciclado em camada de
pavimentos devem compreender a determinagdo da composi¢ao do agregado
reciclado. Este fator ¢ importante, pois permite estimar propriedades fisicas do
material, como por exemplo, se apresentarda maior indice de vazios ou se terd
tendéncia a apresentar particulas lamelares. Além disso, as propriedades fisicas do
agregado reciclado devem ser controladas apds a compactagdo. Os responsaveis pela
fiscalizacdo devem estar sempre atentos a suscetibilidade de alteracdes dos
agregados reciclados com a compactacdo. A repetibilidade de ensaios do controle
tecnoldgico deve ser respeitada, caso contrario ndo € possivel controlar um material

neste nivel de potencial de variabilidade.

Como constatado também por Molenaar e van Niekerk (2002), o comportamento
mecanico da estrutura depende diretamente da compactacao eficiente do agregado
reciclado. Ainda que a graduagdo e a composi¢ao muitas vezes sejam parametros de
dificil controle, a compactagdo eficiente ¢ possivel de ser realizada e fiscalizada a um
custo baixo. A compactacdo eficiente deve ser um aspecto de fundamental
importancia no controle tecnoldgico, pois as quebras devem ocorrer durante o

processo construtivo e ndo ao longo da vida 1til do pavimento.

Como o controle de compactagao em campo por métodos tradicionais como o frasco
de areia, pode ndo se apresentar satisfatorio para agregados reciclados, ¢ importante
controlar a deformabilidade da estrutura. Pode ser empregado o LWD, ou a viga
Benkelman ou ainda o FWD. Outro método de controle indicado é o DCP para
estimar o indice de suporte Califérnia em campo, ja que este parametro € utilizado no
projeto de camadas de pavimentos com agregados reciclados. De acordo com a

literatura revisada, o modelo de correlacio do USACE (1992) ¢ empregado para
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diferentes materiais, no entanto, ¢ importante desenvolver pesquisas para determinar

modelos mais apropriados para agregados reciclados.

Pelos resultados de modulo de resiliéncia observados em laboratério neste trabalho,
na literatura revisada e pelo obtido por retroanalise, o modulo de resiliéncia de
agregados reciclados do tipo misto esta em torno de 200MPa a 300MPa. Este valor
de modulo ¢ comumente encontrado para britas graduadas simples. No entanto, um
fato preocupante ¢ a deformagdo permanente deste material. Neste trabalho
verificou-se que ndo houve uma estabilizacdo da deformagdo permanente com o
tempo, apesar de apresentar uma tendéncia a um aumento pequeno e constante.
Assim, para emprego em camada de base, o trafego deve ser conhecido e ¢
aconselhavel a verificagdo da deformagdo permanente para as condi¢des em campo.

Para uso em camadas de sub-base, o agregado reciclado ¢ uma boa alternativa,

garantindo uma redugdo da deformabilidade da estrutura quando bem compactado.

Sugestdes para trabalhos futuros:

= Continuar o monitoramento ¢ a avaliagdo estrutural do pavimento da USP
Leste ao longo do tempo;

= Verificar a influéncia do aumento da concentragdo de materiais ceramicos
(telhas, tijolos, pisos e azulejos) nas propriedades mecanicas do agregado
reciclado;

» Verificar a influéncia da reducao da dimensdo caracteristica maxima do
agregado reciclado;

* Continuar o estudo da deformacdo permanente de agregados reciclados,
verificando se ocorre quebra de particulas (alteragcdes na granulometria) com
o aumento do nivel de tensdes e do numero de repetigdes do carregamento;

* Analisar a deformacdo permanente utilizando a teoria do shakedown
submetendo os corpos-de-prova a repeti¢des de carregamento maiores;

» Defini¢do de controles tecnoldgicos de materiais ¢ de execug¢do mais

adequados para a constru¢do de vias com agregados reciclados.
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ANEXOS



Croqui USP Leste

Portdo

Legenda

Base de brita graduada simples + Sub—base de agregado reciclado +
Reforgo de subleito com solo lateritico + subleito natural
Segdo—tipo 1 / Segmento homogéneo 1

Base de agregado reciclado + Sub—base de agregado reciclado +
Reforgo de subleito com solo lateritico + subleito natural

@

Segdo—tipo 2 / Segmento homogéneo 2

Trecho onde utilizou—se material fresado sobre a camada de base
N&o foi possivel analisar as deflexes medidas

Modulo
Inicial
: Restaurante
Faixa Al ~ e . . NP
Posto de Esquerda Administragde G Universitario
Segurancd s

0,100km 0,200km
Faixa

Direita

Titulo:

Croqui do sistema viario

0,000km

Local:

Avenida asfaltada Campus da USP Leste

Desenho:

Fabiana Leite

Escala:

Sem escala

Folha:
01/03




Croqui USP Leste

Legenda 3

Base + Sub—base de agregado reciclado (mal
compactado) + Reforgo de subleito com solo lateritico
subleito natural \

Segdo—tipo 3 / Segmento homogéneo 3

a

Trecho onde utilizou—se material fresado sobre a camada-de:
N&o foi possivel analisar as deflexes medidas

Helipontg
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Croqui USP Leste

Legenda

Base de agregado reciclado + Sub-base de agregado reciclado +
Reforgo de subleito com solo lateritico + subleitona
Secgao-tipo 2/ caso 2.2

Base e Sub-base de agregado reciclado + Reforgo de suleito de solo
lateritico + "Rachao de entulho" sobre subleito
Secgao-tipo 3/ caso 3
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Titulo:

Croqui do sistema viario

Avenida paralela a Rodovia
Airton Senna

Local:

Campus da USP Leste

Desenho:

Fabiana Leite

. mronSema

Escala:

Sem escala

Folha:
03/03




Levantamento deflectométrico
Data do levantamento: 27/11/2006

Rodovia: USP Leste
Faixa Esquerda Eixo Faixa Direita
Posicao Deflexdes existentes [0,01mm] Deflexdes existentes [0,01mm] Deflexdes existentes [0,01mm]
[km] do | dao | dso | das | des | doo | dizo | do | dao | d3o | das | des | doo | dig | do | dao | d3o | das | des | doo | dizo
0,000 64 | 48 | 37 | 26 14 9 5 71 48 | 35 | 23 14 9 7 59 | 45 ] 36 | 28 18 13 9
0,010 - - - - - - - 43 | 30 | 21 15 10 8 8 - - - - - - -
0,020 44 1 30 | 23 17 13 9 5 45 | 31 22 15 10 8 8 37 ] 28 | 23 18 12 8 8
0,030 43 | 28 19 13 9 6 3 31 22 17 13 8 6 6 34 | 23 18 13 8 7 6
0,040 56 | 36 | 25 17 11 7 3 371 271 20| 14 9 7 6 41 1 29 | 22 15 9 7 5
0,050 45 1 31 | 23 16 9 6 3 40 | 29 | 21 13 8 6 5 40 | 31 | 24 | 17 11 8 6
0,060 47 | 34 | 25 18 11 7 4 35 ] 25 19 14 9 6 6 51 ) 40 | 32 | 24 16 12 10
0,070 48 | 32 | 24 15 10 6 3 49 ] 35 | 26 19 14 11 10 ] 50 | 36 | 29 | 21 14 11 9
0,080 45 ] 32 | 25 18 13 9 5 46 | 34 | 26 19 | 14 10 9 45 | 34 | 28 | 20 13 9 7
0,090 53 | 37 | 27 18 11 8 4 43 | 31 23 16 10 7 7 46 | 35 | 27 | 20 13 9 7
0,100 49 | 37 129 | 22 14 7 5 50 | 36 | 25 17 10 8 6 44 1 32 | 26 19 12 9 7
0,110 40 | 29 | 22 15 10 7 3 52| 36 | 26 18 11 8 7 44 | 33 | 26 19 13 10 8
0,120 45 130 | 22 | 15 11 7 4 381 26| 20 15 10 9 8 41 32 ] 26 | 20 15 11 10
0,130 34 | 24 18 14 | 10 8 4 36 | 25 | 20 15 10 9 8 46 | 36 | 30 | 23 17 13 11
0,140 36 24 18 14 11 8 4 34 26 21 17 12 10 9 56 44 37 28 20 16 13
0,150 43 | 31 | 24 | 18 13 9 4 40 | 28 | 23 17 | 13 11 10 ] 49| 39 ] 34| 27 | 21 16 | 14
0,160 49 | 34 | 25 19 14 10 5 34 ] 26 | 22 18 14 12 10 | 64 | 51 ] 42 | 33 | 24 18 15
0,170 56 | 39 ] 30 | 23 17 12 6 51 38 | 33 | 26 18 15 13 ] 42 | 33 ] 28 | 23 17 13 11
0,180 39 1 29 | 25 19 15 11 5 531 38| 32 )] 25| 20 16 13321 24 22 18 13 11 9
0,190 43 130 | 24 | 17 12 8 4 46 | 351 29 | 22 | 16 14 ] 11 37 1 29| 24 | 18 13 10 9
0,200 46 | 34 | 26 18 11 8 4 46 | 29 | 22 15 11 9 7 50 | 38 | 31 23 15 11 9
0,210 49 | 36 | 29 | 23 16 12 6 46 | 36 | 30 | 24 17 14 | 12 ] 41 31 25 18 12 10 8
0,220 58 | 42 ] 33 | 25 18 12 6 49 | 35 ] 28 | 21 15 11 9 46 | 36 | 30 | 22 16 | 12 10
0,230 49 | 36 | 28 | 23 17 12 6 53 ] 40 | 32 | 25 18 14 ] 11 751 59 | 49 ] 37 | 26 18 13
0,240 56 | 44| 37 | 30 | 23 15 8 58 | 45 | 37 ] 28 | 20 15 131 77| 60 | 48 | 35 | 24 17 13
0,340 76 | 55| 43 ] 32| 22 12 7 65 | 51 | 42] 32| 22 16 11 50 | 38 | 32 | 26 19 | 14 11
0,350 - - - - - - - 38 130 24 )] 19] 14 10 9 - - - - - - -
0,360 64 | 46 | 36 | 27 18 10 6 52| 38 ] 30 | 23 17 13 10 59| 46 ] 39| 30 | 21 15 11




Levantamento deflectométrico
Data do levantamento: 27/11/2006

Rodovia: USP Leste
Faixa Esquerda Eixo Faixa Direita
Posi¢ao Deflexdes existentes [0,01mm] Deflexdes existentes [0,01mm] Deflexdes existentes [0,01mm]
[km] do | dao | dso | das | des | doo | dizo | do | dao | d3o | das | des | doo | dig | do | dao | d3o | das | des | doo | dizo
0,370 - - - - - - - 48 | 35 | 28 | 21 16 12 10 - - - - - - -
0,380 58 | 38 ] 27 | 20 14 | 10 5 551 36 ] 29 | 23 15 13 10 | 64 | 51 ] 43 | 34 | 23 17 13
0,390 - - - - - - - 53 ] 40 | 31 23 17 12 10 - - - - - - -
0,400 56 | 37 | 27 | 20 15 10 5 47 ] 35 | 28 | 22 16 13 11 63 | 48 | 38 | 28 18 12 9
0,410 - - - - - - - 51 391 31 ] 23 16 12 9 - - - - - - -
0,420 46 |1 29 | 20 14 | 10 7 4 46 | 31 24 1 17 | 11 9 7 56 | 45 | 38 ] 30 | 21 15 12
0,430 - - - - - - - 50 | 34 ] 26 18 12 9 8 - - - - - - -
0,440 57 1 40 | 29 | 20 13 8 4 63 | 46 | 36 | 25 16 11 9 72 | 521 40 ] 30 | 20 14 11
0,450 - - - - - - - 70 | 47 | 35 ] 24 | 16 12 9 - - - - - - -
0,460 78 | 52 ] 36 | 25 17 11 7 62 | 44 | 33 ] 23 16 12 10 76 | 59 ] 49 | 38 | 25 17 12
0,470 - - - - - - - 62 | 44 | 34 | 25 16 11 9 - - - - - - -
0,480 83 | 58 | 41 | 28 18 11 6 83 | 58 | 44 | 30 18 13 10 92| 66 ] 53 | 40 | 26 | 18 13
0,490 - - - - - - - 80 | 58 | 45 | 33 | 21 14 ] 11 - - - - - - -
0,500 62 | 41 ] 29 | 20 13 8 5 65 ] 45 | 33 ] 22 14 10 8 61 | 43 | 34 | 24 14 9 7
0,510 - - - - - - - 66 | 49 | 37 | 26 16 11 9 - - - - - - -
0,520 78 | 54 | 39 | 27 18 11 6 66 | 47 | 36 | 25 15 11 9 60 | 45 | 36 | 27 17 11 8
0,530 - - - - - - - 62 | 48 | 38 | 27 17 12 9 - - - - - - -
0,540 53] 30 | 20 13 10 7 4 71 53 | 42 | 31 20 14 | 11 48 | 37| 29 | 22 14 9 8
0,550 - - - - - - - 63 | 46 | 35| 26 18 13 10 - - - - - - -
0,560 62 | 45 ] 32 | 21 13 9 4 49 | 321 24| 17 | 13 10 9 52 ) 38 | 30 | 22 14 | 12 9
0,570 - - - - - - - 55 | 37 | 26 16 10 8 7 - - - - - - -
0,580 60 | 40 | 29 | 20 14 9 5 47 ] 32 | 23 16 10 8 7 42 ] 32 | 26 19 13 10 9
0,590 - - - - - - - 48 | 33 ] 24| 17 11 9 8 - - - - - - -
0,600 53 | 34 | 24 16 10 7 3 57 | 41 32 | 24 16 11 9 47 | 33 | 25 18 12 9 7
0,610 - - - - - - - 47 1 33 | 24| 16 10 8 7 - - - - - - -
0,620 68 | 49 | 39 | 31 23 14 8 53] 35| 25 17 10 8 7 54 |1 40 | 34 | 26 18 14 11
0,630 - - - - - - - 75 | 51 381 27| 18 13 11 - - - - - - -
0,640 68 | 49 | 36 | 27 19 12 6 54 | 38| 30 | 23 17 13 11 59| 43| 35| 26 18 14 11




Levantamento deflectométrico
Data do levantamento: 27/11/2006

Rodovia: USP Leste
Faixa Esquerda Eixo Faixa Direita
Posicéo Deflexdes existentes [0,01mm] Deflexdes existentes [0,01mm] Deflexdes existentes [0,01mm]
[km] do | dao | dso | das | des | doo | dizo | do | dao | dso | das | des | doo | dizo | do | dao | dso | das | des | doo | dino
0,650 - - - - - - - 52 ] 36 | 28 | 22 16 12 11 - - - - - -
0,660 60 | 39 | 28 | 22 17 11 6 45 ] 30 | 23 17 12 10 8 33 | 24 19 14 9 7 6
0,670 - - - - - - - 44 | 27 18 11 8 7 6 - - - - - - -
0,680 53 1 30 | 19 12 8 6 3 47 | 27 17 10 7 6 6 60 | 39 | 27 | 17 10 8 7
0,690 - - - - - - - 49 | 32 | 21 13 8 7 6 - - - - - - -
0,700 68 | 42 | 28 18 11 8 4 47 | 32 | 23 15 9 7 6 49 | 37 ] 29 | 21 14 10 8
0,710 - - - - - - - 71 47 ] 36 | 26 17 12 9 - - - - - - -
0,720 77 | 50 | 33 | 21 11 7 4 34 | 23 18 12 8 6 5 56 | 36 | 26 | 16 10 8 7
0,730 - - - - - - - 54 | 38 | 25 15 9 7 5 - - - - - - -
0,740 48 ] 30 | 20 13 8 6 3 47 1 30 | 22 14 8 6 6 49 | 33 | 22 14 9 7 6
0,750 - - - - - - - 47 ] 30 | 21 13 8 6 5 - - - - - - -
0,760 64 | 37 | 25 15 9 6 3 46 | 27 18 11 6 4 4 55 | 31 22 14 8 5 5
0,770 - - - - - - - 54 | 32 | 21 12 6 5 4 - - - - - - -
0,780 66 | 38 | 23 13 8 5 3 45 | 28 19 11 6 4 4 41 | 28 | 21 14 9 6 5
0,790 - - - - - - - 40 | 26 18 11 6 5 4 - - - - - - -
0,800 54 | 33 | 23 15 9 6 3 43 | 26 19 13 9 7 6 47 |1 32 | 24 16 10 8 6
0,810 - - - - - - - 43 | 26 18 11 7 6 5 - - - - - - -
0,820 54 | 32 | 20 13 8 5 3 44 1 29 | 21 14 9 7 6 43 | 31 24 | 18 13 9 8
0,830 - - - - - - - 34 | 22 15 10 7 6 5 - - - - - - -
0,840 49 129 | 20 14 10 7 4 36 | 23 17 10 7 6 5 39 | 27 | 21 15 10 8 6
0,850 - - - - - - - 42 | 26 18 12 9 7 6 - - - - - - -
0,860 48 | 30 | 20 13 9 6 3 34 | 24 19 13 8 6 5 38 | 25 | 20 15 11 8 7
0,870 - - - - - - - 38 | 26 19 13 8 6 5 - - - - - - -
0,880 46 | 29 | 21 14 9 6 3 31 | 22 16 12 8 6 5 37 | 26 | 21 16 13 11 9
0,890 - - - - - - - 34 | 23 17 12 8 6 5 - - - - - - -
0,900 58 )1 36 | 24 ] 15 8 5 3 25 19 15 11 8 6 5 41 31 25 19 14 11 9
0,910 - - - - - - - 41 27 | 21 14 9 7 6 - - - - - -
0,920 25 17 141 10 7 5 3 38 | 26 19 13 8 6 6 31 22 18 14 | 10 9 7




Levantamento deflectométrico

Data do levantamento: 27/11/2006

Rodovia: USP Leste
Faixa Esquerda Eixo Faixa Direita
Posigdo Deflexdes existentes [0,01mm] Deflexdes existentes [0,01mm] Deflexdes existentes [0,01mm]
[km] do | dyo | dso | das | des | doo | dio ] do | oo | dso | das | des | doo | dizo | do | dao | dso | das | des | doo | dizo
0,930 - - - - - - - 26 18 14 10 8 7 6 - - - - - - -
0,940 28 | 23 | 20 16 12 8 4 22 17 13 10 8 6 6 30 | 22 19 15 11 9 8
0,950 - - - - - - - 24 18 15 11 8 6 6 - - - - - - -
0,960 37 28 22 17 12 8 4 32 24 20 14 10 8 6 23 17 14 12 9 7 5
0,970 - - - - - - 25 19 16 12 9 7 6 - - - - - - -
0,980 43 | 25 16 11 8 6 3 41 25 19 12 8 6 6 47 | 26 17 12 7 6 5
0,990 - - - - - - - 42 | 27 19 14 10 8 7 - - - - - - -
1,000 34 | 25 19 14 11 7 4 21 13 10 7 5 5 5 26 15 12 9 7 6 6
1,010 - - - - - - - 48 | 35 | 28 | 23 17 14 11 - - - - - - -
1,020 45 | 34 | 28 | 23 18 18 7 32 123 |20 18 15 13 11 39 129 | 25 | 21 17 14 13




Retroanalise: Eixo
Data do levantamento: 27/11/2006

Rodovia: USP Leste
Posigdo - Médulos de Resiliéncia [MPa] - Deflexdes existentes [0,01mm] Deflexdes calculadas [0,01mm]
Revestimento Base Sub-base Reforgo de Sub Subleito
Mg [MPa] | Esp. | Mg [MPa]| Esp. | Mg [MPa] | Esp. | Mg [MPa]| Esp. | Mg [MPa]
[km] do | dyo | dso | das | des | doo | dizo| do | dao | d3o | das [ des | doo | dizo
[mm] [mm] [mm)] [mm]
0,000 2000 80 200 100 180 150 120 200 120 71 48 35 23 14 9 7 70 | 46 34 23 15 11 8
0,010 3000 100 350 100 350 150 200 200 150 43 30 21 15 10 8 8 41 29 22 17 12 9 7
0,020 3000 80 350 100 350 150 180 200 150 45 31 22 15 10 8 8 45 31 23 17 12 9 7
0,030 3500 100 350 150 350 150 250 200 200 31 22 17 13 8 6 6 34 24 18 13 9 7 6
0,040 3000 100 350 150 350 150 220 200 180 37 27 20 14 9 7 6 37 26 20 14 10 7 6
0,050 3000 100 350 100 300 150 200 200 180 40 | 29 21 13 8 6 5 39 28 21 15 10 7 6
0,060 3000 100 350 100 300 150 250 200 200 35 25 19 14 9 6 6 36 25 19 13 9 7 6
0,070 3000 100 350 100 300 150 180 200 120 49 35 26 19 14 11 10 | 46 34 | 27 20 16 12 11
0,080 3000 100 350 100 350 150 180 200 120 46 34 26 19 14 10 9 46 34 | 27 20 16 12 11
0,090 3000 100 350 100 300 150 150 200 150 43 31 23 16 10 7 7 43 31 24 18 13 9 7
0,100 3000 80 300 100 250 150 200 200 150 50 | 36 25 17 10 8 6 49 34 | 25 17 12 9 7
0,110 3000 80 300 100 250 150 200 200 150 52 36 26 18 11 8 7 49 34 | 25 17 12 9 7
0,120 3000 100 350 150 350 150 220 200 180 38 26 20 15 10 9 8 37 26 20 14 10 7 6
0,130 3000 100 350 150 350 150 220 200 180 36 25 20 15 10 9 8 37 26 20 14 10 7 6
0,140 3000 100 350 150 350 150 200 200 150 34 | 26 21 17 12 10 9 34 24 18 13 9 7 6
0,150 3000 100 350 100 350 150 200 200 150 40 | 28 23 17 13 11 10 | 41 29 22 17 12 9 7
0,160 3500 100 350 200 350 250 250 200 120 34 | 26 22 18 14 12 10 39 | 28 23 18 14 11 9
0,170 3000 100 350 100 300 150 150 200 100 51 38 33 26 18 15 13 50 38 31 24 18 14 10
0,180 3000 100 350 100 300 150 150 200 90 53 38 32 25 20 16 13 53 40 33 26 20 16 12
0,190 3000 100 350 100 300 150 180 200 120 46 35 29 22 16 14 11 46 34 | 27 20 16 12 11
0,200 3000 80 350 100 350 150 180 200 150 46 29 22 15 11 9 7 45 31 23 17 12 9 7
0,210 3000 100 350 100 300 150 180 200 120 46 36 30 | 24 17 14 12 | 46 34 | 27 20 16 12 11
0,220 3000 80 300 100 250 150 200 200 150 49 35 28 21 15 11 9 49 34 | 25 17 12 9 7
0,230 3000 100 350 100 300 150 150 200 90 53 40 32 25 18 14 11 53 40 | 33 26 | 20 16 12
0,240 3000 100 250 100 200 150 150 200 90 58 45 37 28 20 15 13 58 44 | 36 27 20 15 11
0,340 3000 100 220 150 200 150 120 200 80 65 51 42 32 22 16 11 64 50 | 41 31 24 17 13
0,350 3500 100 350 200 350 250 250 200 120 38 30 24 19 14 10 9 39 28 23 18 14 11 9
0,360 3000 100 300 150 300 150 150 200 100 52 38 30 | 23 17 13 10 51 38 31 24 18 14 10
0,370 3000 100 350 150 300 150 180 200 120 48 35 28 21 16 12 10 | 46 34 | 27 20 16 12 11




Retroanalise: Eixo
Data do levantamento: 27/11/2006

Rodovia: USP Leste
Posigao - Médulos de Resiliéncia [MPa] - Deflexdes existentes [0,01mm] Deflexdes calculadas [0,01mm]
Revestimento Base Sub-base Reforgo de Sub Subleito
Mg [MPa] | Esp. | Mg [MPa]| Esp. | Mg [MPa] | Esp. | Mg [MPa]| Esp. | My [MPa]
[km] do | dyo | dso | das | des | doo | dizo | do | dao | d3o | das | des | doo | dizo
[mm] [mm] [mm] [mm]
0,380 3000 80 350 150 350 150 150 200 100 551 36| 29 | 23 15 13 10 | 53 | 38 | 31 24 18 14 10
0,390 3000 80 350 150 350 150 150 200 100 53 ] 40 | 31 23 17 12 10 | 53 | 38 | 31 24 18 14 10
0,400 3000 100 300 150 250 150 180 200 120 47 | 35| 28 | 22 16 13 11 48 | 35 | 28 | 21 16 12 9
0,410 3000 100 300 150 250 150 150 200 110 51 39 | 31 23 16 12 9 51 38 | 30 | 23 17 12 9
0,420 3000 80 350 100 350 150 180 200 150 46 31 24 17 11 9 7 45 31 23 17 12 9 7
0,430 3000 100 250 150 250 150 180 200 140 50 34 26 18 12 9 8 48 34 26 19 13 10 8
0,440 3000 100 150 150 150 150 120 200 120 63 46 36 25 16 11 9 63 46 36 26 16 11 9
0,450 2500 80 200 150 160 150 140 200 110 70 47 35 24 16 12 9 70 47 35 25 17 12 9
0,460 2500 80 250 150 250 150 180 200 100 62 | 44 | 33| 23 16 12 10 ] 61 | 42| 32 | 24 18 14 10
0,470 3000 100 200 150 150 150 140 200 110 62 | 44 | 34 | 25 16 11 9 60 | 44| 35| 25 17 12 9
0,480 2500 80 120 150 120 150 130 200 100 83 | 58 | 44 | 30 18 13 10 ] 85 | 58 | 43| 29 19 13 10
0,490 2000 100 120 150 100 150 110 200 100 80 | 58 | 45| 33| 21 14 11 81 58 | 45| 30 | 20 14 10
0,500 2500 80 200 150 200 150 140 200 120 65 | 45 | 33 | 22 14 10 8 65 ] 44| 33 | 22 16 11 8
0,510 2000 100 200 150 150 150 140 200 110 66 | 49 | 37 | 26 16 11 9 67 | 47 | 36 | 25 17 12 9
0,520 2000 100 200 150 150 150 140 200 110 66 | 47 | 36 | 25 15 11 9 67 | 47 | 36 | 25 17 12 9
0,530 3000 100 150 150 150 150 140 200 110 62 48 38 27 17 12 9 63 47 36 26 18 12 9
0,540 2500 100 150 150 150 150 120 200 90 71 53 42 31 20 14 11 71 53 41 30 21 15 11
0,550 2500 100 200 150 150 150 140 200 100 63 46 35 26 18 13 10 61 46 36 27 19 14 10
0,560 2500 80 350 200 350 200 200 200 110 49 | 32 | 24 17 13 10 9 47 1 32 | 25 19 15 12 9
0,570 2500 80 250 150 250 150 200 200 150 55 37 26 16 10 8 7 53 35 25 17 12 9 7
0,580 3000 100 250 150 250 150 180 200 150 47 | 32| 23 16 10 8 7 47 1 33 | 26 18 13 9 7
0,590 3000 100 250 150 250 150 180 200 150 48 | 33 | 24 17 11 9 8 47 1 33 | 26 18 13 9 7
0,600 2000 100 250 150 200 150 180 200 110 57 | 41 32 | 24 16 11 9 57 | 40 | 31 23 16 12 9
0,610 3000 100 250 150 250 150 180 200 150 47 | 33 | 24 16 10 8 7 47 1 33 | 26 18 13 9 7
0,620 2000 80 250 150 250 200 180 200 150 53 ] 35 | 25 17 10 8 7 54 ] 35 | 25 17 12 9 7
0,630 2000 80 200 150 150 200 140 250 100 75 51 38 27 18 13 11 73 49 37 26 18 13 10
0,640 2000 100 300 150 250 200 200 250 100 54 38 30 23 17 13 11 52 37 29 22 17 13 10
0,650 2500 100 300 150 250 200 200 250 100 52 36 28 22 16 12 11 50 36 29 22 17 13 10
0,660 3000 80 350 150 350 150 180 200 150 45 1 30 | 23 17 12 10 8 45 1 31 23 17 12 9 7




Retroanalise: Eixo
Data do levantamento: 27/11/2006

Rodovia: USP Leste
Posigao - Médulos de Resiliéncia [MPa] - Deflexdes existentes [0,01mm] Deflexdes calculadas [0,01mm]
Revestimento Base Sub-base Reforgo de Sub Subleito
Mg [MPa] | Esp. | Mg [MPa]| Esp. | Mg [MPa] | Esp. | Mg [MPa]| Esp. | My [MPa]
[km] do | dyo | dso | das | des | doo | dizo | do | dao | d3o | das | des | doo | dizo
[mm] [mm] [mm] [mm]
0,670 2000 80 350 100 350 150 350 250 250 44 | 27 18 11 8 7 6 42 | 26 18 13 9 7 6
0,680 2000 80 350 100 350 150 350 250 250 47 | 27 17 10 7 6 6 42 | 26 18 13 9 7 6
0,690 1500 80 300 100 300 200 250 250 180 49 | 32 | 21 13 8 7 6 48 | 28 19 13 9 7 6
0,700 2500 80 250 100 250 200 250 250 180 47 | 32| 23 15 9 7 6 47 | 30 | 21 14 9 7 6
0,710 2000 80 200 150 150 150 140 200 110 71 47 | 36 | 26 17 12 9 72 | 47 | 36 | 25 17 12 9
0,720 3000 100 350 150 350 200 200 250 200 34 23 18 12 8 6 5 35 24 18 13 9 7 5
0,730 2000 80 180 150 150 200 200 250 200 54 38 25 15 9 7 5 54 36 25 16 9 7 5
0,740 2000 100 250 150 250 200 200 250 180 47 30 22 14 8 6 6 46 30 22 15 10 7 6
0,750 2500 100 200 150 200 200 200 250 200 47 |1 30 | 21 13 8 6 5 47 | 31 23 15 9 6 5
0,760 2500 100 250 150 250 200 200 250 220 46 | 27 18 11 6 4 4 42 | 27 | 20 13 9 6 4
0,770 2000 80 200 150 200 200 200 250 220 54 | 32 | 21 12 6 5 4 55 | 33 | 22 13 8 6 4
0,780 2500 100 200 150 200 200 200 250 210 45 | 28 19 11 6 4 4 46 | 30 | 22 14 9 6 4
0,790 2500 100 250 150 250 200 200 250 220 40 | 26 18 11 6 5 4 42 | 27 | 20 13 9 6 4
0,800 2500 100 250 150 250 200 200 250 220 43 | 26 19 13 9 7 6 42 | 27 | 20 13 9 6 4
0,810 2000 80 350 150 350 150 250 250 180 43 | 26 18 11 7 6 5 42 | 26 18 13 9 7 6
0,820 2000 80 350 150 350 150 250 250 180 44 29 21 14 9 7 6 42 26 18 13 9 7 6
0,830 3000 100 400 200 350 250 200 200 200 34 22 15 10 7 6 5 33 22 17 12 9 7 5
0,840 3000 100 400 200 350 250 200 200 200 36 23 17 10 7 6 5 33 22 17 12 9 7 5
0,850 2000 80 350 100 350 200 250 200 180 42 | 26 18 12 9 7 6 42 | 26 18 13 9 7 6
0,860 3000 100 400 200 350 250 200 200 200 34 | 24 19 13 8 6 5 33 | 22 17 12 9 7 5
0,870 2500 100 350 150 350 150 200 200 200 38 | 26 19 13 8 6 5 37 | 25 19 13 9 7 5
0,880 3000 100 400 200 350 250 200 200 200 31 22 16 12 8 6 5 33 | 22 17 12 9 7 5
0,890 3000 100 400 200 350 250 200 200 200 34 | 23 17 12 8 6 5 33 | 22 17 12 9 7 5
0,900 3000 100 400 250 350 250 200 250 200 25 19 15 11 8 6 5 32 | 22 17 12 9 7 5
0,910 2000 80 350 100 350 200 250 200 130 41 27 | 21 14 9 7 6 42 | 26 18 13 9 7 6
0,920 2500 100 350 150 350 150 200 200 200 38 26 19 13 8 6 6 37 25 19 13 9 7 5
0,930 3000 100 400 250 350 250 200 250 200 26 18 14 10 8 7 6 32 22 17 12 9 7 5
0,940 3000 100 400 250 350 250 200 250 200 22 17 13 10 8 6 6 32 22 17 12 9 7 5
0,950 3000 100 400 250 350 250 200 250 200 24 18 15 11 8 6 6 32 | 22 17 12 9 7 5




Retroanalise: Eixo
Data do levantamento: 27/11/2006

Rodovia: USP Leste
Posigao Y STT— BaSI;/IOdUIOS de RCSS:;:EZ:; [MPa] Reforco de Sub Subieito Deflexdes existentes [0,01mm] Deflexdes calculadas [0,01mm]
Mg [MPa] | Esp. | Mg [MPa]| Esp. | Mg [MPa] | Esp. | Mg [MPa]| Esp. | My [MPa]
[km] do | dyo | d3o | das | des | doo | dizo [ do | dao | dso | das | des | doo | dizo
[mm] [mm] [mm] [mm]
0,960 3000 100 350 150 350 200 200 200 200 32 |24 120 14 ] 10 8 6 34 | 24 19 | 14 | 10 7 5
0,970 3000 100 400 250 350 250 200 250 200 25 19 |16 | 12 9 7 6 32 | 22 17 | 12 9 7 5
0,980 2000 80 350 100 350 200 250 200 180 41 25 19 | 12 6 6 32 | 22 17 12 9 7 5
0,990 2000 80 350 100 350 200 250 200 180 42 27 19 14 10 8 7 32 22 17 12 9 7 5
1,000 3000 100 400 250 350 250 200 250 200 21 13 10 7 5 5 32 22 17 12 9 7 5
1,010 3000 100 350 100 300 150 180 200 120 48 35 28 23 17 14 11 46 34 27 20 16 12 11
1,020 4000 100 400 200 350 250 300 250 110 32 | 23 |20 | 18 15 13 11 | 37 | 28 | 22 18 15 12 10




Retroanalise: Faixa Direita

Data do levantamento: 27/11/2006

Rodovia: USP Leste
t Modul Resiliéncia [MP: .
SegmeAn ° - ddulos de Resiliéncia [MPa] - Deflexdes existentes [0,01mm] Deflexdes calculadas [0,01mm]
homogéneo Revestimento Base Sub-base Reforgo de Sub Subleito
Mg [MPa]| Esp. | Mg [MPa]| Esp. | Mg [MPa] | Esp. | Mg [MPa] | Esp. | Mr [MPa]
¢ * * * * do | dao | dao | das | des | doo | dizg| do | dao | dso | dus [ des | doo [ diro
[mm] [mm] [mm] [mm]
1,000 3000 100 300 100 250 150 200 200 120 501 383123 ]| 15] 11 9 1503730 22]16] 11 9
2,000 3000 100 300 100 250 150 200 200 110 501 39| 321241171 13 10 ] 51 ] 38 ] 30| 23 171 13 10
3,000 2500 100 200 150 200 150 170 200 110 581 43 13425117112 9|59 4333124 17]12] 9
4,000 3000 100 350 150 300 200 200 200 190 39 ] 26 | 20 15] 10 8 7 391 27| 21 15 10 8 6
Retroanalise: Faixa Esquerda
Data do levantamento: 27/11/2006
Rodovia: USP Leste
t Modul Resiliéncia [MP: .
Segmeﬁn ° - ddulos de Resiliéncia [MPa] - Deflexdes existentes [0,01mm] Deflexdes calculadas [0,01mm]
homogéneo Revestimento Base Sub-base Reforgo de Sub Subleito
Mg [MPa]| Esp. | Mg [MPa]| Esp. | Mg [MPa] | Esp. | Mg [MPa] | Esp. | Mg [MPa]
¢ * * * * do | dao | dao | das | des | doo | dizg| do | dao | dso | das | des | doo [ diro
[mm] [mm] [mm] [mm]
1,000 3000 100 200 100 180 150 150 200 180 5213627 19| 12] 8 4 | 513627 18] 12| 8 5
2,000 3000 100 350 100 250 150 100 200 150 491361 291 22 16] 11 6 49 ] 36 | 281 20| 14| 10 7
3,000 2500 100 180 150 150 200 100 250 150 64 | 43 | 31 | 22| 15| 9 S 16243322215 9 6
4,000 2500 100 200 150 200 200 200 250 210 46 | 30 | 21 | 14| 10] 7 4 |46 30|22 14] 9 6 4




