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RESUMO

AVALlA(;AqDE UTILIZACAO E DESEMPENHO DE RESIDUOS DECONSTRUCAO
E DEMOLICAO EM BASES E SUB-BASES DE PAVIMENTOS FLEXEIS

A crescente geracdo e posterior acomodacao dawmsejdlidos oriundos da industria
da construcdo - residuos de construcdo e demolRE®) - torna-se, junto com outros
problemas urbanos, um dos grandes entraves erdosnpela sociedade brasileira. Os detritos
gerados pelas obras de construcdo, reformas e igéswlapresentam, geralmente, elevado
volume e grande peso especifico — relagdo existentee massa e volume — tornando
laborioso seu transporte e sua disposicao finake@a-se, também, que estes residuos
provocam um rapido enchimento dos aterros de medeando existentes, e, quando
depositados de forma irregular ou incorreta posspetencial para provocar problemas
sécio-ambientais, tais como a criacdo de ambigoegicios a proliferacdo de vetores de
mazelas urbanas. Esse ultimo caso ocorre com fne@liéas periferias dos grandes centros
urbanos. Uma das alternativas que podem minimizaoblema sécio-ambiental recorrente é
a utilizacdo, em vias urbanas, de agregados coiastit desses residuos que se encontram
sem a correta destinacao final. Além de propiciaokcdo de um problema ambiental —
destinacéao final dos residuos de construcéo, ref@memolicio — pode minimizar um outro
problema existente na cadeia da construcao cigdiésmatamentos e aberturas de jazidas de
materiais naturais para construcdo de estradaasedei transito. Essa alternativa de uso dos
RCD como constituintes estruturais de pavimentegieis é o tema desta dissertagéao.
Através de analises laboratoriais, as propriedd¥sas e mecanicas de trés dosagens
contendo agregados reciclados foram determinadsesndo o seu emprego em camadas de
reforco de subleito, sub-base e base. Os ensdosatariais compreenderam o estudo da
compactacao das dosagens com energia modificadaresaqiente avaliagdo granulométrica,
determinacao dos limites de Atterberg, determinaigipeso especifico dos graos, absorcao
de 4gua da fase grauda dos agregados, verificaggiHdcomo medida de ocorréncia de
reacdes pozolanicas de auto-cimentacdo e empregnsigos de expansdo e calculo do
indice de Suporte Califérnia (ISC). Juntamente @snanalises laboratoriais, foi avaliado em
conjunto um estudo de caso — duas pistas expeadisesxecutadas em Goiania, Goias. A
primeira pista experimental possui extensao totab@ metros executados com agregados
reciclados em sua base e sub-base, sendo a espédssias de quinze centimetros cada. Esta
pista foi executada na entrada de compradores @&SEE50. A segunda pista experimental
trata-se de uma rua executada no Setor RecantMidas Gerais e possui 140 metros de
extensdo, cuja base, de espessura de trinta cénodméoi executada com agregados
reciclados de RCD.Os ensaios de campo compreenderegsisténcia a penetracdo pelo
Penetrdmetro Dinamico de ConB(P), levantamento das deflexdes totais e parciais com
Viga Benkelman e averiguacdo de medidas de desttancom a realizacdo de provas de
carga sobre placa. Os resultados dos experimeatiabdratério mostraram que os agregados
atendem as normas brasileiras para uso em basés-ltase de pavimentos flexiveis. Os
resultados dos ensaios de campo demonstram quea®d analisados ainda apresentam
bom comportamento estrutural, ap6s um periodo dexmpadamente quatro anos de
solicitacdo de trafego, que corrobora a viabilid@daica do uso de agregados de RCD.



ABSTRACT

EVALUATION AND PERFORMANCE OF CONSTRUCTION WASTE WED IN BASES
AND SUB-BASES OF FLEXIBLE PAVEMENTS

The increase in the generation of Construction@exholition (C&D) waste and their
subsequent accommodation have become, along viidr atban problems, one of the major
obstacles faced by Brazilian society. The debriseggted by construction, renovation and
demolition have, generally, high volume and highcsiic weight (relationship between mass
and volume), which makes their transport and fidaposal laborious. Besides, these
materials are responsible for the rapid filling afailable landfills and, when deposited
irregularly, they cause potential social and envinental problems, such as the proliferation
of vectors of urban diseases, which mainly afféet outskirts of large cities. One of the
alternatives that can minimize the socio-environtalemproblem is the reuse of C&D
aggregates in urban roads with low traffic volurire.addition to presenting one possible
solution to an environmental issue, the provideterahtive can minimize significant
problems in the construction chain, once deforestaind depletion of natural sources often
occur in the construction of roads. The alternatise of C&D as constituents of the structure
of roads is the theme of this dissertation. Throughoratory tests, the physical and
mechanical properties of three doses containingcted aggregates were determined, to use
as reinforcement of natural terrain, sub-base amsk.bThe laboratory tests involves the
compaction of the samples with Proctor's modifieérgy and consequent evaluation; Limits
of Atterberg; Specific weight of grain; Water aljgtown of the large stage of the aggregates;
check the pH as a measure of occurrence of pozotaactions (self-cementation) and tests
of expansion and California Bearing Ratio (CBR)tWaboratory analysis, was evaluated a
case study - two experimental tracks built in G@aoias. The first one has total length of
56 meters built with recycled aggregates in itsebasd sub-base layers, and the thickness of
these layers is fifteen centimeters each. Thisktkmas executed at the buyers entrance of
CEASA-GO. The second experimental track is a stvadt on Recanto of Minas Gerais and
has total length of 140 meters long, whose basetdg centimeters of thickness and was
executed with recycled aggregate of RCD in itstiay&he field tests covered the resistance
to penetration with Dynamic Cone Penetrometer (D@Rjasurement of total and partial
deflections with Benkelman Beam and proceed thestigation with Plate Load tests. The
results of laboratory experiments indicated thatdamples could achieve Brazilian standards
for its uses in bases and sub-bases of flexiblempawnts. The results of field tests indicated
that the tracks still have good structural behagwadter a period of approximately four years
old, which supports the technical viability of thgplication of recycled aggregates from
construction and demolition in flexible pavements.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Sustentabilidade, como conceito, traduz-se em wmmaaf de configurar a sociedade e
as atividades humanas de tal sorte que seus memlsoas economias possam preencher
suas necessidades e expressar seu maior potemcigresente, e concomitantemente,
preservar a biodiversidade e os ecossistemas izaairavés de acdes planejadas. Em termos
mais simples, consiste em prover o melhor paraeasgas e para o ambiente tanto agora

quanto para um futuro indefinido.

O termo original foi desenvolvimento sustentaaglotado pela Agenda 21, programa
da Organizacdo das NacgOes Unidas (ONU). Algumasopsshoje se referem ao termo
desenvolvimento sustentavel como um termo amplés poplica em desenvolvimento
continuado e insistem que ele deve ser reservadoerdge para as atividades de

desenvolvimento.

A sustentabilidade da construgéo civil, ou melleoGonstrucdo sustentavel, tem-se
apresentado, nos dias de hoje, como um tema vakcertrema importancia para discussao,
admitindo-se que a industria da construcdo civilseaimensos impactos ambientais no
decorrer de sua cadeia produtiva. Considerac@@égicas tem se mostrado cada vez mais
presentes nas constru¢cdes modernas, conforme Btekta (1994). De acordo com o autor,
na ciéncia dos materiais deve-se sempre optarqu@i@que esta em maior harmonia com o

meio ambiente.

Os impactos causados pela industria da construgdenp ser percebidos de forma
clara e bastante objetiva ao observar-se as maciifes de uso e ocupacao de solos urbanos e
rurais, os processos de extracdo de matérias-pripraducdo e transporte de materiais,
construcdo de edificios, e, por conseguinte, acgera disposicao dos residuos oriundos das

construgoes.

O continuado debate de temas relacionados a saisiletdde das construcdes tém

conseguido obter sucesso através da elaboracdogiamas de gestdo da qualidade e custos
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na construcao civil. Percebem-se grandes avangosiltimos anos. De acordo com Sposto
(2006), no Brasil, a discussdo de temas voltadosusientabilidade, consequéncia de
discussbes mais amplas realizadas na década gnt@imou-se com a realizacdo da
conferéncia ECO-92, em que se estabeleceram nmatasrdais locais, incluindo a producéao
e a avaliacdo de edificios e a busca de paradigraes 0 desenvolvimento sustentavel.
Optou-se, com ldgica, pela producdo da maior qdadé de bens com a menor utilizagdo de

recursos natural e conseqientemente, menor getagémuicdo e menor impacto ambiental.

Dai percebe-se que na indastria da construcdoaveifamento dos residuos torna-se
uma das acdes que devem ser incluidas nas préaticams de producdo de todas as obras,
para promover o valioso conceito de maior sustditatle ambiental. Isto proporciona
economia direta de recursos naturais e minimizegdimpacto ao meio ambiente. E notorio
que o potencial do reaproveitamento e reciclagemesieuos da construgdo é muito grande e
carece difusdo, e a exigéncia da incorporacdoslestéuos em determinados produtos pode

vir a ser muito benéfica, ja que proporciona ecaaala matéria-prima e energia primarias.

Entretanto, muito pouco ainda esta sendo realizadialta de politicas publicas com o
firme objetivo de promover o beneficiamento de dess da construcdo para o seu
consequente reaproveitamento torna-se 0 maiorvenpara o crescimento deste novo e
importante ramo industrial. Politicas sérias desimiwo fiscal, bem como maior quantidade
de fundos voltados a pesquisa de materiais a apraeeitados podem ser utilizadas para

fazer florescer um novo mercado da sustentabilidadsonstrucao.

1.1 JUSTIFICATIVA

A analise do comportamento mecanico de agregadmdados de construcao civil em
bases e sub-base de pavimentos flexiveis, com ca étiambiental — de promover o

reaproveitamento ou reuso de tais matérias, éativbjprimario deste trabalho.

A crescente geracao e posterior acomodacédo damsegelidos oriundos da industria
da construcéo torna-se, cada vez mais, um doseggmndblemas enfrentados pela sociedade.
Os detritos gerados pelas obras de construcaenmasee demolicdes apresentam, geralmente,
elevado volume e grande peso especifico — relag&iepete entre massa e volume -
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tornando-se laborioso seu transporte e sua digmodgigal. Observa-se, também, que estes
residuos provocam um rapido enchimento dos atdeadmertes onde sao depositados e uma
gama de problemas socio-ambientais, como a cridga@mbientes propicios a proliferacéo de
vetores de mazelas urbanas, por exemplo, quandeeotdlisposicoes irregulares em areas

impréprias e nas periferias dos grandes conglornsrarbanos.

Face ao problema encontrado em todo o territoridonal, autoridades federais,
através do Conselho Nacional do Meio Ambiente (COMA\ por meio da Resolucédo 307,
de 05 de Julho de 2002 (CONAMA, 2002), estabelelimirizes, critérios e procedimentos
para serem observados na cadeia da industria d&regdo, tangente a geracao, transporte e
correta disposicao de residuos. Tal norma estahetkr forma tacita, as responsabilidades
concernentes a todos os agentes envolvidos daagerde residuos, desde o gerador
propriamente dito, passando-se pelo acondicionametnansporte e destinacéo final.
Primordialmente, o CONAMA determina, no sexto artidp Resolu¢cdo supra mencionada,
gue os municipios e o Distrito Federal devem ekabplanos de gerenciamento de Residuos
da Construcao Civil. Este plano € composto de @®je um programa que organiza as
diretrizes técnicas e os procedimentos para cadadasnatores envolvidos neste amplo
contexto. Ao se analisar com maior objetividadecgee-se que o principal objetivo desta

Legislacdo € promover a ndo geracdo de residuose@jndariamente, a reducdo, a

reutilizacéo, a reciclagem e a destinacéo final.

Percebe-se, também, que obras de terraplenagenvimepgacdo, necessarias a
execucao das vias de trdfego, consomem grandeidp@dmide agregados. A grande demanda
existente faz com que haja constante necessidagepttracéo de novas tecnologias voltadas
a substituicdo dos materiais de origem natural, s@mtar a incessante exploracédo das jazidas
naturais. Junto a crescente demanda, percebe-smdaeez mais ha auséncia dos cascalhos
lateriticos em éareas de jazidas proximas as obrasa zonas urbanizadas, tornando
dispendioso 0 uso e consequente transporte dos oregara a regido de realizacao dos

servicos.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GERAL

E o objetivo deste trabalho a realizagéo de av@sgue permitam inferir conclusdes
acerca do comportamento estrutural de duas viamnasbem cujas bases e sub-bases foram
utilizados materiais provenientes de processosedelagem de agregados da Construcdo
Civil.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Observar a variagdo das condicdes estruturaiscapicidade de suporte das vias
em estudo ao longo do tempo;

» Efetuar comparagdes de resultados entre duas edepassaios executados, bem
como realizar avaliagbes da composicdo de mistlgagregados reciclados;

* Execucédo de ensaios laboratoriais para o ententbhna@erca do comportamento
mecanico destes residuos;

» Oferecer alternativa, através da demonstracaosudtados dos ensaios realizados,
para a substituicAio do uso em bases e sub-bases;asns de pequenas
intervencdes, de agregado britado natural (brigalgmda) por agregado reciclado

de origem cimenticia;
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CAPITULO 2

ASPECTOSGERAIS SOBRERESIDUOSSOLIDOS NO
BRASIL

2.1 O PROBLEMA AMBIENTAL

Ao se analisar a situagao atual dos residuos geramoambientes urbanos brasileiros,
percebe-se que pela falta da presenca de soludeégsiadas, tanto para efluentes liquidos
quanto para residuos solidos, o problema ambitattake agravado. Este quadro aparenta ser
tipico dos paises em desenvolvimento, mas nem gsar permite tamanha tolerancia da

sociedade com assunto de tdo grande importancia.

Os residuos gerados nas atividades construtivdsetartem parte da responsabilidade
no quadro deficitario descrito. Sdo gerados granadsmes que ndo recebem a solucdo
adequada e, por conseguinte, providenciam grang@&cim negativo ao meio ambiente
vizinho, constituem local propicio a proliferacé wktores de doencgas, 0 que ird determinar

piora no estado de bem estar social nas areasathac

Os Residuos de Construcéo e Demolicdo (RCD) coestiparte dos residuos solidos
urbanos, como os domiciliares, porém, com alguravagtes:

(1) Desconhecimento cronico dos volumes gerados;

(i) Desconhecimento dos reais impactos causados;

(i)  Desconhecimento dos custos sociais envolvidos;

(iv)  Desconhecimento das praticas de reaproveitamesgivais para o0s residuos,
0 que faz com que os gestores deixem em compassspdea as solucdes e 0s
testes de sua eficacia e, por fim,

v) Descaso das autoridades competentes com relacdplicacdo das leis

existentes.

Historicamente, quando se trata de residuos s)liem-se dado énfase aos aspectos

de abastecimento em detrimento aos aspectos velfadoalise das coletas, e de ambos sobre
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a destinacdo. Ultimamente, o suprimento de aguamasinidades tém primazia em relacdo a
coleta e tratamento de esgoto, 0 que torna sedaemsdas preocupacdes com relacdo a
destinacdo dos residuos liquidos e sO recentemmreebe-se alguma preocupacdo com 0s

residuos soélidos.

As preocupacdes com 0 saneamento ambiental, nd, Bnésaram-se na década de
70, denominada década da regulamentacao e do lecainbiental. Em 1972, a Conferéncia
das Nacbes Unidas para o Meio Ambiente, em Estaxoinarcou a percepcado ambiental
entre os paises ricos e pobres. ApOs essa confer@smacdes comegaram a estruturar seus
orgdos ambientais. Somente a partir @anferéncia das Nac¢des Unidas sobre o Meio
Ambiente e o Desenvolvimento Humano, ECO-92, queli@ou a necessidade de
preservacdo natural e de reduzir os efeitos nexgatiiversos causados pelas atividades
econdmicas no meio ambiente, iniciou-se movimeng&snsonsolidado e mais voltado as
questdes de desenvolvimento sustentavel. A paessal evento, muitos outros tiveram
sequéncia na avaliacdo da questdo ambiental. Ae@dia RIO+5, realizada em 1997,
avaliou os avancos obtidos desde a conferénciglinec RIO-92. A cupula mundial sobre o
Desenvolvimento Sustentavel, RIO+10, realizada eendsburgo, Africa do Sul, terminou
demonstrando que os recursos naturais ndo sacepecaso ndo haja melhoras nos aspectos

de consumo e tratamento dos mesmos (RIBEIRO, 2006).

A percepcao da necessidade de se ampliar o comdbeittaneamento basico para
saneamento ambiental, que interage de forma imtagtam os diversos atores existentes
(agua, esgoto, drenagem, residuos e vetores) snteatente vem ocorrendo. Exemplo disso
esta contido nos programas da Politica Nacion@ateamento do Governo Federal, que ja
inserem 0s problemas concernentes aos residuapiases de saneamento. Neste cenario,
paralelamente ao acentuado crescimento das popslaghanas, as questbes de limpeza
urbana e gestdo dos residuos sélidos foram deixadaargo dos municipios, sem o
correspondente suporte de politicas publicas vadtaal area e sem instrumentos legais

especificos para acao (PINTO, 1999).

Entretanto, com o aumento do nimero de problemaanas, o tema de estudo de
residuos sélidos tem sido introduzido na agendaadosnistradores publicos e legisladores.
Existem exemplos para a definicdo de politicastreiteisas de apoio a gestado dos residuos,

principalmente nas areas metropolitanas. Percelesfeecos da mesma natureza fora do
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Brasil, em paises como o Japdo, Estados Unidosndériéa e outros paises da Europa
Central.

Nos paises europeus e no Japao, devido a sua admsidmografica e a falta de areas
e espacos para a acomodacgdo dos residuos, h&gsoliiais elaboradas e consolidadas de
gestdo e manejo dos residuos sdlidos. Motivos sutomo elevada industrializacdo e
caréncia aguda de recursos naturais, fizeram carhquvesse grande desenvolvimento de
esforcos para o maior conhecimento e controle movaggamento do RCD. No Japao, a Lei
de Limpeza e Tratamento de Residuos, desde 196 defmo objetivos gerais a reducéo
dos residuos, a garantia da saude publica pelasigsip correta e apropriada, bem como a
preservacdo dos recursos naturais pela reciclagebei da Reciclagem, outro documento
legal japonés, estabelece que alguns ramos ingigstdentre eles a Construcédo Civil, a
reciclagem de seus residuos deve ser promovidapériéncia japonesa € acompanhada por
missdes técnicas chinesas, oriundas de Hong Kargybgscam solu¢des para os notorios

problemas de destinacéo de residuos naquele tier(RINTO, 1999).

Voltando-se a observacdo histérica, em 1998 promousg a Lei de Crimes
Ambientais (Lei Federal 9.605) que dispbe sobresascbes penais e administrativas
aplichveis as condutas e atividades lesivas ao rmaenbiente. Isto representou um
significativo avanco na tutela do ambiente, pouguaar uma sistematizacdo das sancoes
administrativas e por tipificar organicamente osnes ecoldgicos (MILARE, 2004pud
RIBEIRO, 2006).

2.2 CLASSIFICACAO DE RCD

A pratica brasileira, expressa pela norma NBR .68 Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT, 2004a) apresenta class#maiara residuos solidos oriundos de
gualquer natureza, quais sejam:

* Residuos de Classe | ou Residuos Perigosesao todos aqueles que apresentam
periculosidade em funcdo de suas caracteristicéisasi quimicas ou infecto-
contagiosas e podem apresentar riscos a saludeguigihdo como conseqiiéncia a
mortalidade, incidéncia de doencas ou 0 aumenteselos indices, ou riscos ao meio

ambiente, quando o residuo for gerado de formaemambla. Ao observar a mesma
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norma, pode-se perceber que sao caracteristicas relgisluos perigosos a
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, todaile ou a patogenicidade.

» Residuos de Classe Il ou Nao Perigosessao todos aqueles que nédo se enquadram
como perigosos. Sdo divididos em Classe II-A (@ads Residuos Ndo Perigosos
N&o Inertes) ou Classe 1I-B (Classe de ResiduosRe¢&Eigosos Inertes).

o Classe II-A ou Residuos Nao Inertes- Aqueles que se enquadram nas
classificagbes de Perigosos ou N&o Perigosos $nestdretanto apresentam
propriedades como biodegradabilidade, combustdzkdou solubilidade em
agua (ABNT, 2004a).

o Classe II-B ou Residuos Inertes- Quaisquer outros residuos que quando
amostrados conforme a NBR 10.007 (ABNT, 2004d) mmstidos a contato
dindmico e estatico com agua destilada ou deioajzain temperatura
ambiente, conforme NBR 10.006 (ABNT, 2004c) ndospasn nenhum dos
constituintes solubilizados em concentracdes soigsi aos padrdes de
potabilidade da &4gua, com excecdo dos aspecto®rdaéucbidez, dureza e
sabor.

Interessante perceber que podera haver difererssificacdes dos residuos,
conforme sua origem e a origem dos materiais nessol classificacdo da origem do RCD
proposta pel&he Solid Waste Association of North Amer(88VANA, 1993apud PINTO,
1999) é bastante util para a quantificacdo confauaegeracao:

* Material de obras viérias;

* Material de escavacéo;

* Demolicao de edificacoes;

» Construcao e renovacao de edificios;

e Limpeza de terrenos.

A composi¢cdo dos RCD originados em cada uma degsadades é diferente em
cada pais, em funcdo da variada utilizacdo de kegias construtivas. Percebe-se que a
madeira faz-se muito presente na construcdo amariegaponesa e tem presenca menos
marcante na construcao europeéia e, principalmeatepnstrucéo civil brasileira. Entretanto,
0 gesso é fartamente encontrado na construcdocamare européia e s recentemente tem

sido utilizado de forma mais corriqueira nos maiocentros urbanos do Brasil. Da mesma
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forma ocorre com obras de infra-estrutura viariayemdo preponderancia do uso de
pavimentos rigidos em concreto nas regides noreamitt europeu, por motivos construtivos e

culturais.

Muito embora o RCD apresente em sua composicaorsdiwvemateriais que
isoladamente podem ser reconhecidos como residimfartes pela norma brasileira NBR
10.004 (ABNT, 2004a), inexistem na literatura asediqualitativas e quantitativas de carater
terminativo acerca dos parametros de solubilidame rdsiduos, considerando-os como um
mosaico composto por varios materiais. Desta fonéia,ha garantias, em todos os casos, que
ndo haja concentracdes superiores as especifieatasrmas especificas que garantam que o
RCD possa continuar sendo classificado como Residagse 1I-B, Inerte, conforme a NBR
10.004 (RIBEIRO, 2006).

De maneira genérica, conforme a legislacdo em yagopleta do entulho de obra (de
maneira especifica o residuo de construcao e dgindlide responsabilidade do gerador, €
caracterizada e classificada como coleta espeeiahadbrdo com a NBR-12.980 (ABNT,
1993)

...a coleta especial contempla os residuos nadhidos pela coleta regular, tais
como entulho, animais mortos e podas de jardinde Ber regular ou programada
para onde e quando houver residuos a serem remsavildMA; CHENNA, 2000
apudRIBEIRO, 2006).

Observa-se que a resolucdo 307/2002 do Conselh@mrdhodo Meio Ambiente
(CONAMA, 2002) define outra classificacédo para esiduos de construcado. Observando-se
critérios voltados a sustentabilidade, a resolyg@ya que os residuos de construgdo que
podem ser reutilizados ou reciclados para a pradulg agregados sdo aqueles que se
engquadram na chamada classe A. Esta categorizideos engloba os residuos provenientes
de:

(1) construcdo, demolicdo, reformas e reparos de pavap@o e de outras obras

de infra-estrutura, incluindo solos provenientesedieaplenagem;

(i) construcdo, demolicdo, reformas e reparos de add&s com componentes

ceramicos, argamassa e concreto e
(i)  processos de fabricagdo ou demolicdo de pecas gdadas de concreto

produzidas nos canteiros de obras.



22

Entende-se por agregado “o material particuladopdsivo, de atividade quimica
praticamente nula, constituido de misturas deqda$s cobrindo extensa gama de tamanhos”
(BAUER, 1995, p. 63). Considerando-se que no decateste podera e sera utilizada a
terminologia agregado referindo-se ao Residuo dest@ado e Demolicdo (RCD) a ser
substituido como opc¢ao viavel de melhoramentos emdis, mostrou-se conveniente definir,

de forma técnica e precisa, para facilitar o enteadto.

Ainda, de acordo com a Resoluc¢do 307/2002 (CONARBN2), os demais residuos
de construcéo civil (classes B, C e D) ndo saoiyeissde reciclagem para a producdo de
agregados. Os residuos classificados na classeoBmsderiais reciclaveis para outras
finalidades, das quais fazem parte os plasticqgipametais, vidros, madeiras e outros. Os
residuos de classe C séo os residuos para osaiqudésnao foram desenvolvidas tecnologias
ou aplicagbes economicamente viaveis que permiganmesiso ou reciclagem. Finalmente, os
residuos de classe D sao residuos perigosos osutha® processos de construcdo, como
tintas, solventes, Oleos e outros ou aqueles comégms provenientes de demoli¢des,

reformas ou reparos em clinicas radiolégicas aalisgdes industriais.

Aproximadamente 80% de todo residuo de constrgeéao é passivel de reciclagem
(BODI et al, 1995apud MOTTA, 2005), por se tratar de residuo proveniafgemateriais
duros, podendo tornar-se agregado. De qualquerafoonuso de materiais alternativos deve
aumentar consideravelmente no futuro em virtuddedeslagdo ambiental mais severa e

devido a escassez de agregados naturais.

2.3 ASPECTOS LEGAIS VIGENTES

2.3.1 RESOLUCOES CONAMA

Grande parte das cidades brasileiras, principaknaguelas em que se observa
acelerado desenvolvimento da urbanizacdo, sofre comesmazelo e o0s consequentes
impactos ambientais provocados pela intensa démmsie forma irregular, dos dejetos
sélidos de origem da construgéo civil. Essa grandssa de residuos, que conforme dados

brasileiros varia entre 55 e 70% da massa de @sislilidos urbanos, segundo o Ministério
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do Meio Ambiente (MMA, 2006), sobrecarrega os sgwipublicos de limpeza das cidades e
drena cada vez mais 0s parcos e escassos recutdm®p destinados a coleta, transporte e
correta disposicdo dos residuos, o que realmenteesenta, conforme a legislacéo,

responsabilidade inerente aos geradores.

A Resolugdo 307, de 05 de julho de 2002 (CONAMAPZ0N complementada
posteriormente pela Resolucdo 348, de 16 de agdeto2004 (CONAMA, 2004),
estabeleceram diretrizes, critérios e procedimepdna a correta gestdo dos residuos solidos
da construcdo civil. Conforme escrito na legislagd® residuos ndo mais poderiam ser
descartados em areas de disposi¢cao de residuosilthes, em areas destinadas a bota-foras,
em encostas, nascentes, lotes vagos de terrasagrbam areas protegidas pela forca de Lei.
Por acdo das normas, os residuos deveriam sdizalds, reciclados ou encaminhados para

areas especificas para a correta disposicéo, camosade inertes, por exemplo.

Interessante perceber que a Resolugcdo 307 (CONARDAZ2) do CONAMA foi
publicada no Diario Oficial da Unido em 17 de julth® 2002 e entrou em vigor em 02 de
janeiro de 2003. No entanto, até o presente, grpaade dos municipios ndo implantou as
diretrizes apresentadas nesta peca legal.

2.3.2 LEGISLACAO MUNICIPAL DE GOIANIA

A legislacdo ambiental existente no municipio deééGia, de maneira geral, data da
década de 90 e, logo, ndo possui preocupacdo yaaat relacdo a questdao ambiental. As
principais pecas sao aquelas que regem o uso agiupo solo urbano e que estabelece o
coédigo de posturas do municipio, conjunto de normesponsavel pelas condutas dos
municipes em relacdo as varias ocorréncias denptrauhicipio. Destacam-se, dentre toda a
legislacdo, a Lei Complementar n° 015, de 30 deeméro de 1992 (Diretrizes de
Desenvolvimento para 0 Municipio e a Politica Ud)am Lei Complementar n° 031, de 29
de dezembro de 1994 (Uso e a ocupacgao do uso dmaslZonas Urbana e da Expanséao
Urbana do Municipio de Goiania), a Lei Complememtafl14 de 29 de dezembro de 1992
(Codigo de Posturas do Municipio de Goiania), orBecr? 1.254 de 27 de junho de 2000 (

Dispde sobre a colocacéo e a permanéncia de caggatsma coleta de residuos inorganicos)
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e, finalmente d_ei Municipal 8.330, de 20 de Julho de 200%Institui o Programa de
Reciclagem de Entulhos da Construcéo Civil) (PREERA DE GOIANIA, 2005).

O texto legal de Julho de 2005 demonstra o inicas gbreocupacfes dos
administradores publicos goianienses com as questigentes aos residuos soélidos de
construcdo. Demonstra de forma cabal que os admaihises pretenderam dar cunho social &
Lei, uma vez que a mesma diz ser de responsatelidacboder publico municipal apoiar a
criacao de centros de prestacdo de servicos engdercializacao, distribuicdo e armazenagem
de matérias reciclaveis no Municipio de Goianiammbeomo incentivar a criacdo de
cooperativas populares e industrias voltadas pecilagem de matérias provenientes de
entulhos de construgéo civil e promover campanlea®dlcacdo ambiental voltada para
divulgacao e valorizacdo do uso de materiais @bt e seus beneficios. Desta forma existe
0 compromisso legal de se incentivar o desenvolvimée projetos de utilizacdo de materiais

reciclaveis.

O cunho social desta matéria é exposto de formelémel quando o texto legal em
referéncia, em seu artigo quarto, diz haver prawted no aproveitamento da méo-de-obra
local, com o fito de ampliar a capacidade de geragétrabalho, emprego e renda, e também,
propiciar melhor qualidade de vida aos cidaddosrgenses, nos ambitos ambientais e
econdmicos, estimular a organizacdo de cooperatigasabalhadores voltadas a reciclagem
de entulhos da construcéo civil e finalmente calabcom iniciativas e campanhas socio-

educativas, relacionadas a importante tematicaeartadi

O texto também faz alusdo, em seu artigo tercainpgssibilidade de concesséo de
beneficios, incentivos e facilidades fiscais e d@y@mas de financiamento ou a celebracéo
de convénios de colaboracdo com orgaos ou entidtdeadministracdes federal, estadual e
municipal como forma de promover e desenvolvertasdades de reciclagem de RDC no

municipio de Goiania.

Contudo, até a presente data, apesar da aprodacg@@mara Municipal e da sansao
do chefe do Poder Executivo, muito pouco foi exadof de forma concreta, para que este
texto legal se tornasse factivel. Observa-se neahagdo, por parte do Poder Publico

Municipal, para promover a reutilizacdo de tdo eabaterial.
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2.3.3 OUTROS DISPOSITIVOS

O municipio de Séo Paulo apresenta interessacéd@ico legal acerca do tema de
residuos solidos de construcao civil. Através derates do Chefe do Poder Executivo,

procurou-se normatizar e regulamentar Leis Munisigae se referem ao tema em tela.

O Decreto 42.217, de 24 de Julho de 2002, da eptéteita Marta Suplicy,
regulamenta a Lei 10.315 de 1987, no que se ratetso de areas destinadas ao transbordo e
triagem de residuos de construcdo civil e residudsmosos (PREFEITURA DE SAO
PAULO, 2002).

Mais adiante, o Decreto 46.594, de 03 de Noverdbr@005, do entéo prefeito José
Serra, regulamenta a coleta, transporte e a diggnéinal de residuos inertes conforme trata
a Lei Municipal 13.478 de dezembro de 2002 e sitasagbes (PREFEITURA DE SAO
PAULO, 2005).

Notoriamente, demonstrando maior preocupacao ashmativa com a gestdo dos
residuos solidos, o Prefeito Gilberto Kassab editBecreto Municipal 48.075, de 28 de
Dezembro de 2006, que dispde da obrigatoriedadetiizacdo de agregados reciclados,
oriundos de residuos sélidos da construcdo civibbras de pavimentacdo das vias urbanas
do municipio de S&o Paulo. O decreto foi concelidaforme seu texto, considerando-se 0s
beneficios da utilizacdo de residuos solidos datoagfio civil para 0 meio ambiente, que
poupard 0 uso e gerara economicidade na utilizalgdoecurso natural ndo-renovavel e
escasso naquela regido metropolitana (PREFEITURASEE PAULO, 2006).

Héa de se observar que as areas destinadas abomdmstriagem e reciclagem dos
residuos solidos da construcao civil em Sao P&modue apresentar capacidade de suprir o
fornecimento de materiais em quantidades sufickeptga abastecer as obras e servicos de

pavimentagdo do municipio de S&o Paulo.
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Existe, também, a insercdo de dispositivos nouositde extrema importancia para a
padronizacdo dos processos ambientais. Em 198&rnational Organization for
Standardization (ISOgstabeleceu normas acerca da gestdo ambiented destcorporacoes.
Para tanto, reuniu profissionais e criou nove soii&s, subordinados ao Comité Técnico
TC-207, que teve o objetivo de desenvolver as neassérie ISO 14.000 para as areas cujos

processos sao envolvidos pelo meio ambiente.

O principal objetivo das normas série 1ISO 14.008 éertificacdo e o atestado de
capacidade de gestdo de processos de uma ativittedes de uma organizacdo. Para a
obtencdo e manutengédo da certificagdo 1ISO 14.0@f0ganizagdo tem que se submeter a
auditorias periddicas, realizadas por uma empresificadora, credenciada e reconhecida
pelo Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagdd®ualidade Industrial (INMETRO) e

outros organismos internacionais credenciados

Entretanto, apesar do fato de que as empresganegteocurando se adequarem as
normas e a legislacdo ambiental vigente, a degiadanbiental persiste e continua em ritmo
crescente. Apenas um numero pequeno de empresas dusistentabilidade e as melhorias
conseguidas sé&o pequenas diante da demanda ceepoemrodutos e servigos por parte de

consumidores treinados pela cultura ocidental e petenvolvimento econémico.

2.4 ASPECTOS NORMATIVOS

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNvUplicou, em 2004, cinco
normas técnicas de interesse direto em Residu@odstrucdo e Demolicdo, a saber, NBR
15.112, NBR 15.113, NBR 15.114, NBR 15.115 e NBR.16.

A NBR-15.112 (ABNT, 2004i) normatiza as diretrizeara projeto, implantacéo e
operagdo das areas de transbordo e triagem pdduasssoélidos da construcdo civil e
residuos volumosos. Conveniente perceber que pga fdesta, o ingresso de qualquer
material deve ser precedido por documentacdo dewmai@i Controle de Transporte de
Residuos (CTR) em que o nome do transportador, rdmmgerador, endereco de coleta,

volume, quantidade e descricdo do material predaménséo apresentados.
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A NBR-15.113 (ABNT, 2004h) trata especificamentas ddiretrizes de projeto,
implantagdo e operacao de aterros de inertes @sidups solidos da construcao civil. ~ Os
procedimentos desta norma apresentam uma quantidadgigéncias similar a norma para
aterros sanitarios, em que toda a area deveréesmda, iluminada e dotada de sistema de
comunicacao para casos de emergéncia e a arearde @dera ter como destino futuro o
reaproveitamento de todo o material estocado capuso ou ser utilizada, apés atingido o
limite de estocagem, como praga, construcdo deoooimios ou outros fins, com excec¢ao da
impermeabilizacdo de fundo, que neste caso ndoaéexigéncia, mas deixa claro que nao

dever& haver contaminacao das aguas subterraneB® SO, 2005).

A administracdo da operacédo do aterro de inertés almigada a perfurar pogos de
monitoramento, com coletas peridédicas de agua @amérmacao da ndo contaminacao do
aquifero freatico. Em caso positivo, caberd aosanlpees do aterro a tomada de medidas

mitigadoras.

Necessario se faz ter o emprego e estudo das teEguiormas, para analise dos
materiais que constituirdo o aterro de RCD:

* NBR-10.004:2.004 - Residuos Solidos, Classificdg®NT, 2004a);

* NBR-10.005:2.004 - Lixiviacdo de Residuos — Pramedito (ABNT, 2004b);

* NBR-10.006:2.004 - Solubilizacéo de Residuos —&timeento (ABNT, 2004c);

« NBR-10.007:2.004 - Amostragem de residuos — Prauatios (ABNT, 2004d).

A NBR-15.114, de 30 de julho de 2004 (ABNT, 2004fata especificamente das
diretrizes para projeto, implantacédo e operacacadess para reciclagem de residuos sélidos

de construcdo e demoli¢éo.

A NBR 15.115, de 30 de julho de 2004 (ABNT, 20Q4e3tabelece critérios e
procedimentos para o uso de RCD em camadas de gaagdo. Participaram da sua
elaboracdo, além de empresas privadas, as prateiter SGo Paulo e Santos, o Sindicato da
Industria da Construcdo de Séo Paulo (SINDUSCON/EPAa Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo (USP) (AFFONSO, 200b)elitmente, os debates acerca desta

norma nao contaram com a contribuicdo de outr@slestque trabalham com este tema.
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Por esta norma, alguns critérios foram estabadsqgiira 0 uso de RCD em camadas

de pavimentag&o:

Indica o indice de Suporte Califérnia (ISC) Galifornia Bearing Ratio (CBR)
normatizado pela NBR-9.895 (ABNT, 1987), como pafim para andlise da
resisténcia dos materiais. Logo, a aceitacdo pevalas agregados reciclados em
reforco de subleito, sub-base e base de camadasvileentacdo esta ligada a
resisténcia e ndo a sua natureza. Caso o CBR s&a do que 12%, o material é
aceito para reforco de subleito; caso o CBR chegd8%, o material pode ser
usado como constituinte de sub-base e, para exeds;éases, o CBR deve ser
superior a 60%;

O agregado deve apresentar curva granulométricagbaduada e ndo uniforme,
como o similar natural, e ndo ha qualquer restrigéanto a composicdo do
agregado, podendo ser produto de residuos de tontjaos e blocos ceramicos
argamassas, agregados pétreos, camadas asfédtipasichentos e outros, sempre
classificados conforme a Resolucdo 307 (CONAMA 20t classificacdo “A”;

A NBR-15.116, de 30 de julho de 2004 (ABNT, 20Q4gata especificamente dos
agregados de residuos sélidos da construcao coel gua utilizacdo para pavimentacdo ou

para preparo de concreto para fins ndo estrutukamrma caracteriza os residuos e define

requisitos, os quais, em sendo preenchidos, develdssificar os residuos em ARC

(Agregado de Residuo de Concreto) ou ARM (AgregdeldResiduo Misto). Interessante

perceber que a mesma peca normativa impde requasserem preenchidos pelos agregados

reciclados para ser futuramente utilizado em paviaggo ou em concreto sem fins

estruturais. Para agregados de pavimentacao, teueses requisitos sdo os mesmos da NBR

15.115 (ABNT, 2004€). A norma determina, tambéntefiga de tipos de ensaios e frequéncia

de realizacdo para a caracterizagcdo do agregaoiadec (ABNT, 2004g). O resultado dos

ensaios determinara a aceitacdo ou néo do loteatkriais, para a consequente liberacao para

USO nas pistas ou em outras obras.
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CAPITULO 3

UTILIZACAO DE AGREGADOS RECICLADOS EM OBRAS

3.1 PERDA E DESPERDICIO DE MATERIAIS NA CONSTRUCAO

O estudo dos temas relacionados a sustentabilitdenstrucao civil torna-se cada
vez mais importante, ja que a industria da condtruw@usa um grande impacto ambiental ao
longo de toda a sua cadeia produtiva. Os impacten@em-se desde a ocupacao de lotes de
terras, extracao incessante de matérias-primasopatversos usos, producéo e transporte de
materiais, construcdo de edificios e outras obrascenseqiente geracdo e disposicdo de
residuos solidos. No Brasil, entretanto, observgtse as perdas em processos construtivos
tém recebido melhorias no tratamento, uma vez quesanta cada vez mais pesquisas

voltadas para a area e extensa normatizacéo ceapégito de combater seu aumento.

Conforme elenca Sposto (2006), estima-se que pada ¢netro quadrado de
construcdo de obra do tipo edificio (bastante commamndustria da construcéo civil) séo
gastos em torno de uma tonelada de materiais, deumanda elevada quantidade de cimento
e agregados minerais (considerando-se que o cirfentiand € o insumo mais abundante na
maioria das obras de construcdo civil, conformelises realizadas através da curva de
Paretto ou curva ABC, que mostra que pequena patioechiumero de insumos de uma obra €
responsavel por grande parte do impacto ou impaefanPercebe-se, também, que séo
geradas elevadas quantidades de residuos prowedesperdas ou desperdicios que ocorrem

nos diversos processos produtivos existentes ddatuma obra.

Sposto (2006) declara que alguns levantamentoszadak em Brasilia, Distrito
Federal, estimaram geracdo média de residuo dérugis e demolicdo (RCD) na ordem de
120 kg/nf. De acordo com Pinto (1999), a intensidade degppatia a construcdo empresarial
situa-se entre 20 e 30% da massa total de maiduaisio do patamar de desenvolvimento
tecnologico do executor dos servicos. Mais precisde) conforme pesquisa realizada pela

Escola Politécnica da Universidade de Sdo PauldPjUSom as informacgbes coletadas,
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apontou-se média de 27% de perda na massa nas editatadas, portanto, dentro do

intervalo inicialmente considerado (entre 20 e 30%)

Ressalta-se, por importante que seja, que em fudeawariabilidade do estagio
tecnolégico do executor e em funcdo das variasges possiveis dentro de uma obra, 0s
agentes executores podem e devem ter sua aten@fddav@o reconhecimento de seus
préprios indices e do melhoramento de seu patassaolbgico. Este melhoramento da-se
através de investimentos que, no médio prazo, podequistar competitividade
mercadoldgica e trazer mais racionalidade tangeateiso de recursos e insumos para a

construcao.

Ha que se observar que existe predominancia dosluoss provenientes de
construcdes, quando comparados as quantidadesidaag de demoli¢cdes e reformas. Essa
afirmacao demonstra o recente desenvolvimento @@ssaurbanas brasileiras. Entretanto, em
paises de economia mais madura, em que as atigidedeeforma e renovacdo sdo muito
mais frequentes (devido inclusive ao fato de halemo desenvolvimento e ocupacédo do solo
urbano), os residuos oriundos de demoli¢des séaim maiis freqientes (PINTO, 1999).

Ademais, a disponibilidade de dados acerca de perdiesperdicio na construcéo, no
Brasil, s6 ocorre para a construcdo residencialeeéificios, ndo havendo estudos mais
qualificados sobre a intensidade e a quantidadgelass em outras tipologias de construcao
(reformas e obras viarias, por exemplo). E imper@sr que a construgéo industrializada tem
espaco cada vez menor para a coexisténcia comvadelegercentual de perdas e com o
desperdicio de recursos naturais ndo renovaveis) por problemas econémicos, quanto a

restricoes ambientais.

3.2 HISTORICO SOBRE A RECICLAGEM DE RCD

A adocdo de politicas voltadas ao desenvolvimeatdituo do uso da reciclagem,
reuso, reaproveitamento ou co-processamento deiaist®rna-se cada vez mais necessaria
quando se observa o crescimento elevado das qadesidde residuos, de forma geral,

gerados e lancados no meio ambiente de forma diestzui
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Quando se trata especificamente de RCD, advindssndaas obras, reformas,
demolicBes ou autoconstrucdes, percebe-se quemrxigivas tecnologias a serem aplicadas,
como novos processos de gestdo para reuso e geciclaos préprios canteiros e o
refinamento de novas técnicas de demolicdo. Taisstimentos no desenvolvimento de
novas tecnologias para reciclagem e reutilizacgog@mente um fundamento: a diminuigao

da extracdo de recursos naturais nao renovaveis.

Historicamente, as atividades construtivas sempreasacterizaram como grandes
geradoras de residuos, oriundos de altos indicelesi@erdicio, e também como potenciais
consumidoras dos residuos gerados por elas meamper@utras atividades humanas de
transformacao, como € o caso do asfalto e prodhgtinsninosos, que constituem subprodutos
da atividade refinadora de petrdleo (PINTO, 1999).

Quem imagina que a reciclagem e o estudo de RC2gmmapenas com o inicio da
adocdo de conceitos, técnicas e posturas maisnsuses por parte de todos os setores,
engana-se. O reaproveitamento de residuos derwgistja € praticado ha muito tempo.
Schulz e Hendricks (1992), mencionam registros tlizagdo de alvenaria britada na
producédo de concreto pelos Romanos (eles ja emaegijolos, telhas e loucas de ceramica
moida como pozolanas - material silicoso ou siiltoninoso que, finamente moido e na
presenca de agua, reage com hidroxido de calciorraaf compostos com propriedade
aglomerante). Curiosamente, o termo pozolana tegerarno nome da regido italiana de
Pozzuoli(SANTOS, 1975). Os Fenicios, 700 anos antes @eatdambém langaram méo do

uso de reciclados em camadas de pavimentos, déoaomm a mesma fonte.

No periodo mais recente, na Alemanha, em torno 8f®,1ha noticias do uso de
blocos de concreto britados como agregado parasnpwmdutos de concreto.elenny e
Khalaf (1999), citados por Leite (2001), relatane guprimeira utilizagéo de tijolos com cimento
Portland para producdo de concreto ocorreu em 1860 na Allem®s primeiros estudos
sistematicos sobre as caracteristicas dos agregadatados tiveram inicio neste mesmo
pais, em 1928. No entanto, o uso significativo @DReciclado sé veio acontecer apos a
Segunda Guerra Mundial, em resposta a necessidadatdfazer a enorme demanda por
materiais de construcdo e a necessidade de rermogvescombros das cidades européias
(SCHULZ; HENDRICKS, 1992). Entretanto, as grandaastrofes do século passado, como
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terremotos e grandes guerras, realmente impulsionarpréatica do uso do material reciclado
em locais com grandes volumes de residuos e giaréecia e urgéncia de construcao de

edificacdes e equipamentos de infra-estrutura (LINV999).

Durante a Segunda Guerra Mundial e até 1955 fommiclados aproximadamente
115 milhdes de metros cubicos de residuos de cgastre demolicdo na Alemanha, os quais
foram utilizados na construcédo de aproximadamereniil unidades habitacionais. Em 1980
ocorreu um terremoto de grandes proporcdes na eidadAl-Asnam, na Argélia, o que
motivou uma pesquisa internacional para o reapt@weinto dos rejeitos na fabricacdo de
blocos de concreto. Segundo as estimativas dosuigasigres, poderiam ser fabricados
aproximadamente 50 milhdes de blocos de concretogpeonstrucéo de habitacdes, seguindo
procedimentos normalizados. Curiosamente ndo fonphantadas unidades de reciclagem
em grande escala: dentre outros motivos, a popukediecusou a usar blocos fabricados com
material de escombros que causaram a morte depseestes e conterraneos (DE PAW,
LAURITZEN, 1994).

A tsunamique se abateu sobre a Indonésia (em janeiro d& 2@8truiu, de uma so
vez, 300 mil residéncias, mais de 200 quildmetresedtradas e 30 pontes em concreto
armado. Estimativas iniciais dao conta de algo @motde 80 milhdes de metros cubicos de
residuos (Figura 3.1), mas podendo chegar a indinda maiores. Tudo isso em menos de 5
minutos (AFFONSO, 2005).

~ ©7005 USC Tsunami Research Group

Figura 3.1 - Figura que demonstra o efeito devastddTsunamique se
abateu sobre o territério da Indonésia (AFFONS@520
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Num segundo momento, passam a se interessar paklagem dos RCD os paises e
regides da Europa que tém deficiéncias na ofertamagéeriais granulares: Holanda,

Dinamarca, Bélgica e regifes da Franca (ITEC, 1995)

Nas ultimas décadas, principalmente por razfes emt#is € econdmicas, varios
paises tém adotado a reciclagem realizada por sagpparticulares ou publicas, tais como
Holanda, Dinamarca, Estados Unidos, Japéo, Frédiddia, Espanha, Reino Unido, Russia e
mais recentemente o Brasil (ANVI, 1992; DE PAUW;WRITZEN, 1994; HANSEN, 1992;
LATTERZA, 1997; LEVY, 1997; SWANA, 1993; ZORDAN, 839 apud LIMA, 1999;
MEHTA, 1994). Durante o periodo de desenvolvimedto reciclagem de residuos de
construcao realizaram-se pesquisas e proposicoesra®s para obtencéo e classificacdo do
agregado reciclado. Em alguns paises existe canbat consolidado sobre o material e
normas avancadas para sua aplicagdo em variogaenis aplicagbes, no entanto, variam
conforme o pais, em funcdo de caracteristicascplates como oferta de materiais de
construcao e residuos, disponibilidade de locaia geposicao e o rigor das normas relativas

a materiais a serem utilizados na construcéao.

Vérios paises no mundo ja experimentam, com sucgsaticas tecnolégicas que
utilizam os RCD de forma eficaz e eficiente. Darfa generalizada, pode-se depreender que
para que exista o efetivo uso de reciclados, nadesse faz a pesquisa dos mesmos e a
consequente formacdo de normas técnicas para obeso,como a presenca de solida

legislacdo que embase, permita e promova o uscedm$ados de RCD.

e Japao: Em 1990, 25,4 milhdes de toneladas de RE&Infgerados, sendo que
48% deste total foi reutilizado ou reciclado. Hod@émente, aproximadamente 68% todo o
volume de residuo de concreto gerado é recicladibzado, inclusive, para pavimentacéo de
rodovias. Existe um plano para que seja estimutadso deste residuo para producdo de
novos concretos (VASQUEZ; BARRA, 2000).

* Reino Unido: Observa-se que o governo britanicosiclema importante as
iniciativas nesta area. Recentemente, em relatptiblicado, denominaddemolition
Protocol foi estabelecido um protocolo e planejamentos @aexecucdo dos servicos de
demolicdo e conseqliente reaproveitamento dos ossi@umesmo relatério sugere técnicas

para a identificacdo de areas proprias para a sligpw dos residuos ndo reaproveitados. Séo
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constantes deste caderno, técnicas de reaprovet@mae concreto, alvenaria, vidro, metais e
madeira (ENVIROCENTRE, 2006). E politica do gowemnabalhista britanico abastecer
10% do mercado de agregados com produtos recicladwspliar essa taxa, em funcao do

consideravel potencial do mercado (COLLINS, 1998).

* Estados Unidos da Ameérica (EUA): Apos 1982, as asrmASTM C33-82 e
C125-79 criam condicOes para o reuso de RCD emmaaos e concretos (AFFONSO,
2005). A Agéncia de Protecao do Meio Ambierieironmental Protection Agency - EPA
estimou, em seu relatério de 1996, que 20 a 30%R@i3 gerados no pais estavam sendo
recuperados (YOST, 199%pudPINTO, 1999), mas esse ndo é um indicador segadn a
celeuma provocada na Industria da Construgdo e DEAC&D Industry) e a posterior
revisdo do relatério. Ainda em 1996, foi estimad&xasténcia de 1.800 instalacdes de
reciclagem em operacao no pais, 1.000 delas parasasfalto, 500 processando madeira e

300 operando com residuos misturados (PINTO, 1999).

 Dinamarca: Desde 1970 se pesquisa 0 emprego dgadgee reciclados em
concreto. Apenas em 1990, através de uma sobrp#a&aa geracdo destes materiais, € que 0
governo conseguiu 0 aumento do interesse peloesguaveitamento. Em consequiéncia, em
1992, aproximadamente 25% dos residuos foram aelds| chegando em 2000 a taxa de
60%. Estas taxas continuaram a subir, de maneidatpe. Hodiernamente, cerca de 90% é
reciclado (AFFONSO, 2005). Tem-se que o estadorbamqués, dos estados europeus, é 0
que mais pratica a reciclagem de residuos de cogdsir e demolicdo (MOTTA;
FERNANDES, 2004pudAFFONSO, 2005).

* Alemanha: Ironicamente, no pais onde se iniciotabalho de reciclagem, esta
atividade se retraiu, s6 sendo reiniciada com aifieacdo Alema, em 1989. Na ocasiao, 43
milhdes de toneladas foram recicladas, quase 35%oldone total existente e a demolicao

seletiva e a desconstrucao foram incentivadas.

* Franca: Observa-se que na nagéo francesa, de tediomoe gerado anualmente
(25 milhdes de toneladas) 80% provém de demolB#oda construcéo e 12% da realizacéo

de restauragdes ou reformas. A Frangca consomalnaeote, 400 milhdes de toneladas de
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agregados e a producdo de agregados recicladas @intlito pequena, chegando a quatro
milhdes, ou seja, aproximadamente 1% do total cortku(AFFONSO, 2005).

De maneira geral, na Comunidade Econdmica Euro@datimada a geracao anual de
500 milhdes de toneladas de RCD (IVBR, 1995), sorimate geracdes elevadas como a da
Alemanha e outras bem menos significativas, comBéigica e Suica, paises de menor area
territorial. Em praticamente todos os paises-membrastem instalacées de reciclagem de
RCD, normas e politicas especificas para essedgp@siduo, desenvolvendo-se no periodo
mais recente esfor¢o de consolidacdo de normatica fpara toda a comunidade. O chamado
Construction and Demolition Waste (C&DWem portugués Residuo de Construgédo e
Demolicao, foi identificado como prioridade extrepglos estados membros da Comunidade
Econbmica Européia (CEE) e constitui a maior pardehitaria) de residuos gerada pela
sociedade (VORONOVA, 2006).

3.3 RECICLAGEM NO BRASIL

No Brasil, o primeiro estudo sistematico para hzaigdo de residuos de construcao e
demolicdo foi concluido em 1986, pelo arquitetociso de Paula Pinto. Sua pesquisa
consistiu em estudar o uso do residuo de constrigBanolicdo reciclado para producéo de
argamassas (PINTO, 1986).

A reciclagem dos residuos de construcdo teve irgfdtivo no pais em 1991, na
cidade de Belo Horizonte e hoje j& existem alguestacoes de tratamento e reciclagem deste
material espalhadas em alguns estados do Bragilnalestudos tém sido desenvolvidos em
universidades nacionais com o propoésito de obter ragthor entendimento sobre o
comportamento deste material (ZORDAN, 1997; LEVY991, LATTERZA, 1998;
BAZUCO, 1999apud LIMA, 1999; LEITE, 2001; REZENDE, 2003; AFFONSOQ@5;
MOTTA, 2005; RIBEIRO, 2006; OLIVEIRA, 2007; RESPLANES, 2007).

Como forma de se priorizar as acdes voltadas &lagem de RCD no territorio
brasileiro, observa-se, conforme descrito no Chpueste trabalho, os marcos regulatorios
legais instituidos pelo Governo Federal para seguide e implementado pelos

administradores municipais e pela iniciativa prevaél legislacdo em tela pode ser melhorada
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ou aperfeicoada, conforme os casos especifico®s paflministradores ou legisladores

municipais.

Paralelamente a esses estudos, estendeu-se baspadéenente, a partir do inicio da
década de 80, o uso de masseiras-moinho, equipasm®ipequeno porte para uso exclusivo
em obras de edificacdes. O resultado de seu usstante positivo, tanto pela indugdo ao
gerenciamento dos residuos na obra, como pela&edlas custos das perdas nos processos
construtivos - 0 que propicia rapida amortizacaongdestimento e € positivo, inclusive, por

contribuir para a minoracéo do impacto dos RCDamaas urbanas (PINTO, 1999).
3.4 UTILIZA(;AO DE RCD EM OBRAS DE PAVIMENTAQAO

Alguns paises ja possuem legislagdo e normas comjzato uso de reciclados em
pavimentos asfalticos. Na Holanda, os requisitaa paufruto de agregados reciclados em
obras de pavimentacdo foram lancados e publicadosl@5 e tem atencdo voltada a
granulometria dos agregados. Na lItalia, os agregagbcados em pavimentagdo seguem a
normaUNI Standard 10006le construcdo de estradas. A Austria apresentdrentécnica
de reciclagem de pavimentos rigidos de concretmfoome literatura a respeito. Os
pavimentos antigos séo reciclados, tornando-segados dos novos pavimentos de concreto
de cimentdPortland (MOTTA, 2005).

O Brasil ja possui algumas experiéncias com o0 usoagregados reciclados na
pavimentacdo. O uso de agregados em base e sulabagese cada vez mais objeto de
pesquisa, bem como o uso de borracha de pneusmemti@ com cimento asfaltico
(AMARAL, 2004).

Em muitas das vias urbanas de Sao Paulo foi wdizasiduos de construcdo como
pavimento primario a fim de minimizar os problen@sisados por lama nos periodos
chuvosos e os problemas com poeira nos periodestidgem. Baseando-se no fato de que as
vias publicas urbanas de S&o Paulo terem apresemizlor indice de manutencédo, apesar de
nao terem sido imediatamente pavimentadas, em ¥3@4utou-se a pavimentacdo da
primeira via utilizando-se de instrumentos de adattecnoldgico (Rua Gervasio da Costa, ha
zona oeste da cidade, que apresenta baixo volunigfégo). Nesta via, foram utilizados
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agregados reciclados no refor¢co do subleito e habase. Seu desempenho, & época, foi
considerado satisfatorio (BODI, 198pudMOTTA, 2005).

Em Belo Horizonte, os reciclados séo utilizadosldel096 na execucao de reforco de
subleito, sub-base e base de pavimentos. De acorddMotta (2005), desde 1996 até 2001
foram utilizadas 137.000 toneladas de agregadaslados em 271 vias implantadas ou
reformadas, com extensdo linear aproximada de 4@0nwetros. Os projetos executados
foram executados com bases empiricas, considessndomente Qalifornia Bearing Ratio

(CBR)e a experiéncia dos engenheiros do municipio.

Vérias pesquisas foram efetuadas no Brasil patartesaferir o desempenho dos
agregados reciclados a serem utilizados em obrgsadenentacdo no Brasil. Boei al.
(1995apudMOTTA, 2005) analisaram trés tipos de agregadoslezlos em Sao Paulo (SP)
(amarelo, vermelho e uma mistura). Os resultadoanfaconsiderados positivos. Trichés e
Kryckyj (1999apud MOTTA, 2005) analisaram agregados reciclados dedfopolis (SC),
segregados em fracOes e posteriormente misturamlossolos areno-siltosos e argilosos.
Conforme os resultados, o0 solo apresentou exceddtetaativa para a execucéo de reforco de

subleito e sub-base.

Carneiro et al. (2001 apud MOTTA, 2005) estudaram agregados reciclados de
Salvador (BA) em fracbes grauda e miuda além deéurais com lateritas e saprolitos em
diferentes proporgfes. Nas analises realizadamauséao foi que os agregados reciclados de
Salvador sdo adequados a obras de reforco detsubkiib-base de pavimentos flexiveis.

Experiéncias efetuadas na cidade de Goiania, gueifdiet al.(2001), Silva (2004),
Ribeiro (2004), Mendes (2004), Ribeiro (2006), Rasges (2007) e Oliveira (2007)
demonstraram que o agregado reciclado apresernpaqutades interessantes para utilizacéo
na construcdo de bases e sub-bases de pavimeetsgcdmo estruturas de refor¢co para
subleitos. Do ponto de vista geotécnico, € conadterum material ndo plastico, o que
permite sua utilizacdo em locais com presenca de,dgpr gerar pouca ou henhuma lama.
Pode, ainda, ser utilizado como redutor de plastde, contribuindo, assim, na estabilizac&o
dos solos. Apresenta, também, segundo diversoseaytexpansibilidade baixa ou nula, ou

seja, mesmo sob saturacdo, ndo ocorre expans&ardadas compactadas (RIBEIRO, 2006).
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Em Goiania (GO) existem dois trechos experimentaisstruidos com sub-base e
bases compostas de misturas de agregado reciclastoelocal. Esses trechos foram
executados em 2004 e seus desempenhos estrugmaisido acompanhados por meio da

realizacdo de ensaios de campo ao longo do tempo.

O primeiro trecho foi executado em um acesso ar@let¢ Abastecimento de Goias
S/A (CEASA). Por meio da realizacdo de ensaiosagiacterizacdo, compactacao, expansao e
CBR foram identificadas as caracteristicas do sotall@ definidas as granulometrias e
porcentagens de misturas solo-entulho (MENDESI, 2004). O entulho processado foi
dividido em trés fragbes denominadas de brita dami9brita de 9,5mm e 4,8mmis
dosagens foram feitas combinando essas trés fragbesmtulho processado entre si e com
argila retirada no proprio local. Depois de feitodos os estudos de caracterizacdo com cada
fracdo dos residuos soélidos da construgéo cidtictados - e com a argila do local da pista
experimental - foram realizados estudos de mistdagsquatro fracdes, com a finalidade de
enquadrar o material de acordo com uma das faixasulpmeétricas do Departamento
Nacional de Estradas de Rodagem (DNER), atualnmdErieminado Departamento de Infra-
Estrutura e Transportes (DNIT), para utilizacdo eamadas de sub-base e base de
pavimentos flexiveis. Neste caso a faixa adotadlaaféaixa D (MENDESet al, 2004;
RESPLANDES, 2007).

Oliveiraet al. (2005) realizaram ensaios de campo (Viga Benkelfeova de Carga,
Penetrobmetro Dindmico de Cone e Pressiometro Bemzétecho experimental em tela, para
avaliar o comportamento estrutural da pista emdsrde resisténcia e deformabilidade. Os
ensaios foram realizados durante construcdo deituld nas camadas de sub-base, base e
revestimento.

As composic¢des da sub-base sdo de 33% brita 1938fh,brita 9,5 mm, 17% areia
artificial, 17% argila; energia de compactacao Rromtermediériaydmax = 18,31 kN/ms;
Wor = 12,3%;CBR= 90%;

As caracteristicas da base sao de 25% de britan1,92&P%6 de brita 9,5 mm, 25% de
areia artificial, 25% de argila; energia de comae&b: Proctor intermediarigdmax = 17,7
KN/m3; wet = 14,5%:CBR= 83%;

O segundo trecho foi executado no Setor RecantoMiiags Gerais (Rua SR-68)

considerando-se o0s estudos e a experiéncia oldidaatizacdo do primeiro trecho. Ribeiro
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(2006), através de estudos, avaliou o comportanesttotural da via do trecho 2, tendo como
objetivo a investigacdo das caracteristicas daexécutada e a determinacdo de parametros

gue comprovem ou nédo a viabilidade técnica de agdic do residuo estudado.
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CAPITULO 4

ENSAIOS REALIZADOS EM OBRAS DE PAVIMENTACAO

Neste capitulo sdo apresentados ensaios utilizadosarea de pavimentagdo e
ambiental que tem por finalidade caracterizar oterizas, determinar suas propriedades e

avaliar seu comportamento.

4.1 ENSAIOS LABORATORIAIS

4.1.1 CARACTERIZACAO FiSICA

Para se definir e especificar os tipos de mategiagsserao utilizados nas camadas de
pavimentos flexiveis (base e sub-base) deve-s@lmiente conhecer suas propriedades e
caracteristicas. Desta forma, procede-se a exedlgdguns ensaios laboratoriais para a

caracterizacdo fisica.

41.1.1 ANALISE GRANULOMETRICA

O objetivo da analise granulométrica € agruparaatiqulas em diferentes intervalos
de tamanho e determinar a porcentagem relativamassa seca, de cada uma das faixas. Dois
métodos distintos sdo usados na andlise granuliom@@ra cobrir a enorme diversidade de
tamanhos das particulas existentes, que sdo oraeeeito e a sedimentagcdo (CAPUTO,
1973).

O peneiramento é composto de um jogo de penemague se faz o material passar
em cada uma delas, por meio de agitacdo manudilzando-se uma peneiradora mecanica
que da ao jogo a vibracdo necessaria para quedos gncontrem a melhor posicdo para
passar pelas aberturas das peneiras. E utilizadanalise das areias e pedregulhos, que
podem ser separadas em diferentes tamanhos. Baxxagym diametro menor que cerca de
0,074 mm (peneira n°® 200) emprega-se 0 método @esarmpor sedimentacdo. Geralmente o

ensaio é realizado de acordo com a norma da NBRE{ABNT, 1984a).
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A andlise granulométrica é representada, graficeengela curva granulométrica.
Esta curva é tragcada por pontos em um diagramalegaritmo, no qual, sobre o eixo das
abscissas, sdo marcadas em escala logaritma assdesedas particulas e sobre o eixo das
ordenadas as porcentagens, em massa, de mateziaémudimensdo média menor que a
dimensao considerada (porcentagem de material gsgap A partir desta curva pode-se
determinar a quantidade de pedregulho, areia, esittagila presentes no material. Na pratica,
utilizam-se faixas granulométricas entre as quaiged se situar a curva do material a
utilizar. Quando o material em tela ndo se enquademtro da faixa granulométrica
especificada, deve-se mistura-lo com outro matedi@lmaneira a obter uma mistura com
granulometria dentro das especificacoes adot&®BSRLANDES, 2007).

41.1.2 MASSA ESPECIFICA DOS GRAOS

Conforme descreve Senco (1997), a massa espedfic# a massa por unidade de
volume apenas da parte soélida, excluindo-se tood®sazios, inclusive os ocupados pelo ar e
0S vazios nos poros das particulas. Uma vez qumabariais em analise apresentarem uma
variabilidade consideravel entre os graos finos gg@ssos, realizam-se ensaios de massa
especifica dos gréaos finos, de acordo com NBR-6.68BNT, 1984d) e de grédos de
pedregulho retidos na peneira de malha 4,8mm NBBSGABNT, 1984e).

41.1.3 LIMITES DE CONSISTENCIA

Os limites de consisténcia permitem avaliar a glastde dos solos argilosos. Séo
baseados no conceito de que um solo argiloso paderem qualquer dos quatro estados
dependendo do seu teor de umidade. Um solo argédosélido quando seco e apdés se ir
adicionando agua caminha para os estados semosgfisticos e finalmente liquido.

Conforme Caputo (1973), quando a umidade de um @&ofouito grande, ele se
apresenta como um fluido denso e se diz no estqdiold. A medida que evapora a agua, ele
endurece, passando do estado liquido para o eplaskico. A umidade correspondente ao
limite entre os estados liquido e plastico denodananite de liquidezd,). Ao continuar a
perda de umidade, o estado plastico desaparesanuso solo para o estado semi-solido. A

umidade correspondente ao limite entre os estddeiqn e semi-sélido é denominada limite
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de plasticidadedp). Continuando a secagem, ocorre a passagem peastado soélido. O
limite entre esses dois Ultimos estados € denomiliaite de contracdas).

O limite de liquidez é determinado de acordo conRNB459 (ABNT, 1984b), por
meio do aparelho de Casagrande, que consiste geatonde latdo em forma de concha sobre
um suporte de ebonite. Através de um excéntricaimgpse ao prato repetidas quedas de um
altura padrdo de 1 cm. De posse do conjunto deesatte nimero de golpes e correspondente
teor de umidade do solo, traca-se a linha de esamamassumida como linear. Nesse grafico
tem-se o numero de golpes representados no eix@lsssas em escala logaritmica os
teores de umidade, em porcentagem representadeismaas ordenadas em escala natural.
Por definicdo o limite de liquidez do solo € o teler umidade correspondente a 25 golpes
(SENCO, 1997).

O limite de plasticidade é a transicdo de estadcamsisténcia semi-sélido para o
estado de consisténcia plastico (umidade crescedtensaio € realizado de acordo com a
NBR-7.180 (ABNT, 1984c), € expresso pelo menor toumidade com que um cilindro de
solo de cerca de 10 cm de comprimento é roladopeodp-se ao atingir 3 mm de diametro.
Fisicamente, 0 que ocorre € que a pelicula de wridme envolve os grédos comeca a

romper-se, provocando atrito direto grao a gradNG@g, 1997).

4.1.2 CARACTERIZACAO AMBIENTAL

Os ensaios de lixiviagado e solubilizagéo prestaraarvico de estabelecer parametros
acerca da permissdo do uso destes materiais comegadg@s de pavimentacdo e da
pertinéncia acerca do uso dos mesmos para taldgrensaios de lixiviagdo e solubilizacao
serdo realizados conforme NBR-10005 (ABNT, 2008IBR-10006 (ABNT, 2004c) e NBR-
10007 (ABNT, 2004d).
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4.1.3 COMPACTACAO, EXPANSAO E INDICE DE SUPORTE
CALIFORNIA - ISC

A técnica moderna baseada no lancado dos aterroxasnadas horizontais e
passagem de rolos compressores pesados, que avitara fofa e a formacao de vazios entre
provaveis torrdes chamam-se compactacéo. E, assimprocesso mecanico pelo qual se
procura, por aplicacdo de peso ou apiloamento, atame@ densidade aparente do solo e,

portanto, conferir-lhe a resisténcia.

Em 1933 Ralph Proctor publicou uma série de art@jealgando o seu método de
controle de compactacdo, baseado num novo métoduajeto empregado no estado da
California. Nestes artigos € que pela primeira sezenunciou um dos mais importantes
principios da Mecéanica dos Solos: a densidade coenumn solo € compactado sob uma
determinada energia de compactacdo depende da denida solo no momento da
compactacdo. Para a determinacdo experimental dalaggio entre a massa especifica
aparente secayd de um solo ou aterro, sua umidade) @ a energia utilizada para
compactagdo do mesmo, utiliza-se o chamado ensatordpactacéo, idealizado por Proctor.
Por este ensaio chega-se a conclusdo de que hamidade 6tima para compactar o solo,
para cada energia de compactacdo (peso do roloressgp € numero de passadas por
camada). A esta umidade corresponderd uma densidagiena do solo atingida pela sua
compactacgao.

Ademais, em torno deste procedimento basico sungitigersas variagdes. Uma delas
€ 0 aumento da energia de compactacdo. Esta mEmsssurgiu da evolugdo dos
equipamentos, que se utilizando de massas cadaaieres permitem obterem-se em campo
densidades mais altas. O ensagvmal, idealizado por Proctor, correspondia a aplicatgio
uma energia chamad@rmat uma variante foi desenvolvida para a nova redédatilizando
energiamodificada(diferente danormal de compactacdo, aumentando-se 0 numero e a altura
da queda, a massa aplicada e o nimero de camadgidtmente alguns 6rgados criaram um
padrdo intermediario entre a energormal e a modificada denominada energia
intermediaria Paralelamente, comecou-se a trabalhar com aknehaiores, para se adaptar a
prensa d&CBR
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Outro ensaio, denominado indice de Suporte Caldé($C) ouCalifornia Bearing
Ratio (CBR), é bastante difundido no meio rodoviario e rea de acordo com a NBR-
9.895 (ABNT, 1987). Através deste indice, expremsoporcentual, é possivel dimensionar
pavimentos por métodos empiricos, definindo o vdrcapacidade de suporte de solos e
materiais granulares empregados em pavimentac&ns@o consiste na determinacdo da
relacdo entre a pressdo necessaria para produzipeanetracdo de um pistdo em um corpo-
de-prova de solo, e a pressdo necessaria parazpr@edmesma penetracado num material

granular padrao de referéncia (DNIT, 2006).

A NBR-15.115 (ABNT, 2004e) utiliza o valor dBRcomo parametro para emprego
do agregado reciclado em pavimentacdo. Sao fixadwes minimos de acordo com a
funcdo estrutural do material no pavimento: basé;tmse ou reforco de subleito. Além

disso, considera-se também, a expansédo do agreg@dado.

4.1.4 MODULO DE RESILIENCIA

O ensaio de Modulo de Resiliéncia pode determirsggauranca estrutural do uso de
materiais reciclados em bases de pavimentos flesxivieesiliéncia, em pavimentacdo, pode
ser traduzido pela quantidade de energia armazesradam corpo deformado elasticamente
que € desenvolvida quando cessam as tensdes cassal#s deformacgbes. Este tipo de
ensaio pretende avaliar as propriedades mecanmssmeteriais, procurando simular as

condicdes reais de solicitagdo no campo (MEDINAR0

O ensaio é realizado com corpo de prova obtidolamlde amostra indeformada ou
compactada em laboratério, sendo que o diametrmalde deve ser superior ou igual a 4
vezes 0 diametro maximo das particulas de soloae atwra guardar uma relacdo de

aproximadamente 2 vezes o didmetro, conforme nespecifica (DNER, 1994b).

O equipamento é constituido de uma célula triagiatema de controle e registro das
deformacfes e um sistema pneumatico de carregamfemboca vertical axial € aplicada de
modo alternado no topo da amostra através de udopide maneira que a passagem do ar
comprimido pelo regulador de pressdo atua direteaneabre uma valvula ligada a um
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cilindro de pressao. A abertura da valvula permifgressao do ar no corpo de prova que esta
envolto por uma membrana impermeével. Fechandoss@vala, a pressdo do ar cessa. O
tempo de abertura da valvula e a freqiéncia dgsteagdo podem ser controlados por um
dispositivo mecanico digital. As deformacdes renies sdo medidas através dd&DT’'s
(linear variable diferential transducers par de transdutores mecanico-eletromagnétiaas) g
estdo acoplados ao corpo de prova (PINTO; PREUSSRERIapudFORTES, 2004).

No Brasil os médulos tém sido determinados comtigie do carregamento de
aproximadamente 200; frequéncia de 20 a 60 sal@gs por minuto; duragéo de 0,10 a 0,15
segundos e intervalo entre cargas de 2,86 a Ogfg¢ddes (FORTES, 2004).

4.1.5 OUTROS ENSAIOS LABORATORIAIS

Para complementar a caracterizacdo dos agregagas 8m, assistir na analise dos
resultados, podem ser realizados outros ensaioso @odeterminagdes do pH das fragbes
finas dos agregados reciclados com base nas a@mstado Laboratdrio Nacional de
Engenharia Civil (LNCE, 1967) e ensaios de Abrdsé®Angelesde acordo com os meétodos
de ensaio ME 35 (DNER, 1998).

4.2 ENSAIOS DE CAMPO

4.2.1 PENETROMETRO DINAMICO DE CONE ( DCP)

O ensaio de campo com o Penetrometro Dinamico dee @u Dynamic Cone
Penetration(DCP) consiste na realizacdo de uma investigag&itu das camadas do solo de
maneira rapida, conforme a norma técnica amerié@8dT D6951-03 (ASMT, 2003). De
forma histdrica, de acordo com Resplandes (200B)CB foi desenvolvido na década de 50
(1956) na Africa do Sul, e representa um equipamest natureza simples e versatil para
avaliarin situ a resisténcia das camadas de um pavimento. Sedqresjdandes (2007), o
equipamento foi usado exaustivamente na Africa db 8o Reino Unido, nos Estados

Unidos, na Australia e em outros paises em todadmuxo entanto, no Brasil, seu uso ainda



46

€ muito restrito, devido a pouca divulgacdo de\sahilidade entre as instituicdes técnicas

competentes.

O principio de seu funcionamento consiste na pac@r de uma haste, com a ponta
em forma de cone, sob a agdo de uma massa fixacajude uma altura também fixa
(REZENDE, 2003). A Figura 4.1 mostra, esquematicame o aparelho doDCP.
Analiticamente, o equipamento consiste em uma mmastalica de 16 milimetros de diametro
e 1910 milimetros de comprimento. Esta haste ppogssa em sua ponta, um cone de aco de
20 milimetros de didmetro em sua base e um anguoiorelagdo a horizontal, de 60 graus.
Esta haste é presa a uma outra haste metalicailjtetros de diametro e 910 milimetros de
comprimento) na qual é acoplado um martelo de agcmassa equivalente a 8,0kg e que cai
de uma altura de 575 milimetros. Esta queda faz quoena haste inferior penetre na camada
de solo a ser ensaiada. A partir deste ensaiouenolifém-se o nimero de golpes necessarios
para cravar a haste no solo e as medidas das @@ edrparciais e total, determina-se o indice
de penetracéo das camadas e suas respectivasuespesatende-se por indice de Penetragio
(DN), medido em milimetros por golpes, a taxa deepacdo medida pelos golpes para cada
golpe no equipamento. Depreende-se, pois, que emdie Penetracio sdo grandezas

inversamente proporcionais a caracteristica ddamyde uma camada. Pode-se, entretanto,
estabelecer correlacdes com o valor @BR (California Bearing Ratip medidoin situ

(OLIVEIRA et al, 2005).
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Figura 4.1 — Esquema do aparelho de ensaio de
DCP.

Existe metodologia para o controle tecnolégico dececdo da camada final de
terrraplenagem de rodovias através do empregoC@R. Inicialmente, deve-se estabelecer a

chamada curva de calibracédo do solo que corresppmnelacédo DN >CBR Com o valor do
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CBR de projeto, define-se o valor de DN que deve d#ido no campo (CARDOSO;
TRICHES, 200(apudREZENDE, 2003).

Logo, existem algumas equacdes que descrevem ralag@o existente entre o
Dynamic Cone Penetration (DCR) o CBR conforme descreve a Quadro 3 (CARDOSO;
TRICHES, 200apudREZENDE, 2003; OLIVEIRA, 2007).

EQUACAO AUTORES LOCAL
logCBR' = 2,60 — 1,26.(logDR | Kleyn (1982) Rodovias da Africa do Sul
-1,30 Rodovias do estado do Parana —
CBR= 443,45.(DN) Heyn (1986) Brasil

Solos argilosos, areias e pedriscos

logCBR=2,81 — 1,32.(logDN) Harison (1987) graduados na Indonésia

CBR= 450_(D|\|jl’05 aré%ellg)neet al. Materiais da Argentina

logCBR= 2,490 — 1,057.(logDN)| Oliveira (1998) Solaansicionais no Brasil

T.2E A
CBR=552,64.(DN) _(in situ) Cardoso; Triches Duplicagdo da BR-101/SC
CBR= 151,58.(DN)-"(imerso) | (1998)

CBR=126,35.(DN)**%* Kryckyj; Trichés

CBR=121,02.(DN)®®° (imerso) | (2000) Agregados reciclados

Quadro 4.1 — Correlacées entr®6P e CBR(CARDOSO; TRICHES, 2008pudREZENDE, 2003).

Uma vantagem da utilizagdo deste ensaio é a plidad® de investigar o subleito de
forma econdmica, pois ndo requer grandes escavagbeerfuracoes, e em consequéncia,
interfere muito pouco no fluxo de transito veiculBpbde ser caracterizado, logo, como um

ensaio semi-destrutivo.

4.2.2 VIGA BENKELMAN (VB)

O ensaio de campo da Viga Benkelman para a detacdonde deslocamentos ou
deflexdes tem a funcdo de avaliar a capacidadetestl do pavimento (DNER, 1994a).
Analiticamente tem o objetivo de apontar as priaisipcausas de deficiéncias e fornecer
elementos que permitam o célculo da vida util rdstala estrutura ou do reforco necessario
para que o pavimento suporte um novo numero deitsgides durante o novo periodo

considerado, através do critério da deformabiliddake pavimentos flexiveis. A realizagdo do

' CBR- California Bearing Ratio (%);
2DN - indice de Penetracdo (mm/golpe):
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ensaio da-se de forma parametrizada no método MBDRER, 1994a), em que se deve
utilizar uma viga com relacdo de distancias (dmtarentre a articulagcdo e a ponta de
prova/distancia entre o extensémetro e a articajagiual a 2:1, 3:1 ou 4:1, um caminhao

com 8,2 toneladas de carga no eixo traseiro e paisados com 560 kPa (80 Ibs/pol?).

Historicamente, o emprego de equipamentos de d@eflaxo Brasil iniciou-se na
década de 60 com a utilizacdo da Viga Benkelman.sBoum ensaio de facil execucao e
classificado como ndo-destrutivo, esse equipanfentmnsiderado extremamente importante
para ser utilizado na avaliagdo estrutural de pentos, visando medir os deslocamentos
provocados por cargas de roda. Inicialmente, tadamalises eram baseadas na determinacéo
do deslocamento maximo. Posteriormente, observoguge a determinacdo de leituras
adicionais permitia a obtencdo da deformada darficige ou seja, da bacia de deslocamentos
e com isto, a determinagéo de outros parametro€HROFILHO; RODRIGUES, 199&pud
REZENDE, 2003).

Geralmente, para valores de raio de curvaturaianfer 100 metros ou para locais
onde o produto entre R ep@or menor que 5.500 m.mm, pode-se observar proldema
estruturais (MOREIRA, 1977; DNER, 1979; PAIVA; CAUg 2000 apud REZENDE,
2003).

As leituras da viga sao influenciadas por algun®rés tais como condigdes
ambientais, formas de operacéo do ensaio e corsddg®aplicacdo do carregamento. A baixa
velocidade de aplicacdo do carregamento influenaiaesposta viscoelastica da camada de
asfalto. Assim sendo, qualquer variacdo no tempaptieacdo do carregamento pode alterar
de forma significativa os resultados, principalneenbs dias mais quentes (RODRIGUES,
1995 apud REZENDE, 2003). Por esta gama de variaveis aptasas de dificil controle e

correcdo, pode tornar-se um ensaio de baixa peecisa

4.2.3 PROVA DE CARGA SOBRE PLACA (PC)

O ensaio da Prova de Carga sobre Placa, tambémnmaden ensaio da Prova de
Carga, € descrito como sendo o mais antigo ensaicainpo realizado nas obras de
engenharia geotécnica (BARATA,1983udREZENDE, 2003).
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Foi utilizado por McLeod, em 1948, para avaliar @se&mpenho de pavimentos
flexiveis em aeroportos do Canada. No Brasil, esteaio vem sendo usado em varias
pesquisas na area de pavimentacdo e seus resuttacipmrados com outros ensaios de
campo (VIEIRA FILHO; LUCENA, 1995; SANTAN/Aet al, 1995; SANTANAet al, 1998
apudREZENDE, 2003).

E realizado sobre uma placa e tem por objetivocjpét a determinacdo do
comportamento da relacdo tens@osusdeformacao, como pode ser observado na Figura 4.2.
As cargas aplicadas produzem pequenos recalquesequesentam parcelas do recalque
elastico e parcelas devido a um aumento na mapsaifisa do solo, pois as provas de carga
para fins rodoviarios raramente atingem recalquespgpssam ser atribuidos a plastificacéo
do solo (SOUZA, 198apudREZENDE, 2003; DNIT, 2004; RESPLANDES, 2007).

g

Figura 4.2 — Realizac&o do ensaio de Prova de Galga Placa, em
Janeiro/2008, na pista experimental da CEASA.

O ensaio da-se de forma a colocar uma placa comettid conhecido, que ir4
distribuir a pressao do carregamento. Entre a mazaistema de carregamento insere-se um
macaco hidraulico que tem a funcdo de controlapl@agdo das tensdes. Este controle €,
geralmente, realizado por meio de um mandmetrdorealo. Uma outra alternativa mais

precisa para a leitura do carregamento € o usonue a€lula de carga colocada entre o
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macaco e o sistema de reacdo, ou entre 0 macaquaea As deformacdes sdao medidas
atraveés da colocagéo de, no minimo, trés defle¢ctds)eno minimo, sobre a placa. A tenséo

maxima aplicada é de 50kN, com intervalos de 5k&\Icada 5 minutos.
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CAPITULO 5

METODOLOGIA

5.1 INTRODUCAO

Esta pesquisa esta dividida em duas etapas dsstmtstudo laboratorial de amostras
de agregados reciclados e o monitoramento, atrdeésnsaios de campo, de duas pistas

executadas em Goiania.

Para a realizacdo dos estudos laboratoriais, osgagps foram segregados,
produzidos, coletados e caracterizados. Desta foesyera-se realizar algumas andlises de
caracterizacao fisicas e mecanicas com este matssianalises pretendidas serviram para
promover conclusdes acerca da resisténcia estrudardases e sub-bases de pavimentos

flexiveis.

A segunda etapa consistiu na realizacdo de ensamnsampo, em dois periodos
diferentes do ano com o fito de avaliar, ao longaampo, através da comparacéo simples
com ensaios realizados em periodos anteriores,olugdw e as alteragbes mecanicas

existentes nas pistas submetidas ao trafego dele®ic
5.2 SELEQAO DE AMOSTRAS / DOSAGENS

Para a realizagdo dos ensaios laboratoriais, lmer@e procurou-se encontrar
residuos de construcdo e demolicdo (RCD) devidarssdregados — residuos da classe A,
conforme Resolucdo 307 (CONAMA, 2002) e NBR-15.1ABNT, 2004e) — preparados
para a britagem. A segregacao dos residuos deelf®enda manual, através da separacdo em
cacambas de deposicdo colocadas nos canteiroga® blmuve, também, amostras de solo
argiloso da regido de Goiania que foi adicionadusturado a massa de RCD, em proporc¢des
definidas, para a execucgéo dos ensaios laboratoAaiproporcdes de mistura da parcela de

solo argiloso e RCD estéo definidas na Tabela 5.1.
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Os ensaios laboratoriais executados com o agragaditado e com a parcela de solo
foram realizados no Laboratério de Solos da Esdeld&ngenharia Civil da Universidade

Federal de Goias.

Para a realizacdo dos ensaios com a amostra dargdtwso, de acordo com a NBR—
6.457 (ABNT, 1986), previamente colocou-se a amgséira secar em temperatura ambiente,
em seguida foi desterroada e, com ajuda do repartiz amostras, foi efetuado o
quarteamento da amostra, obtendo-se assim uma ranregresentativa em quantidades

suficientes para realizacdo dos ensaios necessarios

Com relacdo a producdo de agregados reciclado®rsrecdo civil, inicialmente,
foram coletadas amostras de residuos, em cantirobras, através de cacambas metalicas
dispostas exclusivamente para esta finalidade. O RCpreviamente segregado e limpo em
canteiro de obras, em constru¢cdes ou em laboratddaoncreto da cidade de Goiania. Este
procedimento mostrou-se necessario para minimizasforco com a etapa de limpeza e
separacdo de residuos indesejaveis ou contaminasue® madeiras, vidros, plasticos,

gessos, forros, tubulagdes, fiagbes elétricas,ipapdutros mais.

Apbs a escolha, carga e transporte dos residumsesmos foram britados até atender
0s requisitos estipulados por este estudo. A latagos residuos selecionados ocorreu na
pedreira do Departamento de Estradas de Rodagéhunigipio de Goiania (DERMU). Para
o atendimento dos requisitos deste estudo, espmecifie a britagem em trés parcelas
distintas, sendo a primeira com material de didmetaximo igual a 19,0mm, a segunda de
material com didmetro maximo igual a 9,5mm e aeiemcde material com didmetro maximo
igual a 4,8mm. A proposta de granulometria encesdrgustificada por Silva (2004) e
representa a dosagem do material utilizado emspigtaanas, de baixo volume de trafego,
executadas na cidade de Goiania.

Logo, foram preparadas em laboratério amostras roesturas de agregado reciclado
de construgdo com solo para a realizacdo e corsealgs ensaios propostos. As amostras
encontram-se especificadas na Tabela 5.1. As qlaalets de amostras trabalhadas sé&o

constantes da Tabela 5.2.
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Tabela 5.1-Composic¢do das dosagens estudadas.

AMOSTRAS TRABALHADAS

AMOSTRA 1: ARC1
Agregado reciclado composto por elementos cimasticitiizados por Oliveira (2007) -
proporc¢des foram justificadas por Silva (2004)

Material 19,0mm 25%
Material 9,5mm 25%
Material 4,8mm 25%
Solo argiloso 25%

AMOSTRA 2: ARM1
Agregado reciclado composto por elementos cimeastieiceramicos, utilizados por
Oliveira (2007) - proporc¢des foram justificadas Bdva (2004)

Material 19,0mm 25%
Material 9,5mm 25%
Material 4,8mm 25%
Solo argiloso 25%

AMOSTRA 3: NAT1
Material natural, extraido de jazida, utilizadogBPERMU/COMPAYV (brita graduada)

Brita 1 (%4”) — Material 19,0mm 25%
Brita O (*2") - Material 9,5mm 25%
P6 de Brita (Y4") 25%
Solo argiloso 25%

AMOSTRA 4: ARC2
Material reciclado, composto por elementos ciméjdritado pelo DERMU/COMPAV

Brita 1 (%4”) — Material 19,0mm 25%
Brita O (*2") - Material 9,5mm 25%
P4 de Brita V1¢") 25%
Solo argiloso 25%

AMOSTRA 5: SOLO
Solo argiloso local (de adic&o)

Solo argiloso | 100%

Silva (2004) prop6s mais de uma proporcao granuiorae para avaliacdo. As
misturas foram realizadas em laboratério e no cam@dorma a mensurar a trabalhabilidade
e avaliar os resultados mecéanicos. Concluiu-seaguristuras realizadas no campo poderiam
ser mais controladas se as proporcoes fossem é$ixama 25% para cada parcela
granulométrica e que a trabalhabilidade do matériahior quando ha um quarto de finos em

relacdo a fragdo grauda. Desta forma ha menorigadetde material solto.
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Tabela 5.2 — Quantitativos de amostras para redlizde ensaios.

AMOSTRAS PARA OS ENSAIOS LABORATORIAIS

CORPOS DE PROVA
ENSAIO

QUANT. TIPO

ARC1
ARM1
NAT1
ARC2
SOLO
ARC1
ARM1
NAT1
ARC2
SOLO
ARC1
ARM1
NAT1
ARC2
SOLO
ARC1
ARM1
NAT1
ARC2

ARC L/t
ARM1/(y;
NAT L/
ARC 2/
ARC 1/t
ARML/Gyy

[ERN

Caracterizacao Fisica
(Analise Granulometria / LP /
LL / Massa Especifica)

Compactacao

Expanséo

CBR*

Granulometria ap6s
Compactacao (Estado de
Quebra)

PR R ROOVIRRRPRPRRRPRRRPRRRPRER R

Medicao de pH 5

* Curva de compactacaoug,

5.2.1 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO FISICA

Foram efetuados ensaios laboratoriais com o objetes caracterizar as amostras de
agregados de residuos solidos da construcdo €\in as amostras determinou-se as
caracteristicas fisicas e mecéanicas através déosnda andlise granulométrica, limites de
consisténcia, massa especifica dos gréos e compacexpansad;alifornia Bearing Ratio
(CBR) médulo resiliente, pH.
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5.21.1 ANALISE GRANULOMETRICA

Com a andlise granulométrica caracterizou-se ogsgadgos reciclados e o solo
argiloso coletado para adigdo. Além disso, condseiw ensaio de granulometria para a
caracterizacao fisica do agregado reciclado traaodaboratorio para verificar, antes e apoés a
compactacao, o seu estado de degradacdo. Os efwaiws executados de acordo com a
NBR-7.181 (ABNT, 1984a).

As analises granulométricas foram realizadas poeipgmento e sedimentacdo. Para a
realizacdo dos ensaios, tomou-se aleatoriamenttgndas amostras ora fabricadas para a
consecucgdo deste trabalho. Como forma de simuamn, @aracteristicas mais fidedignas as
condigdes existentes no campo, o material utilize@nfoi ser previamente lavado, de acordo
com os comentarios de Resplandes (2007), corroberadr Oliveira (2007) acerca da

pequena variacdo granulométrica existente entag@gados ndo lavados e os lavados.

5.2.1.2 LIMITE DE PLASTICIDADE

O Ilimite de plasticidade do solo e das amostrasageegados reciclados foi

determinado de acordo com a norma técnica NBR-{ABOIT, 1984c).

5.2.1.3 LIMITE DE LIQUIDEZ

O limite de liquidez do solo e das amostras degagles reciclados foi determinado
de acordo com a norma técnica NBR-6459 (ABNT, 1984b

5.2.1.4 MASSA ESPECIFICA DOS GRAOS

O ensaio para determinar a massa especifica dos feso especifico com o solo

argiloso para adicdo foi executado de acordo conorana técnica NBR-6508 (ABNT,
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1984d). Com as amostras de agregados recicladosnd&ucao civil, o ensaio foi executado
de acordo com a norma técnica NBR-6458 (ABNT, 1984e

5.2.1.5 COMPACTACAO

Com a finalidade de se obter a curva de compact&a;&m consequéncia os dados
acessorios de umidade 6tima e o0 seu respectivogsgmeifico aparente seco, foi realizado
ensaio de compactacao, utilizando-se cilindros quetes de acordo com a norma técnica
NBR-7182 (ABNT, 1986a) com as amostras de agregadolado e com o solo argiloso para

adicao.

De acordo com resultados obtidos anteriormente_pibe (2007), utilizou-se energia
modificada para a execucao do ensaio de compactlgiagregados. O objetivo do uso da
energia modificada nos ensaios € avaliar as afiesagranulométricas através de quebras
existentes nos materiais utilizados, apés a coragaet Oliveira (2007) propde a observacéo

do indice de degradacao ou quebra dos graos dawvdmpactacao, em seu trabalho.

5.2.1.6 EXPANSAO E INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA (ISC)

Apo6s o ensaio de compactacao, efetuou-se a adélisgpansao e do ISCdlifornia
Bearing Ratio- CBR), da amostra de solo de adicdo e das amostragreigados reciclados.
Para tanto, utilizou-se o cilindro com a amostmapgactada, introduziu-se no mesmo um peso
anelar (tem a funcdo de simular a situacdo degmaf@a via) e um extensémetro, que mede
deslocamentos ou deformacgdes. Com os cilindrosapadps, 0s mesmos ficaram imersos em
agua por quatro dias consecutivos, sendo efetuiadiardente a leitura dos deslocamentos

medidos pelo extensémetro.

O ensaio deCBR e de expanséao foi realizado de acordo com a ntatomca NBR-
9.895 (ABNT, 1987). A dindmica do ensaio pode sescdta pela aplicacdo de um
carregamento estatico em um corpo-de-prova. Esteegaanento deu-se por meio da
penetracdo de um pistdo de didmetro padrédo, enctigatte constante, acompanhado de

registros de cargas de reacao por meio de um arahdmétrico acoplado a prensa.
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Para avaliar o ganho de resisténcia ao longo dpdeferam moldados corpos-de-
prova de cada amostra na umidade 6tima e no ppsciiso aparente seco maximo, obtidos
com a energia modificada. Os corpos-de-prova fagamiados para uma camara umida para
serem curados e rompidos em sete, quatorze, vini®m € vinte e oito dias, e apds este
periodo foram realizados 0s ensaios de expa@ZiRe medicdo de pH.

5.2.1.7  MEDICAO DE pH

Com o intuito de avaliar as alteracdes (ganhoseydgs) de resisténcia porventura
existentes em corpos de prova, experimentou-sedg&céredo pH de corpos de prova curados
e rompidos em tempos diferentes, de acordo conrraanbl-203, editada pelo Laboratorio
Nacional de Engenharia Civil de Portugal (LNEC, 296

De acordo com as especificagbes, foram necessamogquipamento digital para
medicdo de pH, além de reagentes para calibragée, destilada e a amostra de estudo de
massa igual a 30 gramas. As amostras utilizadasnf@as mesmas em que se realizaram 0s
ensaios d€BR O principal intuito na avaliacdo do pH das anasstem diferentes tempos de
cura, € verificar a existéncia de incrementos disténcia em funcdo da hidratacdo dos

elementos pozolanicos existentes nos agregadasackrs.

5.3 PISTAS EXPERIMENTAIS

As figuras 5.1 e 5.2 mostram, de forma esquematisatrechos experimentais

executados em Goiania.
5.3.1 PISTA EXPERIMENTAL DA CEASA

O trecho de estudo localiza-se no acesso de conmesada Central de Abastecimento
de Goias S/A — CEASA, junto aos Sitios de Recreems$bes Bernardo Saydo, na regiao

nordeste da cidade. A via de acesso dos compradof&SASA possui extensédo total de
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106,0m, sendo que 56 metros foram executados coagadps reciclados de RCD em sua

base e sub-base.

A pista foi executada pelo Departamento de EstrddaRodagem do Municipio de
Goiania (DERMU), e os estudos foram desenvolvidwsnpeio de parceria entre a Prefeitura
de Goiania, Universidade Federal de Goias, Unigad® de Brasilia e Furnas Centrais

Elétricas.

De acordo com as Figura 5.3, desde a Estaca Zérapmbximadamente a Estaca
2+10m a base e sub-base foram executadas com adlgillada (area hachurada) e o trecho
posterior a Estaca 2+10m utilizou RCD em sua baaééebase. A faixa de rolamento possui
8,0m de largura, com 9,0m de plataforma, inclinaitdnsversal de 3% e sec¢ao transversal
mista (houve corte de 0,4m no bordo esquerdo eoats# 1,4m no bordo direito). O
revestimento do pavimento foi executado com Coacittuminoso Usinado a Quente
(CBUQ), com espessura de 0,05m.

De acordo com Resplandes (2007), para a execucdbask e sub-base foram
utilizados 226,8m?3 de residuos sdlidos oriundosmdastria da construcao civil, fornecido por
empresas de Goiania. As amostras foram armazenadgsrenciadas pelo complexo
DERMU/COMPAV, da Prefeitura de Goiania. Para a egé&o da pista, o RCD foi
classificado visualmente em sete categorias disticbm quatro tipos de residuos, quais
sejam concreto convencional, concreto celular, cex@s e alvenaria. Apos a etapa de
britagem, pode-se obter a composicdo percentuatadia tipo de residuo na amostra
(composicdo gravimétrica). Como forma de garangihor trabalhabilidade, adicionou-se
argila aos residuos. Quando da época da execucdustda procedeu-se o estudo dos
materiais em laboratorio para a realizacdo de essgi para tanto, efetuou-se britagem em
trés granulometrias diferentes: brita 19,0mm, @itamm e brita 4,8mm. Estudaram-se os
materiais de forma separada e misturados em pradg®rgA partir dos resultados destes
estudos, em funcao dos resultados dos ensaiosraeter&zacdo, compactacdo, expansao e
resisténcia foram definidas as propor¢cbes de RGIdgda a ser utilizada na execugédo da

pista.
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Figura 5.1 - Mapa, sem escala, do trecho experahdatCEASA
(PREFEITURA DE GOIANIA, 1999)

5.3.2 PISTA EXPERIMENTAL DA RUA SR-68, SETOR RECANTO DAS
MINAS GERAIS

A segunda pista a ser estudada localiza-se na Re&8Sconforme Figura 5.4, Setor
Recanto da Minas Gerais, em frente a Quadra 93HRIB, 2006). O trecho em tela é
composto por uma camada de base que tem 140,0nxteles@o por 8,0m de faixa de
rolamento. Analoga ao primeiro trecho, foi execatadm RCD britado e classificado em
granulometrias diferentes, sendo dosados nas seguiimensdes: menor que 19mm (brita n°
2), menor que 9,5mm (brita n°® 1), menor que 4,8tmnta(n° 0) e solo local, na proporcéo de
25% em volume de cada material. E importante dasigee ndo ocorreu acompanhamento
tecnologico rigoroso durante a execuc¢do da pisBRERO, 2006). Este trecho foi concluido

e aberto ao trafego em outubro de 2004.

O pavimento é composto por uma camada de bas@eretutada com RCD britado
e classificado em granulometrias diferentes, selu$mdos nas seguintes dimensdes: menor

que 19mm, menor que 9,5mm, menor que 4,8mm e sohd, Ina propor¢cdo de 25% em
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volume de cada material. N&do houve acompanhametioolbgico rigoroso durante a
execucao da pista.

(PREFEITURA DE GOIANIA, 1999)

5.4 ENSAIOS EM CAMPO

Com o firme propdsito de avaliar, de forma contdajeo desempenho estrutural das
duas pistas modelo, existentes em Goiania, ao ldogempo, foram efetuados ensaios de
campo, preferencialmente em estacfes distintasndo @ara se avaliar o impacto das
mudancas climaticas sobre as condicfes estrutdagigistas. Os resultados obtidos, apos
devidamente analisados, foram comparados com o#ta@ss dos exames efetuados por

outros pesquisadores, nos mesmos trechos, em pedateriores.

Para a realizacdo dos ensaios de Viga Benkelmaowa e Carga sobre a Placa foi
necessario o preparo de um caminhao (fornecidoSgarintendéncia Municipal de Transito
da Prefeitura de Goiania), de eixo traseiro simpledas duplas, pressao de instalagcdo nos
pneus de 560 kPa e carregado com 8,2t no eixoirbag@s equipamentos necessarios a
realizacdo dos ensaios foram cedidos pelo Labdvat@ Mecanica dos Solos da Escola de
Engenharia Civil da Universidade Federal de Ga&#sJ/UFG).

As Figuras 5.3 e 5.4 demonstram, de maneira esdigamas locais (estacas) em que

serdo executados 0s ensaiositu nas pistas experimentais executadas em Goiania.
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BORDO DIREITO

ES+10m ES E4+10m E4 E3+10m E3

BORDO ESQUERDO

Figura 5.3 - Mapa, sem escala, da Pista ExperahdatCEASA, para execucdo de ensaios.

EBORDO DIREITO

BORDO ESQUERDO

Figura 5.4 - Mapa, sem escalas, da Pista ExperahdatRua SR-68, para execucdo de ensaios.

5.4.1 VIGA BENKELMAN

O ensaio de Viga Benkelman foi realizado confornmem@ma ME-024 (DNER, 1994),
sendo executado sobre a camada de revestimenfostis experimentais, nos bordos direito
e esquerdo. A viga utilizada apresenta reldaigual a%,, sendo “a” igual a 2,44m e “b”

igual a 1,22m.

O equipamento do ensaio e o caminhdo foram posidasina marcacao da estaca em
que se realizaram 0 ensaio, 0 extensOmetro sevaaan e apds trés minutos da ligacdo do
vibrador da viga, efetuou-se a leitura inicial log@ds o funcionamento do caminhdo. Em
seguida o caminhéo foi deslocado 0,25m e foramzeskds 9 leituras de deslocamento em

cada distancia de 0,25m até a extensao total 8en2,0



62

5.4.2 PROVA DE CARGA SOBRE PLACA

O ensaio de Prova de Carga Sobre Placa foi realdacgcordo com a norma ME-055
(DNIT, 2004) e consiste em simular as condicbesateegamento do trafego no pavimento.
E caracterizado por identificar pequenos recalqugsesentados por curva de tengérsus

deslocamento.

Os ensaios foram realizados utilizando-se placaular de 0,30m de diametro, um
macaco hidraulico cuja capacidade maxima seja alpnte a 500,00kN, trés ou quatro
extensdmetros (conforme a disponibilidade) e owmESSOrios necessarios. A carga maxima
adotada para os ensaios foi de 4000kg, aplicadaneramentos de 200kg, por meio do
caminhdo. Com quatro extensémetros (fixados numstehatravés de quadro bases
magnéticas), foram realizadas as leituras de deslecto imediato e apos 5 minutos de cada
aplicacao de incremento de carga.

5.4.3 PENETROMETRO DINAMICO DE CONE ( DYNAMIC CONE
PENETRATION — DCBH

O ensaio conbCP foi efetuado posicionando-se o aparelho na véricavelando-se
a régua graduada com a superficie do solo paréeseeas medidas exatas de penetracao.
Logo, registra-se a penetracdo inicial, obtida conmassentamento do peso préprio do
equipamento e apos eleva-se 0 peso (martelo) taté ahaxima de queda, liberando-o em
queda livre. Desta forma, realizou-se o0s registdas penetracdes, em milimetros,
correspondentes a cada golpe do martelo ou soraepemetracao final correspondente ao
altimo golpe (SILVA JUNIORet al, 2004apudRESPLANDES, 2007).

A medida, em milimetros, da penetracdo total édabsiubtraindo-se da penetracao
final, correspondente ao ultimo golpe aplicadogeagiracdo obtida com o assentamento do
proprio peso do equipamento (inicial). As peneteac§do registradas em milimetros, para o
célculo do indice de Penetracdo, o qual ¢ obtidavés da razdo entre a profundidade e o
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namero de golpes necessarios para penetrar aspectiwva profundidade (DN, em mm/golpe)
(TRICHESet al, 2004apudRESPLANDES, 2007).

O resultado € uma curva que € a representacdonderowe golpes acumulado para a
penetracdo do equipamento com a profundidade. Na BXCP, o eixo das ordenadas indica
a profundidade e o eixo das abscissas 0 numerou@donde golpes para alcancar tais
profundidades. O indice de Penetracéo é extraitioipelinacéo das retas representadas no
plano cartesiano considerado. (ANDRADE; SALES, 2806dRESPLANDES, 2007).
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CAPITULO 6

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

6.1 INTRODUCAO

Nesta etapa serdo apresentados os resultados shigserealizados em laboratoério e
nas pistas experimentais executadas com RCD enbasas e sub-bases. Estas anélises tém
0 proposito de avaliar o comportamento dos materaia variacdo do comportamento

mecanico das duas pistas.

6.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS EM LABORATORIO

A Figura 6.1 apresenta os resultados da analiseulpraétrica da dosagem de
agregados reciclados de concreto (ARC1), antes & ap compactacdo em energia
modificada. A composicdo das fases dos agregadescqmpde a dosagem ARCL1 esta

demonstrada na Tabela 5.1 no Capitulo 5.
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Figura 6.1 — Curvas granulométricas da dosagemlAites e apds a compactacao.
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A Figura 6.2 apresenta os resultados da analisaupmétrica da dosagem de
agregados reciclados mistos (ARM1) antes e ap@snpactacio. E importante ressaltar que
0 peneiramento foi realizado sem lavagem, opcadraealho que procura simular as
condicbes encontradas em campo e que a sedimerftacéealizada com o emprego de

defloculante.
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Figura 6.2 — Curvas granulométricas da dosagem ARMés e apds a compactacao.

Observando-se as Figuras 6.1 e 6.2 verifica-se hguéegradacdo ou quebra dos
materiais durante o processo de compactacao, davidesgaste por abrasao e pela aplicacéo

de alta quantidade teor de energia.

De acordo com Leite (2006), estudando agregadoklados de Sao Paulo,
aconselhavel €, o uso da maior energia de comg@actagssivel em campo de forma a
promover uma maior quebra dos agregados recicldwui@te a obra, como forma de evitar
guebras significativas posteriores pelo trafegausieario e o consequente aparecimento de
deformacgdo permanente indesejavel em trilhas desr@dtravés da observacédo no trabalho de
Leite (2006) percebe-se que os agregados utilizadesuem dimensdes maiores daqueles
empregados neste trabalho, razdo pela qual a aatorsselha o uso de maiores energias

como forma de promover maior quantidade de quetwasaterial na etapa de compactagéao.
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Oliveira (2007) apresenta uma analise acerca dgerae degradacédo, que tem por
objetivo analisar o comportamento do material emcdio do desgaste sofrido durante a
compactacédo. Este indice pode ser calculado peleaggo da média das diferencas das
porcentagens passantes da situacao inicial petasaupas no final, apés a compactacdo. Os
resultados apresentados neste trabalho, constdatdsbela 6.1, foram determinados com
Energia Modificada de compactacéo, parametro diferdo considerado por Oliveira (2007)
em seus estudos, que utilizou Energia Intermed&éiianbém diferente daquele estipulado
pelo Método de Ensaio 398/99 (DNER, 1999).

Leite (2007) estudou a degradacdo dos agregaddsraiique a degradacdo aumenta

em funcéo do acréscimo da energia de compactacéo.

Tabela 6.1 — Valores do indice de Degradacée) (s dosagens de agregados reciclados ap6s aatagéia
com energia do Proctor Modificado.

AMOSTRA IDp (%)
ARC1 7,4
ARM1 10,7
NAT1 2,5
ARC2 7,1

Interessante perceber que a NBR-15115 (ABNT, 2004e)fala, em seu corpo, sobre
valores ou faixas limites para abrasdo dos agregdgdotretanto, comparando-se com as
informagdes concernentes aos agregados naturabilesidos granulometricamente, o0s
mesmos deverdo apresentar abrds@o Angelegle até 55%, de acordo com a NBR-11804
(ABNT, 1991a). Ademais, pode-se citar que britadgemla deve apresentar 0 mesmo
parametro menor que 40%, conforme NBR-11806 (ABMI91b). Nem sempre se pode
garantir que agregados que atendam as especifscdpdensaio de abrasBos Angelesao
estardo sujeitos a variagfes granulométricas, depeo, também, das formas dos graos e das
condicOes de arranjos entre eles (MOTTA, 2806dDIAS, 2004).

Estudos com agregados reciclados de concreto dfetusa Dinamarca e na Coréia do
Sul encontraram abraséos Angelesem valores médios, entre 32% e 41%, respectiviemen
Estudos efetuados no Brasil (MOTTA, 2083ud FERNANDES, 2004). A variacao existente
pode existir em funcdo da composicdo e da origeroade agregado, demonstrando que é
dificil tarefa estabelecer valores limites de detggmpara esse tipo de material.
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A Figura 6.3 apresenta os resultados da analiseulpraétrica da dosagem de
agregados naturais (NAT1) antes e ap0s a compactagierem utilizados para comparacao
dos resultados com os agregados reciclados.
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Figura 6.3 — Curvas granulométricas da dosagem NAifites e ap6s a compactacéo.

A Figura 6.4 apresenta os resultados da andliseulgraétrica da dosagem de
agregados reciclados de concreto (ARC2) antes ®apompactacdo, a serem utilizados para

comparacao dos resultados com os agregados rexsclad
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Figura 6.4 — Curvas granulométricas da dosagem ABQ2s e apds a compactacao.
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O valor critico do indice de degradacdo ocorre daaa curva granulomeétrica
ultrapassa os limites especificados para a faixéadd, ou quando é possivel identificar uma
brusca inflexdo da curva granulométrica, causadaupea fratura mais significativa de
determinado tamanho de particulas (MACEPB®Qal, 2001; CARNEIRCOet al, 2001 apud
OLIVEIRA, 2007). A andlise granulométrica em funcéle duas faixas normativas da
Especificacdo de Servico ES-303 (DNER, 1997) étents da Figura 6.5. As tabelas 6.2 a
6.6 apresentam os dados das analises granulorsétiasadosagens de agregados reciclados

estudados em laboratorio.

A andlise acessoria do enquadramento da curvalgraétrica do material em faixas
granulométricas estabelecidas por Especificacad8eateicos 303/1997 (DNER, 1997), tem
por objetivo garantir que a dosagem analisada ept@surva granulométrica bem graduada e
nao uniforme. Existe outra forma de se percebex pmsma caracteristica da dosagem,
observando-se o valor do Coeficiente de Uniformédé&d,), de acordo com a NBR-7181
(ABNT, 1984a). Este coeficiente devera ser mai@ )0, de acordo com a determinacédo da
NBR 15115 (ABNT, 2004e).

Percebe-se, pela Figura 6.5, que as dosagensdasai@ se enquadram somente em
uma Unica faixa do DNER, variando seus graos astieaixas C e D.
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Figura 6.5 — Verificacdo do enquadramento em fagxasulométricas.
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% PASSANTE
PENEIRAS ARC1 ARM1 NAT1 ARC2 SoLO
N° Abertura (mm) | ANTES | DEPOIS | ANTES | DEPOIS | ANTES | DEPOIS | ANTES | DEPOIS
2" 50,0 100,0 | 100,0 | 1000 100,00 100,0 1000  10Q,0  100,0 ,01DO
1%" 38,0 100,0 | 100,0 95,9 100,0f 100,0 1000 1000  100,0 0100,
1" 25,0 94,2 100,0 89,9 99,0 100,( 100, 100,0 1000  100,0
78 19,0 86,0 99,5 82,9 97,0 100,( 100, 100{0 995 1000
o 3/8" 9,5 52,9 85,9 57,7 79,4 71,6 78,8 72,2 859  100,0
& Ne 4 4.8 47,6 65,5 32,3 61,2 55,7 62,9 48,2 65,5 99,9
% N° 10 2,0 47,4 54,9 25,2 49,9 46,2 51,6 41,8 54,9 99,3
g 16 1,20 38,6 52,9 24,8 47,9 44,9 50,1 39,9 52,9 96,9
w 30 0,60 34,3 47,2 23,7 43,2 41,3 45,7 36, 47,2 93,0
40 0,42 32,0 43,6 22,8 40,4 39,1 43,] 336 436 090,
50 0,30 29,4 39,6 21,4 36,7 36,7 40,0 30,5 39,6 84,0
60 0,25 27,8 37,2 20,5 34,5 35,1 38,0 28,5 37,2 81,6
100 0,16 23,2 30,3 17,5 27,7 29,7 31,7 22,8 30,3 70,5
200 0,075 18,7 23,3 14,6 21,1 22,8 23,7 17,8 23,3 60,3
0,0669 14,0 33,9 11 1,7 19,5 22,8 16,5 18,6 41,3
0,0471 12,8 32,7 11 1,6 18,6 20,1 15,6 18,( 39,1
0,0338 11,8 30,2 11 15 17,1 18,4 14,8 16, 37,9
o 0,0239 10,9 29,6 1,0 15 15,5 16,7 14,0 16, 34,7
i 0,0172 10,2 27,1 0,9 1,4 14,6 15,7 13,4 14,9 345
E 0,0126 9,9 26,5 0,9 13 14,0 14,7 12,9 14,4 323
W 0,0095 8,9 25,3 0,9 12 13,7 14,0 12,1 13,9 311
a 0,0063 8,3 24,1 0,8 11 13,1 13,7 11,9 13,2 30,0
o 0,0045 7.3 22,5 0,8 1,0 12,8 13,0 11,0 12,4 26,9
0,0031 6,1 21,2 0,7 0,9 11,8 12,3 10,0 11,7 25,2
0,0022 5,7 20,0 0,7 08 11,3 11,8 9,6 11,0 22,9
0,0013 4,6 18,4 0,6 07 10,5 10,6 8,4 10,1 20,4
Tabela 6.3 — Dados granulométricos da dosagem ARC1.
ARC1
DADOS ANTES DA COMPACTACAO DADOS APOS A COMPACTACAO
FRACAO FAIXA (mm) PORCENTAGEM (%) FRACAO FAIXA (mm) PORCENTAGEM (%)
ARGILA < 0,002 55 ARGILA < 0,002 8,1
SILTE 0,002 - 0,06 8,2 SILTE 0,002 - 0,06 15,2
AREIA FINA 0,06 - 0,20 11,6 AREIA FINA 0,06 - 0,20 5,9
AREIA MEDIA 0,20 - 0,60 9,0 AREIA MEDIA 0,20 - 0,60 11,4
AREIA GROSSA 0,60-2,0 13,1 AREIA GROSSA 0,60-2,0 7,8
PEDREGULHO 2,0-60 52,6 PEDREGULHO 2,0-60 51,6
z 100,0 z 100,0
PARAMETRO UNIDADE VALOR PARAMETRO UNIDADE VALOR
% Passa # 200 % 38,7 % Passa# 200 % 20,1
D10 mm 0,01 D10 mm 0,00
D30 mm 0,33 D30 mm 0,21
D60 mm 11,54 D60 mm 6,70
CcC 0,68 CcC 1,72
CuU 836,72 CuU 1.708,32




Tabela 6.4 — Dados granulométricos da dosagem ARML1.
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ARM1

DADOS ANTES DA COMPACTAGAO

DADOS APOS A COMPACTACAO

FRACAO FAIXA (mm) PORCENTAGEM (%) FRACAO FAIXA (mm) PORCENTAGEM (%)
ARGILA < 0,002 0,7 ARGILA < 0,002 0,8
SILTE 0,002 - 0,06 0,5 SILTE 0,002 - 0,06 0,9
AREIA FINA 0,06 - 0,20 17,7 AREIA FINA 0,06 - 0,20 29,1
AREIA MEDIA 0,20-0,60 49 AREIA MEDIA 0,20 - 0,60 12,5
AREIA GROSSA 0,60-2,0 1,4 AREIA GROSSA 0,60-2,0 6,7
PEDREGULHO 2,0-60 74,8 PEDREGULHO 2,0-60 50,1

z 100,0 z 100,0

PARAMETRO UNIDADE VALOR PARAMETRO UNIDADE VALOR

% Passa # 200 % 84,5 % Passa# 200 % 21,0
D10 mm 0,07 D10 mm 0,07
D30 mm 3,90 D30 mm 0,19
D60 mm 10,38 D60 mm 4,50
CC 20,84 CcC 0,12
CuU 147,31 Cu 64,69

Tabela 6.5 — Dados granulométricos da dosagem NAT1

NAT
DADOS ANTES DA COMPACTACAO DADOS APOS A COMPACTACAO
FRACAO FAIXA (mm) PORCENTAGEM (%) FRACAO FAIXA (mm) PORCENTAGEM (%)

ARGILA < 0,002 21 ARGILA < 0,002 61
SILTE 0,002 - 0,06 8,1 SILTE 0,002 - 0,06 10,6
AREIA FINA 0,06 - 0,20 12,8 AREIA FINA 0,06 - 0,20 12,3
AREIA MEDIA 0,20 - 0,60 9,2 AREIAMEDIA  0,20-0,60 11,2
AREIA GROSSA 0,60 -2,0 4,8 AREIAGROSSA 0,60-2,0 5,9
PEDREGULHO 2,0-60 53,8 PEDREGULHO 2,0-60 48,4

z 100,0 z 100,0

PARAMETRO  UNIDADE VALOR PARAMETRO  UNIDADE VALOR

% Passa # 200 % 22,7 % Passa# 200 % 23,7
D10 mm - D10 mm -
D30 mm 0,17 D30 mm 0,14
D60 mm 6,07 D60 mm 4,08




Tabela 6.6 — Dados granulométricos da dosagem ARC?2.

ARC2

DADOS ANTES DA COMPACTAGAO

DADOS APOS A COMPACTACAO

FRACAO FAIXA (mm) PORCENTAGEM (%) FRACAO FAIXA (mm) PORCENTAGEM (%)
ARGILA < 0,002 9,4 ARGILA < 0,002 90
SILTE 0,002 - 0,06 6,8 SILTE 0,002 - 0,06 7,6
AREIA FINA 0,06 - 0,20 9,1 AREIA FINA 0,06 - 0,20 14,8
AREIA MEDIA 0,20 - 0,60 10,6 AREIAMEDIA 0,20 -0,60 13,9
AREIA GROSSA 0,60 -2,0 58  AREIAGROSSA  0,60-2,0 7.7
PEDREGULHO 2,0-60 58,2  PEDREGULHO 2,0-60 451

b3 100,0 b3 100,0

PARAMETRO  UNIDADE VALOR PARAMETRO  UNIDADE VALOR

% Passa # 200 % 47,7 % Passa# 200 % 323
D10 mm 0,01 D10 mm
D30 mm 0,29 D30 mm 0,2
D60 mm 7,11 D60 mm 3,3
CNU 2.395,31 CNU 0
cc 3,92 cc 0
cu 2.395,31

Com relagdo a granulometria das dosagens de agegasl mesmas apresentaram

curvas granulométricas mal graduadas.

A Figura 6.6 apresenta a distribuicdo granulomgtdom defloculante do solo de

adicao utilizado nas dosagens experimentais.
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Figura 6.6 — Curva granulométrica do solo argilds@dicao.
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A Tabela 6.7 apresenta os resultados da andliselgraétrica do solo argiloso utilizado para

adicdo nas amostras de agregados reciclados eatuelamdaboratorio.

Tabela 6.7 — Caracterizagao da textura do SolodigdA.

FRACAO FAIXA (mm) | PORCENTAGEM (%)
ARGILA < 0,002 22,20
SILTE 0,002 - 0,06 18,00
AREIA FINA 0,06 - 0,20 35,22
AREIA MEDIA | 0,20 - 0,60 17,62
AREIA GROSSA| 0,60-2,0 6,30
PEDREGULHO 2,0-60 0,66
100,00
PARAMETRO | UNIDADE VALOR
% Passa # 200 % 60,25
D10 mm
D30 mm 0,01
D60 mm 0,07

Os valores dos limites de liquidez, limite de ptadade, indice de plasticidade e
limite de contracdo estdao demonstrados na Tab®la 6.

Tabela 6.8 — Valores obtidos nos ensaios dos LsnigeAtterberg

AMOSTRA W p (%) W (%) IP(%)
ARC1 21 30 78,
ARM1 22 32 79,
NAT 17 26 79,
ARC2 20 28 38,
SOLO 23 34 10,9
Obs.: W=Limite de Plasticidade; V&¥Limite de Liquidez; IP=Indice de Plasticidade.

A Tabela 6.9 mostra os resultados obtidos da nesgsecifica dos grdos das amostras
em estudo de laboratério, passados na peneir@aary,
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Tabela 6.9 — Valores obtidos nos ensaios de PgsecHiso dos Graos passados na peneira de 4,8mm.

AMOSTRA p (KN/m3)
ARC1 27,52
ARM1 28,78
NAT1 27,55
ARC?2 27,96
SOLO 27,98

A Tabela 6.10 apresenta os valores dos pesositspedas dosagens estudadas dos
pedregulhos retidos na peneira 4,8mm (fracdo gjabdan como o indice de absorcao de
agua. Os resultados das amostras submetidas @ etuatordo com a NBR 6458 (ABNT,
1984e) nao diferiram mais que 0,02 g/cm3 nos cadcul

Tabela 6.10 — Valores obtidos nos ensaios de Pgseckico dos Pedregulhos retidos na peneira 4,8rimdice
de Absorcao de Agua da fragao gratda.

AMOSTRA p (KN/m3) S (%)
ARC1 26,48 4,96%
ARM1 25,38 16,33%
NAT1 26,36 0,12%
ARC2 24,71 5,32%

De acordo com Pinto (2000), os valores de pesa#guedos graos para solo situam-
se proximos a 26,50 kN/m3, sendo este valor adadaedgpre quando nao se dispde do valor
especifico para um determinado solo em estudo.aDfssa, apesar dos materiais nao
possuirem comportamento de solos granulares, dtagsuobtido com os experimentos

demonstram valores analogos e proximos daquelesadbs para solos.

A Tabela 6.11 apresenta informacfes de absorc@otdes trabalhos de mesma linha

de pesquisa com misturas de solo-agregado reciclado
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Tabela 6.11 — indices de absorc¢éo de agua da fgaaéida para agregados reciclados, adaptado de(Réd6).

COMPOSICAO PROCEDENCIA |ABSORCAO (%) AUTOR
Misto Flérida, Estados Unidos 4,40% Chini et al. (2001)
Misto Salvador/BA 8,20%Carneiro et al. (2001)
Misto Maceié/AL 6,00%Vieira et al. (2004)
Misto Sao Paulo/SP 7,80%otta (2005)
Ceramico Hong Kong, China 19,00%00n e Chan (2006)
Misto Santo André/SP 12,20%eite (2006)
Cimenticio (ARC) Goiania/GO 9,70P®liveira (2007)
Misto (ARM) Goiania/GO 19,00%liveira (2007)
Cimenticio (ARC1) Goiania/GO 4,96P0
Cimenticio (ARC?2) Goiania/GO 5’320/I‘§sta pesquisa
Natural (NAT1) Goiania/GO 0,12%
Misto (ARM1) Goiania/GO 16,33%

Verifica-se que, de acordo com a Tabela 6.11 osgaglos reciclados de composicao
mista apresentam absor¢cdo maior que agregadosmmsigdo cimenticia. Este fato pode ser
explicado em consequéncia das diferentes concéesale materiais presentes nos diferentes
agregados reciclados mistos, principalmente maereaamicos, que influem diretamente na

sua capacidade de absorcéao.

6.3 COMPACTACAO E INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA
(CALIFORNIA BEARING RATIO — CBR)

6.3.1 COMPACTACAO

Neste item estdo apresentados os resultados dep®rde compactacdo para as

amostras em estudo. Os ensaios foram executadosenergia de compactagao Proctor
Modificado para a definicdo da umidade otimg:Y e peso especifico aparente seco maximo
(Yd may, sendo que estes importantes parametros fordimadbs na moldagem e cura dos

corpos de prova para ensaios de indice de Supali®@ia (ISC) California Bearing Ratio

- CBR e ensaios de Expansao.

A Figura 6.7 apresenta as curvas de compactaca@imm®acao obtidas para as dosagens
estudadas e também para o solo de adi¢cdo, em depaaTabela 6.12 apresenta 0s

resultados dos ensaios de compactacéo realizados.
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Tabela 6.12 — Resultados encontrados no ensaiomactacéao.

AMOSTRA ), (%) Y d max (KN/m3)
ARC1 10,8 19,70
ARM1 12,7 17,00
NAT1 6,6 21,72
ARC2 11,2 19,34
SOLO 20,8 15,80
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Fiaura 67 — Curvas de compactacé@o das amo.
Pode-se perceber que quanto maior a quantidadaatepresentes na amostra, maior

serd a umidade otima encontrada (caso de ARM1 eO$Qla o peso especifico méximo
aparente seco tem-se menores valores para o SAldigho.

6.3.2 INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA ( CALIFORNIA BEARING
RATIO — CBR E EXPANSAO

A Tabela 6.13 representa os resultados dos endai@@BR e Expansao realizados
com as dosagens estudadas em laboratério. A Fegiraostra os resultados graficos, para as

dosagens, de Expansdo, CBR e o Peso Especificandakparente Secwersuso teor de
umidade das amostras.
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Tabela 6.13 — Valores encontrados nos ensai@BRe Expanséo.

AMOSTRA CBR (%) EXPANSAO (%)
ARC1 82% 0,00%
ARM1 70% 0,96%
NAT1 58% 0,90%
ARC2 96% 0,48%

De acordo com a Tabela 6.13, verifica-se que asstnasoapresentaram valores de
CBRde 82% e 70%, 58% e 96%, respectivamente, patasagiens ARC1, ARM1, NAT1 e
ARC2. As normas vigentes solicitam, para sub-baderes de CBR> 20% e para a base
valores de CBR- 60% para vias de baixo volume médio de trafeg®BR € 80% para vias
de grande volume de trafego, conclui-se que aggeasgreparadas e ora ensaiadas permitem
utilizacdo e apresentam viabilidade técnica. Naeleab.14 sugere-se utilizacdo as dosagens
ensaiadas, com base nos dados apresentados.

Ao se analisar as curvas de expansao, constantégydea 6.8, percebe-se que as
mesmas apresentam caracteristicas diferentes dagretontradas em materiais tradicionais.
Entretanto, as curvas apresentam, de forma vaganasetendéncias de comportamento com
relacdo a expansdo nos pontos representativosatessrsecos, quando comparados aos

materiais tradicionais para execucéo de bases-bagds com materiais lateriticos.

Tabela 6.14 — Possiveis utilizag6es das amostradasias.

AMOSTRA |POSSIBILIDADE DE UTILIZACAO

ARC1 Reforco de Subleito; Sub-base; Base de vias d® hailxime de trafego;

ARM1 Refor¢o de Subleito; Sub-base;

ARC2 Reforco de Subleito; Sub-base; Base de vias d® bailxime de trafego;

6.4 MEDICAO DE pH

Como forma de complementar os estudos das amostrasmo tentativa de se
comprovar a possibilidade de ganhos de resist@usaagregados reciclados por motivo de
reacdes quimicas entre a agua e componentes pigpsiforventura existentes, procede-se a
afericdo do pH da fase fina das amostras quandoptiara dos corpos-de-prova para ensaios
deCBR
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Diferentemente dos resultados encontrados por i€ 2007) e Leite (2006), nesta
pesquisa, 0s resultados que analisaram a variaggdidde amostras de dosagens de solo-

agregado em diferentes e varios tempos de curagprasentaram resultados satisfatorios.

Oliveira (2007) concluiu em seus estudos que acafeido pH de uma amostra pode
servir para indicar o percentual de gréos cimesdidda mesma e, além disso, indica a
possibilidade de ganhos de resisténcia, por amestiacdo, ao longo do tempo. O ganho de
resisténcia mostrou-se diretamente relacionado@pi, de tal forma que dosagens com pH
acima de 10,5 apresentaram incrementos de resgténgue aponta a ocorréncia de reacoes

pozolanicas nas misturas.

Foram conduzidos ensaios de compressao simpleslié@rantes tempos de cura com
amostras de agregado reciclado no estado de Ustdgds Unidos da América. Os resultados
obtidos indicaram um ganho consideravel de resigté&zom o tempo: 0 a 3 dias houve um
aumento de 130%, e de 0 a 7 dias um aumento de 1@EIE, 2007 apud
BLANKENAGEL; GUTHRIE, 2006). Conforme exposto pelastores, acredita-se que este
aumento de resisténcia ocorreu em funcdo de regmimesanicas e/ou da hidratacdo de

particulas de cimento presentes nos agregadosaduschidratacdo de cimento anidro).

Motta (2006), em seu trabalho, também analisouunsistde agregados reciclados e,
através de ensaios de ISCBR dos corpos em diferentes tempos de cura, man#das
condi¢des de umidade, concluiu que houve indicdeabrréncia de rea¢cdes pozolanicas por
parte das particulas do RCD que ainda possuianm@ateeativo. Essa reacdo da-se pela
manutencado da umidade e pelo esforco de compaagagdpode aumentar o teor de finos da

amostra.

6.5 PISTAS EXPERIMENTAIS

Em janeiro de 2008 foi realizada a primeira etapamsaios de campo nas duas pistas
experimentais: Acesso de Compradores do CEASA, ator 3le Mansdes Bernardo Sayao,
regido Norte de Goiania e na Rua SR-68 no Setantedas Minas Gerais. A segunda etapa
de ensaios foi realizada em Junho de 2008. Ostadssl obtidos foram comparados, para



79

efeito de avaliagdo de eventuais variagcOes, comuEss anteriormente realizadas por
Resplandes (2007), Oliveira (2007) e Ribeiro (206&erentes aos ensaios efetuados.

Foram realizados os ensaios:
(1) Viga Benkelman;
(i) Prova de Carga sobre a Placa;

(i)  Penetrédmetro Dinamico de Cone;

Os resultados dos ensaios realizados nas pistasireentais serdo apresentados nos

itens a seguir.

6.5.1 MEDIDAS DE DEFLEXOES UTILIZANDO VIGA BENKELMAN

6.5.1.1 TRECHO EXPERIMENTAL DO CEASA

As Tabelas 6.15 e 6.16 mostram a deflexdo realesdadeira medida no ponto de

prova (), a deflexdo medida a 25 centimetros do pontordeapda Viga (Bs), o raio de
curvatura calculado (R) e o valor do produtoyiBra o trecho considerado.

Tabela 6.15 — Resultados obtidos com ensaio de Bégkelman em Janeiro/2008

DEFLEXOES
ESTACA (x10°mm) (rF;) RxDo
Do D25
E03 (BD) 60,0 | 28,0 97,7| 5.859,4
E04 (BD) 90,0 | 54,0/ 86,8 7.812,5
E3+10 (BE) 94,0 | 70,0 130,2 12.239,6
E4+10 (BE) 140,0| 96,00 71,00 9.9432
MEDIA 96,0 62,0 96,4  8.963,7

Tabela 6.16 — Resultados obtidos com ensaio de Bég&elman em Junho/2008

DEFLEXOES
ESTACA (x10°mm) (rF;) RxDo
Do D25
E03 (BD) 82,0 | 38,0 71,0/ 58239
E04 (BD) 100,0 | 66,0/ 91,9/ 9.191,2
E3+10 (BE) 62,0 | 380 130, 8.072,9
E4+10 (BE) 108,0| 56,0 60,1|  6.490,4
MEDIA 88,0 49,5 883  7.394,6
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De acordo com a Norma PRO-011 (DNER, 1979), valdeefaio de Curvatura (R)
menores que 100 metros sugerem a existéncia déeprab estruturais no pavimento que
requerem a realizacdo de outros tipos de ensaimdfgmatérios. Da mesma forma, pode-se
efetuar andlise das condi¢gBes estruturais do patimatravés do produto ROPAIVA;
CAUSIM, 2000) Valores do produto menores que 55@fem indicar provavel existéncia de

problemas estruturais.

Observando-se as Tabelas 6.15 e 6.16, percebgtseraenores valores de deflexdes
foram encontrados em Junho, quando comparadosatmey referentes ao més de Janeiro.
Pode-se inferir, para este trecho experimental, existe relacdo entre a variagcdo das
deflexdes e as condi¢bes de umidade do meio (estge@a e chuvosa do ano).

Apoés a analise dos dados das Tabelas 6.15 e G@d6;92 perceber também que os
Raios de Curvatura (R) apresentaram alguns valos®res que o parametro estabelecido
para comparacdo. Porém, os produtos, Ripresentaram valores superiores ao limite
estabelecido. Desta forma, percebe-se que os adssltexpressam bom comportamento
estrutural do trecho estudado. Infere-se, inclysiue a afirmacdo de Resplandes (2007) se
confirmou, uma vez que observou-se valores ligardmmenores degpara o bordo direito
da pista em tela, para Janeiro/2008. Isso pode m&Enmo que, provavelmente, houve menor
rigor para 0 acompanhamento tecnolégico destadagasta.

Deslocamentos - Pista Experimental da CEASA

Distincia (m)

o 25 50 75 100 125 130 175 200

—e—E03 (BD)-TAN/0S

—+—E04 (BD)-JAN/08

E3+10 (BE)-JAN/08
T4+10 (BE)-TAN/OS

50,00
E03 (BD)-JUN/08
20,00

EO04 (BD)-JUN/08
—#—E3+10 (BE)-JUN/08
—#+—E4+10 (BE}-JUN/08

100,0 -
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120,0

140,00

160,00

Figura 6.9 — Bacias, em diferentes periodos, rta pigperimental da CEASA.
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A Figura 6.9 apresenta as curvas das bacias dentefao encontradas através dos
ensaios, para os bordos direito e esquerdo doati@mtsiderado, em Janeiro e Junho de 2008.
A Figura 6.10 apresenta a média geral dos deslotaspara os periodos em estudo, da pista

experimental da CEASA.

MEDIAS

Distancia (m)

0 5 30 75 100 125 150 175 200

20

30

Janeiro/2008

40 1z
Junho/2008

50

80

0

Deslocamento (0.0 1mim)

80 1

o0

100

Figura 6.10 — Média geral dos periodos em estudista Experimental da CEASA.

A Tabela 6.17 demonstra a variagdo, através de a@p@o simples, dos dados
obtidos por Oliveira (2007) para os anos de 200005 e Resplandes (2007). A Figura 6.11

mostra, de forma gréafica, as bacias meédias deasknto para os periodos descritos.

Tabela 6.17 — Andlise temporal - médias obtidasensaios de Viga Benkelman.

PERIODO Do Das R RxDyo
Janeiro/2004* 48 29 171 8.134
Setembro/2004** 41 30 291 11.846
Maio/2005* 64 33 101 6.464
Novembro/2005* 62 33 109 6.728
Maio/2006* 60 38 142 8.586
Novembro/2006*** 61 30 105 6.426
Janeiro/2008 96 62 96 8.964
Junho/2008 88 50 88 7.395

* Oliveira (2007)
** Assis et al. (2004)
*** Resplandes (2007)
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MEDIAS

Distancia (in)
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Figura 6.11 — Bacias de deflexdo médias para a eigierimental da CEASA

De acordo com os dados obtidos das pesquisas deir®l{2007), Assiet al. (2004)
e Resplandes (2007) e os dados ora apresentadabek 6.17 e a Figura 6.11, verifica-se
que, em média, a Deflexao Inicial jCapresentou pequenas variagdes ao longo dos psriod
observados. Inicialmente, pode-se inferir que aimdd deslocamento inicial cresceu em
funcéo da consolidagdo natural das camadas oudgaigvariabilidade ou imprecisdo deste
tipo de ensaio. ApOs seis meses de acdo de tréli¢gio/2005) sobre a pista, observa-se
aumento do valor de Dque se manteve constante até Novembro/2006. Bewrdi2008 os
valores apresentaram um novo patamar de aumentengodndicar sinais de fadiga do
pavimento, frente as solicita¢des do trafego.

Apesar dos resultados obtidos poder indicar sirg@s fadiga do pavimento,
visualmente a pista experimental em estudo naseapt@ sinais depreciativos ou defeitos no
pavimento, como rachaduras, afundamentos ou fissgue, se existissem, poderiam
corroborar os resultados encontrados e auxiliaresoéneira na analise do comportamento do

pavimento.
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Oliveira (2007) efetuou, em Agosto de 2005, contagelumétrica e classificatoria
no trecho experimental da CEASA durante o periagduhs semanas. A principal inferéncia
foi de que apenas 5% dos veiculos de carga queg&edm pela pista encontravam-se
carregados. De acordo com 0 mesmo levantamentsarage volume de trafego, o numero N

é baixo em virtude da baixa densidade volumétricaedculos carregados.

Pode-se, também, efetuar a andlise das Deflexbeact€dsticas, conforme
recomendacfes dos procedimentos PRO-011/79 (DNBR9)le PRO-269/94 (DNER,
1994d). A Tabela 6.16 apresenta os valores dagx@et maximas admissiveis. Para o
célculo dessas deflexdes, utilizou-se o nimeroudlig 16, que corresponde ao trafego leve,
compativel com o encontrado e medido na pista @rpatal por Oliveira (2007). Os
resultados da Tabela 6.18 apresentam valores mai@gueles admitidos como deflexdes

para a pista em questao.

Tabela 6.18 — Deflexdes caracteristicas e admisgdaea a pista experimental da CEASA.

PER iO DO DCaracteristica Dadm Dadm
PRO-011 PRO-26¢
Janeiro/2004* 57 90 105
Setembro/2004** 52 90 105
Maio/2005* 78 90 105
Novembro/2005* 71 90 105
Janeiro/2008 129 90 105
Junho/2008 108 90 105

* Oliveira (2007)
** Assis et al. (2004)

6.5.1.2 TRECHO EXPERIMENTAL DA RUA SR-68, SETOR
RECANTO DAS MINAS GERAIS

As Tabelas 6.19 e 6.20 apresentam a deflexao redidan no ponto de prova {) a
deflexdo medida a 25 centimetros do ponto de pdavad/iga (Ds), 0 raio de curvatura

calculado (R) e o valor do produto Rpara o trecho considerado.
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Tabela 6.19 - Resultados obtidos com ensaio de Béggkelman em Janeiro/2008

DEFLEXOES (x10°mm) R
ESTACA RxDg
Do Dos (m)

EO (BE) 222,( 102,0 26,0 5.781,3

EO1 (BE) 290, 190,0 31,3 9.062,5

E02 (BE) 120,0 90,0 104,2 12.500,0

E03 (BE) 108,0 88,0 156,3 16.875,0

E04 (BE) 152,0 124,0 111,6 16.964,3

EO5 (BE) 154, 104,0 62,5 9.625,0

E06 (BE) 122, 74,0 65,1 7.942,7

EO7 (BE) 104,0 76,0 111,6 11.607,1
E0+10 (BD) 118,0 78,0 78,1 9.218,8
E1+10 (BD) 190,0 120,0 44.6 8.482,1
E2+10 (BD) 140,0 100,0 78,1 10.937,5
E3+10 (BD) 214,0 168,0 67,9 14.538,0
E4+10 (BD) 248,0 168,0 39,1 9.687,5
E5+10 (BD) 278,0 170,0 28,9 8.044,0
E6+10 (BD) 238,0 180,0 53,9 12.823,3

MEDIA 179,9 122,1 70,6 10.939,3

DESVIO 64,1 41,6 37,1 3.280,9

Apoés a anadlise dos dados da Tabela 6.19, cujossdédo referencia de Janeiro de
2008, pode-se perceber que o Raio de Curvaturagisentou valor muito abaixo daquele
prescrito pela norma, para cerca de metade dosgensaiados. O produto RBbteve valor
médio equivalente a 10.940 xmm? mostrando que, com base nesse produto, o pavimento

ainda pode ser considerado de boa qualidade esirutu
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Tabela 6.20 - Resultados obtidos com ensaio de Bégkelman em Junho/2008

DEFLEXOES (x10°mm) R
ESTACA RxDo
Do Dos (m)

EO (BE) 218,Q 158,0 52,1 11.354,2

EO1 (BE) 176,0 166,0 312,5 55.000,0

E02 (BE) 100,0 76,0 130,2 13.020,8

EO03 (BE) 158,0 126,0 97,7 15.429,7

E04 (BE) 154,0 122,0 97,7 15.039,1

EO05 (BE) 186,0 128,0 53,9 10.021,6

E06 (BE) 126,0 92,0 91,9 11.580,9

EO7 (BE) 118,0 86,0 97,7 11.523,4
E0+10 (BD) 128,0 110,0 173,6 22.222,2
E1+10 (BD) 102,0 96,0 520,8 53.125,0
E2+10 (BD) 142,0 114,0 111,6 15.848,2
E3+10 (BD) 158,0 154,0 781,3 123.437,5
E4+10 (BD) 192,0 134,0 53,9 10.344,8
E5+10 (BD) 192,0 114,0 40,1 7.692,3
E6+10 (BD) 246,0 128,0 26,5 6.514,8

MEDIA 159,7 120,3 176,1 25.477,0

DESVIO 42,3 26,3 210,7 30.974,2

O mesmo pode ser percebido ao analisar-se a Tal2€lacujos dados séo referentes
ao més de Junho de 2008, que mostra o Raio de tGay &) com valores muito pequenos
em cinco dos pontos ensaiados e o produtg &in valor médio na ordem de 25.408m
mm?, mostrando que, com base nesse produto, o paviraémia pode ser considerado de

boa qualidade estrutural.

As Figuras 6.14 e 6.15 mostram as bacias de defdonancontradas através dos

ensaios, em Janeiro de 2008 e Junho de 2008, tiespeente.
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Deslocamentos- Pista Experimental daa Rua SR-68
Distincia (m)
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—=—E2+10 (BD)-TAN/08

—#—E3+10 (BD)-JAI/08
E4+10 (BD)-TAN/08
E5+10 (BD)-TAN/08
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350,0

Figura 6.12 — Bacias de deformacédo — Janeiro/2008.

Deslocamentos- Pista Experimental da Rua SR-68
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—H—EA+10 (BD)-JUN/02

Deslocamento (0,01mm)

250,0 7

—o—E5+10 (BD)-JUN/08

——E6+10 (BD)-TUN/0Z

300,0

Figura 6.13 - Bacias de deformag&o — Junho/2008.

A Figura 6.14 apresenta a média geral das baciadeftemacdo dos periodos
ensaiados por esta pesquisa.
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MEDIAS
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Figura 6.14 - Média geral dos periodos em estubizta Experimental da Rua SR-68.

A Tabela 6.21 e a Figura 6.15 demonstram a varjatéeves de comparacao simples,
dos dados obtidos por Ribeiro (2006) para os aad®a5 e 2006 e Resplandes (2007) para o
final do ano de 2006. A figura 6.19 mostra, de frmrafica, as bacias médias de

deslocamento para os periodos descritos.

Tabela 6.21 - Analise temporal - médias obtidasemssios de Viga Benkelman.

PERIODO Do Dys R RxDy
Abril/2005* 86 63 274 18.686
Janeiro/2006* 62 41 186 9.900
Novembro/2006** 91 62 129 11.803
Janeiro/2008 180 122 71 10.939
Junho/2008 160 120 176 25.477

* Ribeiro (2006)
** Resplandes (2007)
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MEDIAS
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Figura 6.15 - Bacias de deflexdo médias para a pigierimental da
Rua SR-68.

Deslocamento (0,01 mm)

Pode-se observar que os dados de Ribeiro (200&)oskto ano de 2005 e 2006 e
Resplandes (2007) apresentaram deslocamentos da pauacdo quando comparados com
os resultados dos ensaios realizados em 2008 pyegeataram grande discrepancia daqueles

primeiros.

Efetuou-se a analise das Deflexfes Caracteristmasorme recomendacdes dos
procedimentos PRO-011/79 (DNER, 1979) e PRO-269MMER, 1994d). A Tabela 6.22

apresenta os valores das deflexdes maximas adeisssiv

Tabela 6.22 - Deflexdes caracteristicas e admisgbega a pista experimental da Rua SR-68.

PERIODO Dc Dadm Dadm

PRO 011 PRO 26¢

Janeiro/2008 244 90 105
Junho/2008 202 90 105

Os resultados da Tabela 6.22 apresentam valorewanalo que aqueles admitidos
como deflexbes para a pista em questdo. Pode-sgriglue, por apresentar valores de
deflexBes caracteristicas superiores aos recomesgdagista experimental em tela ja comeca
a apresentar caracteristicas de defeitos estrsitemaifuncdo das acfes do trafego que incide
sobre a mesma. Entretanto, quando da realizacdendasos, nao foi verificada falha, trincas

ou rachaduras no pavimento da pista experimentastnto, em especial nas estacas em que
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0 Raio de Curvatura apresentou valores baixos bé&armos locais em que a deflexdo inicial

apresenta valores elevados.

6.5.2 MEDIDAS DE DESLOCAMENTOS - PROVA DE CARGA SOBRE
PLACA

6.5.2.1 PISTA EXPERIMENTAL DO CEASA

Os resultados do ensaio de Prova de Carga solwre, Péalizado em Janeiro de 2008,
em que foram efetuadas as leituras apds cinco asméssados 0s incrementos de carga,
periodo suficiente para a estabilizacdo dos deslestos, encontram-se na Tabela 6.23 e na
Figura 6.19. Para a tensdo de 560kPa, correspe@n@em¢nsdo de dimensionamento do
pavimento e para a tensdo maxima aplicada no ensst#io representados os valores dos

deslocamentos.

Tabela 6.23 — Deslocamento de Prova de Cargaa &igerimental da CEASA (Janeiro/2008).

ESTACAS dtotal d parcial

E3 BD 0,45 0,11

Tensao versus Deformagao

Tensdo (kPa)

100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00 800,00

0,10

020 ——-=

0,40

Deformagdo {mm)
=
[
=

0,50

0,60 ‘ ‘

PISTA CEASA -E3 BD

Figura 616 — Curvas de ensaio cProva de Car¢— Pista CEAS/ (Janeiro/200¢

A Figura 6.20 e a Tabela 6.24 apresentam as cohtzdas nos ensaios de prova de
carga para cada estaca ensaiada no trecho de doeSEASA, em Junho de 2008.
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Tabela 6.24 - Deslocamento de Prova de Cargaa €xgterimental da CEASA (Junho/2008).

ESTACAS Chotal dparcial
PISTA CEASA-E3E 0,33 0,00
PISTA CEASA - E4 BD 1,11 0,15
PISTA CEASA - E4+10 BE 0,63 0,23
MEDIA 0,69 0,13

Tensdo versus Deformacgao
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Figura 6.17 - Curvas de ensaio de Prova de CaRjsta CEASA (Junho/2008)

Na Tabela 6.25 tém-se os valores médios obtidoemssios realizados pela presente

pesquisa, em 2008 e em periodos anteriores parsgpiisquisadores.

Tabela 6.25 - Deslocamentos médios obtidos nosaenda prova de carga

PERIODO d; (MEDIO) d , (MEDIO)
Janeiro/04* 1,25 0,49
Maio/05* 0,75 0,29
Novembro/05* 0,79 0,22
Maio/06* 0,84 0,24
Novembro/2006** 0,43 0,16
Janeiro/2008 0,45 0,11
Junho/2008 0,69 0,13

*Oliveira (2007)
**Resplandes (2007)
Obs: d = deslocamento total; & deslocamento parcial
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Observa-se que os valores obtidos em Janeiro/Zi&ienores ou iguais aos valores
obtidos por Oliveira (2007) e Resplandes (2007}reEanto, ao se analisar os resultados de
Junho/2008 percebe-se deslocamentos totais um paaicoes dos que ocorridos em Janeiro,
mas com deslocamentos parciais de mesma ordem-seddeerir que no trecho em tela ha
manutencdo das caracteristicas de desempenho dwmep&y ao longo do tempo. Uma
justificativa plausivel, ainda em estudo, € a dawia de reacdes pozolanicas ou cimenticias
que podem ocorrer com 0s componentes do agregaitdad®, ocasionando ganhos de
resisténcia. Outra hipotese a ser explorada é qaeda do trafego tenha causado um
acréscimo de compactagdo nas camadas e conseqgmuntéo dos deslocamentos. Tem-se,
pois, que investigar este trecho doravante patficarse realmente houve acomodacgéo dos
deslocamentos ou se esta hipotese podera sertddscdravendo, pois, valores menores de

deslocamentos que venham a confirmar os ganhaséncia.

6.5.2.2 PISTA EXPERIMENTAL DA RUA SR-68, SETOR RECANTO
DAS MINAS GERAIS

Os resultados dos ensaios de Prova de Carga soPlaca, na Rua SR-68, Setor
Recanto das Minas Gerais, encontram-se na Tab2& &.6.27. Na Tabela 6.28 estdo
apresentados os dados obtidos no ensaio parandé@srperiodos e na Tabela 6.29 estdo os
dados médios calculados, obtidos no ensaio paesedies periodos. Da mesma forma em
gue foi realizado o ensaio do trecho do CEASA, partensdes de 560kPa, que corresponde a
tensao utilizada no dimensionamento de pavimenfuma a tensao total aplicada no ensaio,
obteve-se o deslocamento tota)) (8 o deslocamento parcialJdNa Figura 6.20 e 6.21
podem-se observar as curvas de tenséo versus @gfBwnobtidas para cada estaca ensaiada
no trecho.

Tabela 6.26 - Resultados de Prova de Carga; RugBSRecanto das Minas Gerais (Janeiro/2008)

ESTACAS dotal dparcial
EO0+10 BE 0,90 0,18
E3+10 E 0,75 0,12
E5+10 BD 1,05 0,25

MEDIAS 0,90 0,18




Tabela 6.27 - Resultados de Prova de Carga; RugBSRecanto das Minas Gerais (Junho/2008)
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ESTACAS dtotal dparcial
EO+10 BE 1,54 0,17
E3+10 E 0,69 0,23
E5+10 BD 1,04 0,34
MEDIAS 1,09 0,24
Tabela 6.28 - Resultados obtidos nos ensaios de pi@carga.
E1l + 10 (BE) E3 + 10 (E) E5 + 10 (BD)
Periodo
dtotal dparcial dtotal dparcial dtotal dparcial
Abril/2005* 1,20 0,74 0,60 0,20 1,70 0,90
Janeiro/2006* 1,16 0,70 0,60 0,42 1,20 0,78
Novembro/2006** 0,95 0,22 0,68 0,20 1,17 0,25
Janeiro/2008 0,90 0,18 0,75 0,12 1,05 0,25
Junho/2008 1,54 0,17 0,69 0,23 ,041 0,34
MEDIA 1,15 0,40 0,67 0,23 1,23 00,5
*Ribeiro (2006)
**Resplandes (2007)
Obs: d = deslocamento total, & deslocamento parcial
Tabela 6.29 — Resultados médios obtidos nos endaiBsova de Carga
PERIODO d; (MEDIO) d , (MEDIO)
Abril/2005* 1,17 0,61
Janeiro/2006* 0,99 0,63
Novembro/2006** 0,93 0,22
Janeiro/2008 0,90 0,18
Junho/2008 1,09 0,24
MEDIA 1,02 0,38

*Oliveira (2007)
**Resplandes (2007)
Obs: d = deslocamento total, & deslocamento parcial
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Tensdo versus Deformagdo

Tensdo {kPa)

- 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00 800,00
7 F‘\\
020 - \-\
. e
E 0,40 %
- 4
2 o060 \\ %“L
c
z \
E gm0 — = — . \\l\
g I — e n s
3 1,00 — i~
a - ———— v
1,20
1,40

—+—RUASR68 -E1+10BE —#—RUASR68 -E3+10E RUASR68 -E5+10 BD

Figura 6.18 — Curvas de ensaio de Prova de CaR1@m-SR-68 (Janeiro/2008)

Tensao versus Deformacgao
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Figura 6.19 - Curvas de ensaio de Prova de CaRjza-SR-68 (Junho/2008)

Através da observacdo dos dados constantes daaT@B8|, pode-se verificar que os
deslocamentos parciais medidos no ensaio atravésnaloo apresentam nitida tendéncia a

diminuir, enquanto que os recalques totais maraivese constantes.

Em suma, nota-se que com os resultados encontnadodois trechos experimentais,
pode-se perceber que os valores dos deslocametd@sda pista de entrada de compradores
da CEASA sdo menores do que os apresentados aaegisrimental da Rua SR-68, Setor

Recanto das Minas Gerais. Logo, observa-se questa gda CEASA apresenta melhor
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comportamento mecanico (0 que corrobora com aslusiies anteriores de Resplandes
(2007)). Existe uma suposta explicacdo pelo majotrole tecnoldgico ocorrido durante a

execucao da pista experimental do CEASA por OkvE007), quando da execucao de seus
trabalhos e também pela diferenca na estruturapdesnentos que, embora apresentem
espessura de RCD iguais (e=0,30m), na pista expetaihda CEASA existem duas camadas

(base e sub-base) e na pista experimental da R $0mente uma camada (base).

Ademais, de posse dos resultados dos ensaios da tkeaCarga, pode-se inferir que,
até o0 momento, os pavimentos ensaiados e estudptEsentaram comportamento estrutural

satisfatorio.

6.5.3 INDICE DE PENETRACAO - PENETROMETRO DINAMICO DE
CONE (DCP)

6.5.3.1 PISTA EXPERIMENTAL DA CEASA

As Tabelas 6.30 a 6.33 apresentam os resultadmoslnto ensaio dBCP no trecho
da acesso de compradores da CEASA, em ambos assltagista, nos periodos de Janeiro e
Junho de 2008, respectivamente. A Figura 6.22 eptasas curvas do ensaio efetuado em
Janeiro de 2008. Pode-se verificar, em funcio diwénde Penetracdo (DN), a existéncia de
trés camadas de comportamento distinto (ou atéraqjuaim alguns casos), sendo que a
primeira representa a base executada com agregamtado, a segunda, no caso da pista
experimental da CEASA corresponde a sub-base eeamisl ao subleito que apresenta

maiores resisténcias em sua camada superficial.
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Tabela 6.30 — Resultados do ensai®@@® (bordo direito) para o acesso da CEASA (Janeifig20

ESTACAS / CAMADA PROFUNDIDADE ESPESSURA DN
BORDOS (cm) (cm) (mm/Golpe)

BASE 12 12 3,1

DCP - E3 BD SUB-BASE 27 15 2,3
SUB LEITO 79 52 8,7

BASE 9 9 2,7

DCP - E4 BD SUB-BASE 22 13 1,9
BASE 11 11 2,9
BORDO DIREITO SUB-BASE 25 14 2,1
SUBLEITO 1 79 52 8,7

Tabela 6.31 — Resultados do ensai®@@#® (bordo esquerdo) para o acesso da CEASA (Janéi®)?2

ESTACAS/ CAMADA PROFUNDIDADE ESPESSURA DN
BORDOS (cm) (cm) (mm/Golpe)
BASE E SUB-BASE 28 28 7,2
DCP - E2+10 BE SUB LEITO 1 53 25 10,5
SUB LEITO 2 76 22 18,6
BASE E SUB-BASE 24 24 2,5
DCP - E3+10 BE SUB LEITO 1 49 26 6,6
SUB LEITO 2 78 29 23,8
BASE 26 26 4.8
BORDO SUB-BASE 26 26 4,8
ESQUERDO SUBLEITO 1 51 25 8,5
SUBLEITO 2 77 25 21,2
Golpes (ud.)
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
o
10 NGHE
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% 30
E 40
% 50 X.
= &0 x
E 70 \ & \
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20
sDCP-E3BD +DCP-E4BD +DCP-E2+10BE +DCP-E3+10BE

Figura 6.20 — Curvas DCP da pista experimental ASA (Janeiro/2008)



96

Tabela 6.32 — Resultados do ensai®@® (bordo direito) para o acesso da CEASA (Junho/p008

ESTACAS / CAMADA PROFUNDIDADE ESPESSURA DN
BORDOS (cm) (cm) (mm/Golpe)

BASE E SUB-BASE 27 27 2,2

DCP - E3 BD SUB LEITO 1 47 21 6,8
SUB LEITO 2 81 34 10,2

BASE E SUB-BASE 23 23 2,1

DCP-E4 BD SUB LEITO 1 42 19 4,2
BASE 25 25 2,2
BORDO SUB-BASE 25 25 2,2
DIREITO SUBLEITO 1 44 20 5,5
SUBLEITO 2 81 34 10,2

Tabela 6.33 — Resultados do ensai®@ (bordo esquerdo) para 0 acesso da CEASA (Junhg)200

ESTACAS / CAMADA PROFUNDIDADE ESPESSURA DN
BORDOS (cm) (cm) (mm/Golpe)
BASE 5 5 0,9
DCP - E2+10 BE SUB-BASE 26 21 3,1
SUB LEITO 1 42 16 10,8
BASE E SUB-BASE 23 23 2,2
DCP -E3+10BE SUBLEITO 1 54 31 7,3
SUB LEITO 2 81 28 22,9
BASE E SUB-BASE 26 26 2,2
DCP - E4+10BE SUBLEITO 1 38 12 3,3
SUB LEITO 2 55 18 19,6
BASE 18 18 1,8
BORDO SUB-BASE 18 18 2,5
ESQUERDO SUBLEITO 1 39 21 7,1
SUBLEITO 2 59 20 21,2

A Tabela 6.34 apresenta comparacdo, ao longo dpotedos resultados meédios de
ensaios d®CP no trecho em tela, obtidos por Oliveira (2007)esptandes (2006).
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Figura 6.21 — Curvas DCP da pista experimental HASA (Junho/2008).

Tabela 6.34— Resultados BEP obtidos para diferentes periodos.

p DN MEDIO (mm/Golpe)

PERIODO BASE | SUB-BASE | SUBLEITO1| SUBLEITO 2
Dezembro/2003* 3,2 1,8 5,6 -
Maio/2005* 1,8 1,6 47 -
Novembro/2005* 2,4 1,8 55 -
Maio/2006* 2,5 1,7 6,2 -
Novembro/2006** 2,9 4,7 15,7 -
Janeiro/2008 3,9 3,4 8,6 21,2
Junho/2008 2,0 2,4 6,3 14,8

*Qliveira (2007)
**Resplandes (2007)

Apo6s a andlise dos resultados obtidos em Jane@®/2@e Junho/2008 comparando-

se com o0s resultados anteriores constantes da ardd4 podem-se inferir algumas

conclusdes:

« Para a camada de subleito, observa-se aumentalide te Penetracdo (DN) ao longo

do tempo;

« Para a camada de sub-base executada com agregettdee observaram-se valores

do indice de Penetracdo (DN) constantes até o reéMalo/2006. Entretanto, a

constancia verificou-se incerta apos este peripd® houve, também, aumento do

referido indice
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« Para a camada de base executada com agregad@adecipbde-se notar relativa

constancia, quando comparados ha tempos anteritarésgice de Penetracéo (DN).

A literatura apresenta varias correlacdes paraulzalo valor do indice de Suporte

California California Bearing Ratio - CBRem func&o do indice de Penetracéo (DN). Para

esta pesquisa, adotaram-se as correlacoes reslieadpavimentos brasileiros. As equacodes

encontram-se constantes do quadro 4.1, apreseraatiasormente no Capitulo 4, e sdo

utilizadas para o agregado reciclado utilizadogzsadas de sub-base e base e também para

0 solo do subleito. As Tabelas 6.35 e 6.36 aprasets valores dEBR calculados para a

base e sub-base do trecho em estudo, consideraradarmsostra saturada como nao saturada.

Tabela 6.35 - Valores deBRobtidos por correlagBes especificas para agregadadados aplicados em bases

e sub-bases de pavimentos flexiveis (Janeiro/2008).

CBR (%)
Estaca Camada Espessura DN Amostra  /\mostra
(cm) (mm/golpe) Saturada nao
Saturada
DCP - E3 BD BASE 12 3,1 57 61
DCP - E3 BD SUB-BASE 15 2,3 71 75
DCP - E4 BD BASE 9 2,7 63 68
DCP - E4 BD SUB-BASE 13 8,7 29 32
DCP - E2+10 BE BASE E SUB-BASE 28 7,2 33 36
DCP - E3+10 BE BASE E SUB-BASE 24 2,5 67 71
MEDIA 53 57
DESVIO PADRAO 18 19

Tabela 6.36 - Valores deBRobtidos por correlages especificas para agregadasados aplicados em bases

e sub-bases de pavimentos flexiveis (Junho/2008).

CBR (%)
Estaca Camada Espessura DN Amostra  ~\mostra
(cm) (mm/golpe) Saturada nao
Saturada
DCP - E3 BD BASE E SUB-BASE 27 2,2 71 76
DCP - E4 BD BASE E SUB-BASE 23 6,8 34 37
DCP - E2+10 BE BASE 5 0,9 131 137
DCP - E2+10 BE SUB-BASE 21 3,1 57 61
DCP - E3+10 BE BASE E SUB-BASE 23 2,2 72 77
DCP - E4+10 BE BASE E SUB-BASE 26 2,2 71 76
MEDIA 73 77
DESVIO PADRAO 32 33
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6.5.3.2 PISTA EXPERIMENTAL DA RUA SR-68, SETOR RECANTO
DAS MINAS GERAIS

As Tabelas 6.37 a 6.40 apresentam os resultadmoslrto ensaio dBCP no trecho
da Rua SR-68, Setor Recanto das Minas Gerais, oigsperiodos analisados. Apesar de
haver somente uma camada de base de RCD de egp@s¥im, as tabelas contemplam as
nomenclaturas Base 1 e Base 2, pois ha probalslidadque o processo de compactacao
tenha imprimido caracteristicas diferentes paraackne tal espessura.

Tabela 6.37 — Resultados do ensai®@d (bordo esquerdo) para a Rua SR-68 (Janeiro/2008).

ESTACAS/ CAMADA PROFUNDIDADE ESPESSURA DN

BORDOS (cm) (cm) (mm/Golpe)
BASE 1 11 11 3,1
DCP EO-BE SUBLEITO 1 76 65 35,9
SUBLEITO 2 81 6 18,3
BASE 20 20 3,9
DCP - E1 BE SUBLEITO 1 54 34 16,2
SUBLEITO 2 61 7 11,7
BASE 1 10 10 2,3
DCP - E2 BE BASE 2 31 22 6,0
SUBLEITO 78 47 31,0
BASE 1 10 10 2,3
DCP - E3 BE BASE 2 23 14 4,5
SUBLEITO 83 59 32,8
BASE 1 15 15 3,0
DCP - E4 BE BASE 2 31 16 13,5
SUBLEITO 82 51 33,9
BASE 1 17 17 2,8
DCP - E5 BE BASE 2 34 17 14,5
SUBLEITO 82 48 39,9
BASE 1 17 17 2,2
DCP - E6 BE BASE 2 35 18 14,8
SUBLEITO 82 47 39,5
BASE 1 14 14 2,8
BORDO BASE 2 31 17 10,7
ESQUERDO SUBLEITO 1 77 50 32,8
SUBLEITO 2 71 6 15,0




Tabela 6.38 — Resultados do ensai®@d (bordo direito) para a Rua SR-68 (Janeiro/2008).
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ESTACAS / PROFUNDIDADE ESPESSURA
BORDOS CAMADA (mm/Golpe)

BASE 1 13 13 31

BASE 2 30 17 14,2

DCP-EO+10BD  gupLemo1 78 48 39,6

SUBLEITO 2 83 5 17,0

BASE 1 12 12 48

DCP - E1+10 BD BASE 2 27 15 8.4

SUBLEITO 1 83 56 46,5

BASE 1 16 16 36

DCP - E2+10 BD BASE 2 30 14 11,4

SUBLEITO 1 82 52 43,0

BASE 1 12 12 44

DCP - E3+10 BD BASE 2 33 21 23,4

SUBLEITO 1 82 49 41,1

BASE 1 8 8 54

DCP - E4+10 BD BASE 2 22 13 14,9

SUBLEITO 1 78 56 62,6

BASE 1 8 8 56

DCP - E5+10 BD BASE 2 19 11 11,8

SUBLEITO 1 81 62 68.4

BASE 1 13 13 3.9

DCP - E6+10 BD BASE 2 27 14 11,7

SUBLEITO 1 81 54 60,2

BASE 1 12 12 44

BASE 2 27 15 13,7

BORDO DIREITO g g1 g110 1 80 54 51,6

SUBLEITO 2 83 5 17,0




Tabela 6.39 — Resultados do ensai®@ (bordo esquerdo) para a Rua SR-68 (Junho/2008).
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ESTACAS / PROFUNDIDADE ESPESSURA
BORDOS CAMADA (mm/Golpe)

BASE 1 13 13 43

DCP EO-BE BASE 2 28 15 16,8

SUBLEITO 1 82 54 35,9

BASE 1 19 19 45

DCP - E1 BE BASE 2 30 11 18,8

SUBLEITO 1 82 51 51,4

BASE 1 19 19 45

DCP - E2 BE BASE 2 39 20 13,5

SUBLEITO 1 82 43 35,4

BASE 1 13 13 2.7

DCP - E3 BE BASE 2 34 21 8,7

SUBLEITO 1 83 49 32,5

BASE 1 23 23 7.5

DCP - E4 BE SUBLEITO 1 77 55 36,3

SUBLEITO 2 81 4 13,3

BASE 1 19 19 6.3

DCP - E5 BE SUBLEITO 1 48 29 24,2

SUBLEITO 2 82 34 67,0

BASE 1 23 23 5,5

DCP - E6 BE SUBLEITO 1 78 55 36,7

SUBLEITO 2 81 3 10,0

BASE 1 7 7 1,0

DCP - E7 BE BASE 2 33 26 4,8

SUBLEITO 1 80 47 26,1

BASE 1 17 17 45

BORDO BASE 2 33 19 12,5

ESQUERDO SUBLEITO 1 76 48 34,8

SUBLEITO 2 81 14 30,1
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Tabela 6.40 — Resultados do ensai®@® (bordo direito) para a Rua SR-68 (Junho/2008)

ESTACAS / CAMADA PROFUNDIDADE ESPESSURA DN
BORDOS (cm) (cm) (mm/Golpe)

BASE 1 11 11 4,4

DCP - EO+10 BD BASE 2 33 22 12,2
SUBLEITO 1 83 50 33,3

BASE 1 26 26 6,2

DCP - E1+10 BD BASE 2 36 10 16,2
SUBLEITO 1 83 47 52,2

BASE 1 24 24 5,6

DCP - E2+10 BD BASE 2 36 12 20,3
SUBLEITO 1 82 46 50,9

BASE 1 16 16 6,1

DCP - E3+10 BD SUBLEITO 1 49 33 36,7
SUBLEITO 2 81 32 26,3

BASE 1 26 26 8,7

DCP - E4+10 BD SUBLEITO 1 69 43 72,0
SUBLEITO 2 76 7 23,7

BASE 1 19 19 8,0

DCP - E5+10 BD SUBLEITO 1 53 33 37,0
SUBLEITO 2 80 28 45,8

BASE 1 19 19 5,8

DCP - E6+10 BD BASE 2 36 17 18,6
SUBLEITO 1 81 45 37,3

BASE 1 20 20 6,4

BASE 2 35 15 16,8

BORDO DIREITO SUBLEITO 1 71 42 45,6
SUBLEITO 2 79 22 31,9

A Tabela 6.41 apresenta comparagéo, ao longo dootetios resultados de ensaios de

DCP no trecho em tela.

Tabela 6.41 — Resultados BDEP obtidos em diferentes periodos.

. DN MEDIO (mm/Golpe)

PERIODO BASE1 | BASE2| SUBLEITO1 | SUBLEITO?2
Abril/05* 3.1 - 11,1 40,1
Janeiro/06* 3,8 - 15,5 43,0
Novembro/06** 5,3 - 19,9 52,8
Janeiro/08 3,6 12,2 42,2 16,0
Junho/08 55 14,7 40,2 31,0

*Ribeiro (2006)
**Resplandes (2007)
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Outra forma de avaliar as condi¢Bes estruturais eeamicas do pavimento é a
utilizacdo de correlacdes constantes do Quadroafpresentado no Capitulo 4, entre DN e
CBR para agregados reciclados. A Tabela 6.42 e 6.48saptam os valores deBR
calculados para as bases encontradas pelo metEodo trecho em estudo, considerando-se

a amostra saturada como nao saturada, especificameecamada de base do pavimento.

Tabela 6.42 — Valores deBRobtidos por correlagfes especificas para agregadadados aplicados em bases
e sub-bases de pavimentos flexiveis (Janeiro/2008).

CBR (%)
Estaca Camada Espessura [/)N | Amostra  Amostra ndo
(cm) (mm/golpe) Saturada Saturada
DCP EO-BE BASE 1 11 3,1 57 61
DCP - E1 BE BASE 1 20 3,9 49 53
DCP - E2 BE BASE 1 10 2,3 71 75
DCP - E2 BE BASE 2 22 6,0 37 40
DCP - E3 BE BASE 1 10 2,3 69 74
DCP - E3 BE BASE 2 14 45 45 48
DCP - E4 BE BASE 1 15 3,0 58 63
DCP - E4 BE BASE 2 16 13,5 22 24
DCP - E5 BE BASE 1 17 2,8 62 66
DCP - E5 BE BASE 2 17 14,5 21 23
DCP - E6 BE BASE 1 17 2,2 72 76
DCP - E6 BE BASE 2 18 14,8 20 23
DCP - EO+10 BD BASE 1 13 3,1 57 62
DCP - EO+10 BD BASE 2 17 14,2 21 23
DCP - E1+10 BD BASE 1 12 4.8 43 47
DCP - E1+10 BD BASE 2 15 8,4 30 33
DCP - E2+10 BD BASE 1 16 3,6 52 56
DCP - E2+10 BD BASE 2 14 11,4 24 27
DCP - E3+10 BD BASE 1 12 4.4 46 49
DCP - E3+10 BD BASE 2 21 23,4 15 17
DCP - E4+10 BD BASE 1 8 54 40 43
DCP - E4+10 BD BASE 2 13 14,9 20 23
DCP - E5+10 BD BASE 1 8 5,6 39 42
DCP - E5+10 BD BASE 2 11 11,8 24 26
DCP - E6+10 BD BASE 1 13 3,9 50 53
DCP - E6+10 BD BASE 2 14 11,7 24 27
3 BASE 1 55 59
MEDIA BASE 2 25 28
DESVIO BASE 1 11 11

BASE 2 8 9
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Tabela 6.43- Valores deBRobtidos por correlacBes especificas para agregadasados aplicados em bases e
sub-bases de pavimentos flexiveis (Junho/2008)

CBR (%)
Espessura DN
Estaca Camada ?cm) (mm/golpe) Amostra Amcistra
Saturada
Saturada
DCP EO-BE BASE 1 13 4,3 47 50
DCP EO-BE BASE 2 15 16,8 19 21
DCP - E1 BE BASE 1 19 4,5 45 48
DCP - E1 BE BASE 2 11 18,8 17 20
DCP - E2 BE BASE 1 19 4,5 45 49
DCP - E2 BE BASE 2 20 13,5 22 24
DCP - E3 BE BASE 1 13 2,7 63 67
DCP - E3 BE BASE 2 21 8,7 29 32
DCP - E4 BE BASE 1 23 7,5 32 35
DCP - E5 BE BASE 1 19 6,3 36 39
DCP - E6 BE BASE 1 23 5,5 39 43
DCP - E7 BE BASE 1 7 1,0 122 128
DCP - E7 BE BASE 2 26 4,8 43 47
DCP - E0O+10 BD BASE 1 11 4.4 46 49
DCP - E0O+10 BD BASE 2 22 12,2 23 26
DCP - E1+10 BD BASE 1 26 6,2 36 40
DCP - E1+10 BD BASE 2 10 16,2 19 22
DCP - E2+10 BD BASE 1 24 5,6 39 42
DCP - E2+10 BD BASE 2 12 20,3 17 19
DCP - E3+10 BD BASE 1 16 6,1 37 40
DCP - E4+10 BD BASE 1 26 8,7 29 32
DCP - E5+10 BD BASE 1 19 8,0 31 34
DCP - E6+10 BD BASE 1 19 5,8 38 41
DCP - E6+10 BD BASE 2 17 18,6 18 20
. BASE 1 46 49
MEDIA BASE 2 23 25
DESVIO BASE 1 23 23

BASE 2 9 9
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CAPITULO 7

CONCLUSOES

7.1 INTRODUCAO

Neste Capitulo sdo apresentadas as conclustes®bigdta pesquisa com base nas
analises dos resultados dos ensaios laboratoriaie &éampo realizados em dosagens
preparadas e nas pistas experimentais. A partiredogtados dos ensaios laboratoriais, com o
fito de avaliar a aplicabilidade dos agregadosclteados de RCD como material de
pavimentacdo e a avaliacdo de desempenho das @gt@smentais, sao realizadas algumas
discussbes, que, em ultima analise, versam solndizacdo de agregados reciclados de
construgéo civil em bases e sub-base de paviméetdseis, com a Otica — ambiental — de

promover o aproveitamento ou o0 uso de tais matérias

7.2 ANALISES DE LABORATORIO

Muito embora experiéncias tenham mostrado que adasagregados reciclados sem
classificacdo granulométrica tenham apresentads tesultados, a classificacdo ou dosagem
dos agregados permite maior controle sobre o caapento mecanico dos materiais a serem
inseridos em campo. Percebe-se, outrossim, queaatifitacdo das fases cimenticias e
ceramicas influenciam sobremaneira sobre as pagmes de resisténcia. Logo, € interessante
que as operacOes de beneficiamento dos agregadosyam gestdes para melhorar as

condicOes de selecdo e segregacao dos residuoastaucéo e demolicéo.

Pode-se perceber, também, que aspectos ligadosrasidamle e a degradacdo
influenciam o comportamento das dosagens. A andésta degradacao do agregado é tema
pertinente, pois apesar da NBR 15115 (ABNT, 20@4e3crever alguns aspectos referentes a
granulometria, durante a aplicacdo e compactacaoesu alteragdes. Assim, um material
gue ndo atendesse inicialmente o projeto, podpda a sua quebra tornar-se de acordo com o

especificado.
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Com a realizacdo dos ensaios de compactacéo agedsdaram submetidas a analise
de degradacdo através de indice que mensura ostlesges agregados por acdo da
compactacdo. As dosagens de RCD de concreto, pélarigp natureza dos materiais

constituintes, obtiveram desgastes menores dogjdesagens de RCD mistas.

As dosagens de solo-agregados de concreto ou cer&ugeridas e ensaiadas se
mostraram em conformidade com as solicitacfes da NRBL5 (ABNT, 2004e) nas questdes
tangentes a qualificacdo granulométrica dos maeri®@bservaram-se alteracdes no
Coeficiente de Uniformidade (e na quantidade de material passante na peregaahdo
se compara os resultados granulométricos de ami@edseo ensaio de compactacao utilizando-

se energia de compactacao modificada.

Os resultados das dosagens que utilizaram RCD dereto, quando comparados com a
dosagem de agregados naturais, utilizada pelaiterafale Goiania para a execucédo de
pequenos reparos na malha urbana da cidade anesestltados satisfatorios. As dosagens
de RCD de concreto apresentaram resisténcia, mgdidaensaio deCBR de 82% com
expansdo média nula e de 96% com expansdo em OEB8¥%s resultados qualificam as
dosagens a serem utilizadas, conforme as espgdésala NBR 15115 (ABNT, 2004e).

A dosagem de RCD misto também apresentou resultadis$atorios, contudo, possui
desempenho estrutural inferior as dosagens deaetonétor possuir boa resisténdzBR de
70% mas expansao maior que as dosagens de agredmdoscreto, a dosagem de RCD
mista tem sua utilizacdo limitada a execucdo deadaside reforco de subleito, de sub-base
de pavimentos flexiveis, podendo, outrossim, séizada como camada de base de vias de

baixo volume de trafego.

Para este trabalho, considerando-se as dosagelimadaa e ensaiadas, nao foi
possivel verificar ganhos ou aumentos da resigtiétas dosagens por processos de auto-
cimentagéo, verificados pelo acompanhamento e @ediQgCBRe pH das amostras. Alguns

autores ja verificaram em seus estudos a ocorréesise ganho de resisténcia com o tempo.
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7.3 PISTAS EXPERIMENTAIS

Através da interpretacao e da analise dos resgltdo® ensaios executados nas pistas
experimentais da CEASA e da Rua SR-68, pode-sduwibgae:

» Os trechos analisados ainda apresentam bom comm@mtia estrutural, o que
comprova tecnicamente a viabilidade da construc&o vihs urbanas,
preferencialmente de baixo volume de trafego, coemprego de agregados
reciclados;

A pista experimental da CEASA comeca a demonstiagte momento,
processo de fadiga estrutural, comparando-se ososdatk deflex&do
caracteristica e deflexdo admitida para o trechdeta) muito embora néo se
verifiqgue a existéncia de defeitos superficiaiscéésario se faz o estudo mais
aprofundado dessa caracteristica ao longo do tempo;

* Nitidamente ha variacdo da média de todos os isdiegficados nos ensaios
em funcdo da estacdo ou época do ano. Pode-sevabspre as pistas
experimentais apresentam melhores indices estizitt@aépoca mais seca do
ano em que foram realizados os ensaios (junho @) 20

* Fica patente que a pista experimental da CEASAsapee apresentar
variabilidade em seus resultados, possuiu contesaoldgico de execucgao
mais apurado que a pista experimental da Rua SHegBetanto, pode-se
perceber, através dos dados dos ensai@Gfee de observacdes locais, que
houve falha no controle da espessura das camaudas éxecutadas nos dois
trechos experimentais. Isso demonstra a boa efiei®o ensaio dBCP para

essa analise.

Com os dados obtidos neste trabalho, pode-se cengee que agregados
reciclados oriundos de residuos de construcdo ®ldgim (RCD), embora possuam grande
variabilidade de caracteristicas e comportamentesyem viabilidade técnica e ambiental

para serem utilizados em estruturas de pavimelaiséis.
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7.4 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

» Realizacdo continuada de novos ensaios para cogdjpaf@esta forma, podera
haver acompanhamento das condicfes estruturaigégtrda consequente
afericdo, ou ndo, dos resultados apresentados gier teabalho e outros
anteriores.

» Avaliar, de forma mais sistematica, a alteracaopilapriedades do residuo ao
longo de periodos de cura, por exemplo, atravéawstigacdo da existéncia
de reacdes pozolanicas ou cimenticias nas dosaterRCD, propiciando
maior quantidade de informacGes para melhorar endithento sobre essa
interessante propriedade deste material;

* Investigar as alteracdes da granulometria do na@tepds a compactacao,
tarefa de execucgédo tanto em laboratério quantoaenpa;

» [Estudar o comportamento de outras dosagens de R@Iizidas de forma
aleatoria quanto por dosagens previamente efetudtls caracterizar as
condi¢des climéticas locais, captar 4gua de ptec§d e providenciar a
imersdo dos corpos de prova nesta agua;

* Avaliar a influéncia da relagéo entre a umidadem#o ou a precipitacao de
chuvas com as condicdes de resisténcia medidgsstas experimentais;

» Ensaiar novas dosagens para permitir aferir odtag®is de resisténcia através

do moédulo de resiliéncia.
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