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INDICADORES DE POTENCIALIDADES E DESEMPENHO DE AGREGADOS
RECICLADOS DE RESIDUOS SOLIDOS DA CONSTRUCAO CIVIL EM
PAVIMENTOS FLEXIVEIS

RESUMO

Os residuos solidos gerados pela construgdo civil durante os processos de construgdo e
demolicdo, geralmente s3o considerados inserviveis € causam inumeros problemas socio-
ambientais quando ndo dispostos de forma adequada: ocupacdo irregular de areas e vias
urbanas, entupimento de sistemas de drenagem, proliferacdo de vetores de doencas, etc.
Algumas experiéncias realizadas em vérias partes do pais e do mundo tém demonstrado a
viabilidade do aproveitamento desses residuos, em particular os constituidos de concretos,
argamassas e elementos cerdmicos, para a produciao de agregados reciclados e aplicagdo em
camadas de pavimentos. A presente pesquisa foi realizada com o intuito de estabelecer
indicadores de potencialidades e desempenho para a utilizagdo desses agregados em
pavimentos flexiveis. O programa experimental consistiu na realizagdo de ensaios de
laboratério e de campo, em uma pista experimental com base e sub-base de agregados
reciclados. Para a realizagdo dos ensaios de laboratorio foram selecionadas duas amostras de
residuos s6lidos no municipio de Goidnia — Goids, uma constituida de residuos de concreto e
a outra de residuos ceramicos. Essas amostras foram britadas separadamente e agrupadas em
trés fragdes granulométricas. Os ensaios de laboratorio foram realizados com cada tipo de
agregado reciclado, com a mistura de ambos e com a adi¢do de solo argiloso. A partir das
analises de laboratorio foram estabelecidos alguns indicadores como a constitui¢do dos graos
dos agregados reciclados, identificada por andlise visual e pelo pH, que também indica a
possibilidade de ganho de resisténcia com o tempo; a textura final das dosagens; a porosidade
interna dos graos dos agregados reciclados e a porosidade interagregados, que participa
efetivamente do comportamento das dosagens; a resisténcia dos graos, determinada pelos
indices de abrasdo Los Angeles e de degradagdo apds a compactacdo Proctor - IDp e os
parametros de indice de suporte California e modulo de resiliéncia, que apresentam valores
semelhantes aos de materiais naturais, tradicionalmente utilizados. A pista experimental, com
56 metros de comprimento, foi construida no final de 2003, sendo as camadas de base e sub-
base compostas por dosagens de agregados reciclados mistos e solo argiloso local. Os
agregados reciclados utilizados na constru¢do da pista experimental foram produzidos na
pedreira da prefeitura municipal de Goiania, a partir da britagem de residuos solidos
fornecidos por construtoras locais. Durante o monitoramento da pista experimental, na fase de
constru¢do e ao longo da agdo de aproximadamente trés anos de trafego, os resultados dos
ensaios de campo atestaram as boas condi¢des estruturais do pavimento e a viabilidade
técnica da aplicagdo de agregados reciclados de residuos sélidos da construgdo civil em
pavimentos flexiveis. As deflexdes e os deslocamentos medidos pela viga Benkelman e
provas de carga sobre placa, o indice de penetracdo dindmica e a resisténcia ndo drenada
obtidos pelos penetrometros dinamico de cone - DCP e Panda, respectivamente e os modulos
do pressidmetro Pencel e geogauge, se apresentaram como bons indicadores de desempenho
do pavimento.
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INDICATORS OF POTENTIALITIES AND PERFORMANCE OF RECYCLED
AGGREGATES OF CONSTRUCTION AND DEMOLITION WASTES IN FLEXIBLE
PAVEMENTS

ABSTRACT

The solid residues produced during construction and demolition are generally considered
useless and cause several social and environmental impacts when not disposed appropriately.
Solid residues are often deposited irregularly, result in obstruction of drainage systems, and
cause the proliferation of vectors of diseases. Some experimental programs undertaken in
several parts of the country and worldwide have demonstrated the viability of the use of
construction and demolition residues, particularly the residues constituted of concretes,
mortars and ceramic elements. These residues have been used in the production of recycled
aggregates and application in pavement construction. This thesis deals with the establishment
of indicators of potentialities and performance for the use of these aggregates in flexible
pavements. The experimental program consisted of laboratory and field tests, all of which
were applied to an experimental track. The base and sub-base of the experimental track was
constructed employing recycled aggregates. Two samples of typical solid residues were
collected in the municipal district of Goidnia — Goiéas. The first sample was comprised of
concrete residues. The second sample was comprised of ceramic residues. The samples were
crushed separately and grouped in three distinct grain size distribution fractions. The
laboratory tests were performed with each type of recycled aggregate, with the mixture of
both, and with the addition of clayey soil. Based on the laboratory analyses, some parameters
were determined. The constitution of the grains of the recycled aggregates was determined by
visual analysis and pH analysis, indicating the possible resistance increase with the time. The
final texture of the mixtures and the internal porosity of the grains of the recycled aggregates
were also determined. The porosity between of the aggregates was measured. This porosity
determines the behavior of the mixtures. The resistance of the grains was determined by
abrasion Los Angeles indexes and by examination of the degradation after Proctor
compaction. Finally, California bearing ratio and resilient modules were measured. An
experimental track 56 meters in length was built in the end of 2003, using mixed of recycled
aggregates and local clayey soil at the base and sub-base layers. The recycled aggregates used
for the construction of the experimental track were produced in the Municipal quarry of
Goiania, were crushing took place. The experimental track was monitored during the
construction phase and during approximately three years of operation. The results of the field
tests indicated good structural conditions of the pavement and the technical viability of the
application of recycled aggregates from construction and demolition in flexible pavements.
Good indicators of performance of the pavement were also obtained from Benkelman beam
measurements, plate load tests, dynamic penetration indexes, the non drained resistance
obtained by the dynamic penetrometers of cone and Panda, and the Pencel pressuremeter and
geogauge moduli.
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1 INTRODUCAO

1.1  ASPECTOS GERAIS

O estudo de materiais alternativos para execu¢do de pavimentos flexiveis tem sido
objeto de diversas pesquisas no pais. Estes estudos sdo motivados por varios fatores dentre os
quais destacam-se as restricoes ambientais enfrentadas para a exploracdo de materiais
naturais, as economicas devido as grandes distancias de transporte das jazidas e a existéncia
de diversos materiais descartados pelas industrias no meio ambiente, que apresentam
potencial para serem aproveitados. Exemplos desses materiais sdo os expurgos de pedreira, os
pneus usados, as escorias de alto forno e aciaria, os rejeitos de mineracao e os residuos solidos

da construcao civil, sendo estes ultimos, o objeto do presente estudo.

A industria da construcdo civil, nos processos de construg¢do, reforma e demoli¢do,
gera um grande volume de residuos solidos que, geralmente, sdo considerados inuteis e
descartados de forma nem sempre adequada. A disposi¢ao inadequada desses residuos causa
iniimeros problemas soOcio-ambientais como, por exemplo, a ocupagdo irregular de areas
urbanas, o exaurimento da capacidade de armazenamento de aterros sanitdrios, o
assoreamento de corregos e rios, o entupimento de redes de drenagem, a proliferacdo de
vetores de doencas e a degradacdo da paisagem urbana e rural. Apesar de causarem tantos
problemas, os residuos so6lidos da construgdo civil, especificamente os compostos por
concretos, argamassas € elementos ceramicos, devem ser vistos como fonte de materiais
alternativos de grande potencial e utilidade na engenharia. Seu uso mais tradicional em aterros
nem sempre € o mais racional, pois ele pode também substituir materiais naturais
normalmente extraidos de jazidas ou ser transformado em matéria-prima para componentes de

constru¢ao com qualidade comparavel aos materiais tradicionais.

Uma solugdo para minimizar e até mesmo resolver os problemas oriundos do descarte
inadequado, ¢ a reciclagem dos residuos sé6lidos da construgao civil e utilizagdo dos agregados
gerados em pavimentagdo, confec¢do de concretos, argamassas, blocos e outros. O
aproveitamento dos residuos solidos da construcao civil na produgdo de agregados, além de
mostrar-se viavel, contribui de varias formas para a preservacdo do meio ambiente: utilizacao
dos agregados reciclados em substitui¢do a materiais naturais de construcdo, eliminagdo ou
reducdo do descarte dos residuos sélidos em areas urbanas e de preservacdo ambiental e

prolongamento da vida 1til dos aterros sanitarios.



Visando equacionar os problemas causados pelo grande volume de residuos solidos da
construcao civil gerados nas cidades, o Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA,
orgao vinculado ao Ministério do Meio Ambiente, estabeleceu por meio da resolugdo N° 307,
de julho de 2002 (CONAMA, 2002), que os municipios e o Distrito Federal devem elaborar
um plano integrado de gerenciamento de residuos s6lidos da construgdo civil, com o objetivo
de cessar a disposi¢do desses residuos em aterros de residuos domiciliares, em areas de bota-
fora, em encostas, corpos d'dgua, lotes vagos e areas protegidas por lei. Uma segunda
resolugdo, a de N° 313, de outubro de 2002, estabeleceu que as industrias deveriam fornecer
ao Estado informagdes sobre a geracdo, as caracteristicas, o armazenamento, o transporte, o
tratamento, a reutilizacdo, a reciclagem, a recuperacdo e a disposicao final dos residuos
solidos gerados pelas mesmas. Em agosto de 2004 a resolugdo N° 348 do CONAMA alterou a

Resolugdo N° 307 e incluiu o amianto na classe de residuos perigosos.

Programas de coleta seletiva de residuos solidos de construcdo ¢ demoli¢do, bem
como a implantagdo de areas de disposi¢cdo, processamento € armazenamento, associados a
estudos técnicos para a aplicagdo dos materiais, sdo necessdrios para viabilizar a utiliza¢do
dos agregados reciclados. Em algumas cidades brasileiras, como Sao Paulo, Belo Horizonte,
Uberlandia, Ribeirdo Preto e mais recentemente em Goidnia, tém sido realizados estudos e
experiéncias objetivando a utilizagdo de agregados reciclados de residuos solidos da

construcao civil em pavimentagao.

1.2 MOTIVACAO DA PESQUISA

Segundo John & Agopyan (2000), se o processo de producao de agregados reciclados
em sua versdo tecnoldgica mais simples estd consolidado no Brasil, o0 mesmo nao pode ser
dito do emprego do agregado. Embora existam experiéncias do emprego de agregados mistos
(solo, concreto, pedras, argamassas, ceramica vermelha e branca) na construcdo de
pavimentos e este procedimento esteja em uso no Brasil desde o final da década de 80, nao

esta disponivel ao publico, no entanto, uma documentagdo técnica abrangente e consistente.

Segundo Carneiro et al. (2001), apesar das experiéncias realizadas em muitas cidades
se mostrarem satisfatorias, as condi¢des nas quais as mesmas foram executadas e o
desempenho dos materiais utilizados apresentam variagdes significativas, o que indica a
necessidade de estudos regionais para a comprovacao e afirmagdo da viabilidade da utilizacao

do agregado reciclado ou do entulho bruto na execucdo de pavimentos.



1.3 HIPOTESE

Apesar da heterogeneidade dos agregados reciclados produzidos pelo beneficiamento
de residuos solidos da construgdo civil, especificamente os constituidos por concretos,
argamassas € materiais ceramicos, em uma mesma regido ou em regides diferentes e da
variabilidade dos parametros obtidos dos mesmos, ¢ possivel estabelecer indicadores de
referéncia de potencialidades e desempenho para a aplicagdo dos agregados reciclados em

pavimentos flexiveis, a partir da realiza¢@o de ensaios de laboratério e de campo.

1.4  OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GERAL

Estabelecer, a partir da realizagdo de ensaios de laboratorio e de campo, indicadores de
potencialidades e desempenho de agregados reciclados de residuos s6lidos da construgao civil

em camadas de pavimentos flexiveis.

1.42 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Caracterizar agregados reciclados de residuos sélidos da construgdo civil a fim de

avaliar seu potencial e definir dosagens adequadas para utilizacdo em pavimentos;

- Estudar o comportamento resiliente de dosagens de agregados reciclados puros e

com a adi¢do de um solo argiloso, para uso em pavimentagao;

- Verificar a adequagao de ensaios e equipamentos ao estudo de agregados reciclados

de residuos sélidos da construcao civil;

- Avaliar o comportamento de agregados reciclados de residuos sélidos da construcao
civil em camadas de base e¢ sub-base de pavimentos flexiveis, em funcdo da solicitagdo do

trafego, a partir do monitoramento de uma pista experimental;
- Ampliar a base de dados e os conhecimentos técnico-cientificos sobre a utilizagdo de

agregados reciclados de residuos solidos da construcao civil em pavimentos flexiveis.

1.5 ESTRUTURA DA TESE

A presente tese estd dividida em cinco capitulos:
e No capitulo 1 — Introdugdo, s@o apresentados aspectos gerais sobre o tema estudado, a

motivagdo da pesquisa, a hipotese testada, os objetivos e a estrutura do trabalho;



e No capitulo 2 - Revisdao Bibliografica, ¢ feita uma abordagem geral sobre os residuos
solidos da construgdo civil, alguns estudos e experiéncias realizadas com sua aplicagdo em
pavimentos flexiveis e sobre aspectos relativos a avaliagdo estrutural de pavimentos

flexiveis;

e No capitulo 3 — Metodologia, ¢ feita uma descri¢do detalhada dos materiais e métodos

utilizados no desenvolvimento da pesquisa;

e No capitulo 4 - Apresentacdo e Andlise dos Resultados, sdo apresentados e discutidos

todos os resultados obtidos com a realizagdo do programa experimental;

e No capitulo 5 - Conclusdes e Sugestdes para Pesquisas Futuras, sdo apresentadas as

conclusdes obtidas com a tese e as sugestdes para a realizacao de pesquisas futuras.

Por fim, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas durante a realizagao

da tese.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo ¢ realizada uma abordagem geral sobre os residuos solidos gerados pela
construcdo civil, sobre os estudos e experiéncias de utilizacdo de agregados reciclados desses

residuos em pavimentos flexiveis e sobre a avaliagdo estrutural de pavimentos flexiveis.

2.2 OS RESIDUOS SOLIDOS DA CONSTRUCAO CIVIL

2.2.1 ASPECTOS GERAIS E AMBIENTAIS

Os impactos no meio ambiente provenientes da cadeia produtiva da industria da
construcdo civil ocorrem ao longo de todos os seus estagios e atividades: na ocupagdo de
terras, na extragdo de matéria-prima, no seu processamento e producdo de componentes, no
transporte da matéria-prima e seus componentes, no processo construtivo ¢ no produto final
ao longo de sua vida util, at¢ a demoli¢ao e descarte. Ao longo de toda esta cadeia recursos
naturais sdo explorados muitas vezes de forma criminosa, energia ¢ consumida
indiscriminadamente, residuos sdo gerados de forma excessiva e dispostos, muitas vezes,
irregularmente (Blumenschein, 2004). A geracdo de residuos solidos da construcdo civil, bem
como a destinacao dos mesmos, tem sido motivo de preocupagao e estudo em diversos paises
do mundo, inclusive no Brasil, para que problemas de ordem ambiental, social e financeira
decorrentes dos mesmos, sejam minimizados. Os residuos solidos da construcdo civil
contribuem para o esgotamento prematuro de aterros sanitarios, causam a obstrucdo de
elementos de drenagem urbana, a degradacdo de mananciais, a poluicdo de vias publicas, a

proliferacao de insetos e roedores e a contaminagao do solo e aguas periféricas.

Segundo Latterza (2000), a construgdo civil ¢ um dos setores que mais gera residuos
solidos, considerando-se proporcionalmente o seu produto final. As estatisticas apontam que
no Brasil as perdas chegam a atingir entre 20 e 30% da massa de material de construgdo que
entra em cada obra. Segundo John & Agopyan (2000), a geragao de residuos durante a fase de
construcao ¢ decorréncia das perdas dos processos construtivos, sendo que parte das perdas
permanece incorporada nas constru¢des na forma de elementos cujas dimensdes finais sdo
superiores aquelas projetadas. Este ¢ o caso das argamassas de revestimento, concretos, etc.

Outra parcela vai se converter em residuos solidos. A geracdo de residuos na fase de



manutengdo estd associada a varios fatores: correcdo de defeitos (patologias); reformas ou
modernizagdo do edificio ou de partes do mesmo que normalmente exigem demoli¢des
parciais; descarte de componentes que tenham se degradado e atingido o final da vida util e
por isso necessitam ser substituidos. A redugdo da geracdo de residuos causada pela
demoli¢do de edificios depende do prolongamento da vida util dos mesmos e seus
componentes, que depende tanto de tecnologia de projeto quanto de materiais; da existéncia
de incentivos para que os proprietarios realizem modernizacdo e ndo demoli¢des e de
tecnologia de projeto e demolicdo ou desmontagem que permitam a reutilizagdo dos

componentes.

Os residuos solidos surgem ndo sé da substituicdo de componentes pela reforma ou
reconstru¢do. Muitas vezes ¢ gerado por deficiéncias no processo construtivo: erros ou
indefini¢des na elaboragdo dos projetos ou execu¢do, ma qualidade dos materiais empregados,
perdas na estocagem e no transporte. Estes desperdicios podem ser atenuados através do
aperfeicoamento dos controles sobre a realizacdo das obras publicas e também através de
trabalhos conjuntos com empresas e trabalhadores da construcgao civil, visando aperfeigoar os
métodos construtivos, reduzindo a producdo de residuos solidos e os desperdicios de material.
O gerenciamento desses residuos torna-se mais complicado quanto maior for a quantidade
produzida, necessitando, assim, que novas tecnologias para sua reciclagem sejam

desenvolvidas e melhor difundidas.

A geréncia do ciclo de vida dos materiais de construcdo inclui as cadeias de producao,
constru¢do, demoli¢do, reuso ou reciclagem e disposi¢do. Isto implica na reducdo dos usos
dos recursos naturais (fontes de energia e matéria-prima) ¢ em manté-los no ciclo de vida de
producdo o maximo de tempo possivel. Tal conceito enfatiza a importancia do projeto no
processo construtivo que ¢ visto como um processo de reciclagem (Hendriks & Pietersen,
2000). O conceito do processo construtivo como processo de reciclagem envolve a utilizagao
de recursos naturais de maneira preventiva. Uma vez que tenham sido transformados em
residuos ¢ feita sua reinsercdo dentro do processo construtivo, reutilizando-os em novas

constru¢des ou nos processos para a producao de novos materiais (Hendriks, 2000).

Levando-se em conta apenas os residuos sélidos reutilizaveis ou reciclaveis como
agregados provenientes de construcdo, demoli¢do, reformas e reparos de edificacdes, a
proporcdo que seus elementos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento, argamassa,
concreto, etc.) assumem dentro da massa total faz com que resultem materiais de grande

heterogeneidade, cujas composicdes fisica e quimica irdo condicionar o seu comportamento.



Segundo Leal (2001), em média, 65% dos residuos solidos dos bota-foras sdo de
origem mineral, 13% ¢ madeira, 8% plastico e 14% outros materiais. Segundo dados da
Prefeitura de Sdo Paulo, em 2001 a cidade gerava 144 mil m® por més de residuos sélidos da
construgdo civil, mas informagdes extra-oficiais sugerem cerca de 326 mil m’ mensais. O
custo projetado do metro cubico de argamassa com material reciclado era de 36 dolares,
enquanto 0 mesmo volume de argamassa tradicional saia por 62 ddlares. Levantamentos
apontam que apenas 20 a 25% dos residuos solidos das cidades sdo gerados por construtoras,

sendo o restante ¢ originado em obras de auto-construcao, sobretudo reformas.

Segundo Pinto (1999), os residuos produzidos nas atividades de construcao,
manutengdo e demolicao t€m estimativa de geracdo bastante variavel. Os valores encontrados
na bibliografia internacional variam de 163 a mais de 3000 kg/hab.ano. No entanto, os valores
comumente encontrados variam entre 400 e 500 kg/hab.ano, valor igual ou superior a massa
de residuos solidos urbanos. Partes significativas desses residuos sdo depositadas ilegalmente,
acumulam-se nas cidades gerando custos e agravando problemas urbanos como, por exemplo,

as enchentes.

Dados levantados por Medeiros (2002) mostram que no Brasil os residuos sélidos da
constru¢do chegam a corresponder a 60% dos residuos solidos urbanos ¢ a falta de solugdes
vem agravando a situacdo. Segundo Pinto (1999), nas cidades brasileiras de médio e grande
porte, a massa de residuos gerados variava de 41% a 70% da massa total de residuos solidos
urbanos. A deposi¢do irregular dos residuos estimada para cinco cidades de porte médio

apresentou variacdo entre 10 e 47% do total gerado.

Além das consequéncias ja citadas, a deposicao irregular de residuos so6lidos onera
bastante os cofres municipais. Segundo as estimativas de Pinto, citado por John & Agopyan
(2000), os custos de remogdo variavam entre US$ 5,4/ton e US$ 14,8/ton para diferentes
cidades e técnicas de recolhimento. Segundo Brito Filho, também citado pelos autores, a
prefeitura municipal de Sdo Paulo recolhia diariamente 4 mil toneladas de residuos so6lidos da
construgdo civil a um custo mensal de R$ 4,5 milhdes, o que permitia estimar um custo de
USS 30/ton. Os residuos solidos da construgdo civil representam um negodcio estabelecido em
quase todas as grandes cidades brasileiras, envolvendo as empresas contratadas pela prefeitura
para recolher os residuos solidos depositados irregularmente, as empresas contratadas pela
prefeitura que operam os aterros regulares de residuos, empresas de tamanho variado que
trabalham com o transporte de residuos so6lidos utilizando caminhdes poliguindaste e

cacambas e também um grupo de transportadores autonomos, que utilizam carrogas e até



carrinhos de mao. A Figura 2.1 apresenta uma area clandestina de descarte de residuos

s6lidos, no municipio de Goiania.

Figura 2.1 - Area clandestina de descarte de residuos sélidos, no municipio de Goiania - Goias
(PMGRSIC, 2004).

Triches & Kryckyj (1999) apontaram que a reciclagem dos residuos s6lidos representa

uma série de vantagens econdmicas para a administragdo publica municipal, tais como:

- redugdo dos custos com a remogao do material depositado clandestinamente ao longo

das vias publicas, terrenos baldios, cursos d’agua e encostas;

- aumento da vida Util dos aterros sanitérios, reduzindo a necessidade de areas para a

implanta¢ao de novos aterros;

- diminui¢@o nos custos de operagdo dos aterros sanitarios, pela exclusao dos residuos
solidos;
- diminuic¢do nos custos de pavimentacao e infra-estrutura urbana.

Além do mais, a reciclagem dos residuos sélidos contribui para a preservagdo dos
recursos naturais, reduzindo a degradagdo ambiental causada pela extracdo das matérias-
primas convencionais. Em Sdo Paulo, por exemplo, em funcao do esgotamento das reservas
proximas a capital, a areia natural ¢ transportada a longas distancias, até superiores a 100 km,
0 que causa um enorme consumo de energia e aumento de poluicdo (Triches & Kryckyj,

1999).



2.2.2 LEGISLACAO VIGENTE

A Resolugao N° 307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA
(CONAMA, 2002), de 05 de Julho de 2002, que entrou em vigor em 02 de Janeiro de 2003,
estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo dos residuos da construcao civil,
disciplinando as agdes necessarias de forma a minimizar os impactos ambientais. A resolu¢ao
considera que a disposicdo dos residuos em locais inadequados contribui para a degradagdo da
qualidade ambiental, que ha viabilidade técnica e econdmica para a produgdo e uso de
materiais provenientes de residuos da construgdo civil e que a gestdo integrada dos residuos
devera proporcionar beneficios de ordem social, econdmica e ambiental. Segundo a resolugao,
os residuos solidos da construgdo civil, também conhecidos pela sigla RCD (residuos de
construcao e demoli¢do), sdo os provenientes de construgdes, reformas e demoligdes de obras
de construgdo civil e os resultantes da preparacdao e da escavagdo de aterros: tijolos, blocos
ceramicos, concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e
compensados, forros, argamassas, gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos,
tubulagdes, fiacdo elétrica e que sdo comumente chamados de entulhos de obras, calica ou

metralha. Esses residuos enquadram-se em quatro classes, a saber:
I — Classe A — Sao os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como:

- de construcao, demoli¢do, reformas e reparos de pavimentagdo e de outras obras de

infra-estrutura, inclusive solos provenientes de terraplenagem;

- de constru¢do, demoligdo, reformas e reparos de edificagdes: componentes cerdmicos

(tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento, etc.), argamassa e concreto;

- de processo de fabricacdo e/ou demoli¢do de pecas pré-moldadas de concreto

(blocos, tubos, meio-fios, etc.) produzidas nos canteiros de obras;

IT — Classe B — Sao os residuos reciclaveis para outras destinagdes, tais como:

plésticos, papel, metais, vidros, madeiras e outros;

IIT — Classe C — Sdo os residuos para os quais ndo ainda ndo foram desenvolvidas ou
consolidadas tecnologias ou aplicacdes economicamente vidveis que permitam a sua

reciclagem ou recuperacdo como os produtos oriundos do gesso.

IV — Classe D — Sao os residuos perigosos oriundos do processo de construcao, tais
como: tintas, solventes, 0leos e outros, ou aqueles contaminados oriundos de demoli¢des,

reformas e reparos de clinicas radioldgicas, instalagdes industriais e outros.



Segundo a resolu¢do N° 307, os geradores devem ter como objetivo prioritario a ndo
geracdo de residuos e, secundariamente, a reducdo, reutilizacdo, reciclagem e destinacdo final.
Os residuos da construgdo civil ndo poderao ser dispostos em aterros de residuos domiciliares,
em areas de bota-fora, encostas, corpos d’agua, lotes vagos ou areas protegidas por lei. Os
residuos classe A, que sdo objetos do presente trabalho, deverdo ser reutilizados ou reciclados
na forma de agregados, ou encaminhados para areas de aterro de residuos da construgao civil,

sendo dispostos de modo a permitir a sua utilizagdo ou reciclagem futura.

Cabe aos municipios e ao Distrito Federal a elaboragdo de um Plano Integrado de
Gerenciamento de Residuos da Construgdo Civil, que deverd incorporar um Programa
Municipal de Gerenciamento de Residuos da Construgao Civil e Projetos de Gerenciamento
de Residuos da Constru¢do Civil, elaborados e implementados pelos grandes geradores de
residuos. Os projetos de gerenciamento deverdo contemplar as seguintes etapas:
caracterizagdo — o gerador deverd identificar e quantificar os residuos; triagem — realizada
preferencialmente pelo gerador, na origem, ou nas areas de destinagdo licenciadas para essa
finalidade; acondicionamento — garantia de confinamento dos residuos apos a geragdo, até a
etapa de transporte; transporte — de acordo com as normas técnicas vigentes para o transporte

de residuos e destinagdo — de acordo com o estabelecido na resolugao.
A resolugdo N° 307 estabeleceu os seguintes prazos maximos a serem atendidos:

- doze meses, a partir de 02 de Janeiro de 2003, para que os municipios e o Distrito
Federal elaborassem seus Planos Integrados de Gerenciamento de Residuos da Construcao

Civil — prazo até 02 de Janeiro de 2004;

- dezoito meses, a partir de 02 de Janeiro de 2003, para que os Municipios e o Distrito
Federal cessassem a disposi¢cdo de residuos de construcdo civil em aterros de residuos

domiciliares e em areas de bota-fora — prazo até 02 de Julho de 2004;

- vinte e quatro meses, a partir de Janeiro de 2003, para que os geradores incluissem os
Projetos de Gerenciamento de Residuos da Construcao Civil nos projetos de obras a serem
submetidos a aprovagdo ou ao licenciamento dos 6rgdos competentes — prazo até 02 de

Janeiro de 2005.

A resolugdo N° 348 do CONAMA, de 16 de Agosto de 2004, alterou a resolugido N°
307, incluindo o amianto na classe de residuos perigosos. A resolu¢ao N° 313 do CONAMA
dispde sobre o Inventario Nacional de Residuos Industriais e obriga as indlstrias a fornecer ao

Estado informagdes sobre a geragdo, caracteristicas, armazenamento, transporte, tratamento,
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reutilizagdo, reciclagem, recuperacao e disposi¢do final dos residuos solidos gerados pelas
industrias do pais (PMGRSIC, 2004). Embora os prazos estabelecidos pela resolugdo N°® 307
do CONAMA ja tenham expirado ha mais de dois anos, nem todos os municipios e grandes

geradores de residuos tem as diretrizes estabelecidas implementadas.

Segundo Ribeiro & Serra (2001), o Instituto de Pesquisas Tecnologicas de Sao Paulo —

IPT apresentou uma classificacdao dos residuos solidos da construcao civil em trés grupos:

- grupo I — Residuos solidos Brancos — Sdo materiais compostos basicamente de

cimento, areia, cal e brita. Ex.: Concreto, argamassas e blocos;

- grupo II — Residuos solidos Vermelhos — S3o os materiais ceramicos. Ex.: telhas

tijolos e azulejos;

- grupo III — Outros materiais passiveis de reciclagem, porém ndo como agregados.

Ex.: Solo, gesso, metal, madeira, papel, plastico, matéria organica, vidro e isopor.

De uma maneira geral, em nivel estadual e municipal existem leis que tratam de forma
especifica a questdo dos residuos solidos, estabelecendo critérios e proibigdes para seu
acondicionamento, transporte e disposi¢do final. Na cidade de Goiénia, por exemplo, no dia
26 de dezembro de 2005, foi promulgada a Instrucdo Normativa n°® 018 (Prefeitura de
Goiania, 2005), que estabelece, que os locais de destinagdo final dos residuos da construgao
civil deverdo ser previamente licenciados pela Secretaria Municipal do Meio Ambiente
(SEMMA), atendendo diretrizes técnicas e legislagdo pertinente ao licenciamento ambiental
da atividade. Ficando vetada a disposi¢cdo dos RCD em aterros de residuos domiciliares, em
encostas, corpos d’agua ou em suas margens, lotes vagos, areas protegidas por lei, areas
recobertas com vegetacado de cerrado nativo ou em regeneracdo, areas alagadicas ou com
lengol fredtico aflorante, margens das rodovias, estradas vicinais e ferrovias e as demais areas
ndo licenciaveis. A SEMMA podera autorizar, excepcionalmente, a disposi¢cdo do entulho
limpo para recuperagdo de areas urbanas, de expansdo urbana e rural, degradadas como
erosdes e vogorocas, mediante apresentagdo e aprovagdo de Projeto de Recuperagdo de Area
Degradada (PRAD). A referida norma estabelece ainda, que a responsabilidade pelos residuos
da construgdo civil pertence ao gerador, sendo o transportador co-responsavel a partir do
momento da retirada dos residuos do local de origem. Todas as transportadoras que exercam
suas atividades no municipio de Goiania deverao obrigatoriamente proceder junto a SEMMA

o Licenciamento Ambiental.

A reciclagem pode ser incentivada através de instrumentos legais que promovam o
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interesse econdmico do uso do material reciclado. Na Dinamarca, por exemplo, o governo
elevou a taxa de disposi¢do de material potencialmente reciclavel em aterros controlados,
tornando a reciclagem economicamente viavel. Também no Brasil, nota-se que a reciclagem
de residuos solidos esta comegando a receber apoio da legislagdo. Em Belo Horizonte, por
exemplo, em 1996 a prefeitura propds a isen¢ao da taxa de habite-se para obras cujos residuos

fossem encaminhados a usina de reciclagem de residuos sélidos da cidade.

Segundo Pinto (2001), a busca de nova destinagdo para os residuos solidos deve
permitir flexibilidade de solug¢des, como a construgdo de parcerias entre o poder publico e a
iniciativa privada, parcerias entre municipios conurbados, recurso e equipamentos locados em
municipios onde nao se justifique a mobilizagdo de investimentos e o aproveitamento de
antigas instalagdes de mineragdo inseridas em areas urbanas, tendo como exemplo a cidade de
Chicago, onde extintas jazidas minerais sdo utilizadas, atualmente, para acumulacdo e
reciclagem de residuos solidos da construgdo civil. Atualmente, as solu¢des adotadas para o
gerenciamento do volume de residuos, na maioria dos municipios, sdo emergenciais, sendo
considerada uma gestdo corretiva. A gestdo corretiva caracteriza-se por englobar atividades
ndo preventivas, repetitivas e custosas, que ndo surtem resultados adequados, e sdo, por isso,

profundamente ineficientes.

Um modelo de gestdo diferenciada dos residuos de construgdo possibilita, em
contraposi¢do a todas as deficiéncias diagnosticadas na gestdo corretiva, atingir a qualidade
dos servicos e dos espagos urbanos e reconquista da qualidade ambiental desses espagos. A
gestdo diferenciada estrutura-se sobre a reciclagem intensa dos residuos de construcio,
reforma e demoli¢do, mas também possibilita novas formas de destinacdo para outros tipos de
residuos que com eles sdo descartados. A atracdo dos grandes volumes de residuos solidos e a
centralizacdo dos pequenos volumes captados, em areas onde seja estruturada a reciclagem,
permite conferir perenidade a tais areas, substituindo-se a solug@o dos bota-foras emergenciais
por centrais de reciclagem racionais. Qualquer sistema de gestao de residuos solidos urbanos
deve considerar, além das alternativas tecnoldgicas para minimizar os impactos ambientais
decorrentes da geracdo dos residuos, os aspectos sociais € econdomicos envolvidos nessa
questdo. Sob esta dtica, os residuos deverdo ser organizados em grupos, de acordo com o tipo
de tratamento a que devam ser submetidos, tendo em vista a re-incorporacao ambiental ou o
retorno ao ciclo produtivo da maior parcela possivel (e viavel, em cada caso) dos mesmos.
Assim, os residuos solidos, ao invés de serem misturados a outros tipos de residuos

(domiciliares, comerciais ou publicos), se coletados diferenciadamente ou acumulados em
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locais apropriados, poderao ser reciclados e adequadamente re-integrados ao meio, por meio
de seu reaproveitamento “in natura” ou como matéria-prima em novas obras publicas ou

privadas (Pinto, 2001).

2.2.3 A RECICLAGEM DE RESIDUOS SOLIDOS DA CONSTRUCAO CIVIL

A reciclagem de residuos so6lidos pode ser realizada com instalacdes e equipamentos
de baixo custo, apesar de existirem opg¢des mais sofisticadas tecnologicamente. Havendo
condi¢des e se for feito um planejamento para a destinagdo dos residuos solidos, a reciclagem
pode ser realizada na propria obra que gera o residuo, reduzindo os custos de transporte. Os
residuos soélidos, que podem ser usados sozinhos ou misturados ao solo, devem ser

processados por equipamentos de britagem até alcangar a granulometria desejada.

E possivel contar com diversas opgdes tecnologicas, mas todas exigem areas e
equipamentos destinados a selecdo, trituragdo e classificacdo dos materiais. As opgdes mais
sofisticadas permitem produzir materiais a custos mais baixos, empregando menos mao-de-
obra e com qualidade superior. Exigem, no entanto, mais investimentos ¢ uma escala maior de

produgdo. Por estas caracteristicas, adequam-se, normalmente, a cidades de maior porte.

Segundo Agopyan, citado por Leal (2001), cidades com 50 mil habitantes ja teriam
residuos soélidos suficientes para viabilizar uma central de reciclagem. Miranda & Selmo
(2003) fizeram um alerta sobre a divulgacao de que o agregado reciclado ¢ mais barato que o
agregado natural. Segundo esses autores, na grande maioria dos casos isso ¢ verdade; mas ¢
necessaria uma producdo minima para que esta vantagem econdmica exista, ¢ de preferéncia
deve-se agregar valor ao produto e ter muito bem delineado o mercado onde serd oferecido. A
Prefeitura Municipal de Sao Paulo, pioneira no Brasil em reciclagem em residuos so6lidos da
construgdo civil, implantou em 1991 a primeira usina de reciclagem do Hemisfério Sul,

conhecida como usina de Itatinga.

A montagem das instalagdes de reciclagem pode estar baseada na utilizacdo de
britadores de impacto ou de mandibula, associados a moinhos de martelos. A diferenca entre
os dois tipos de instalagdo estd principalmente na produtividade, maior nos britadores de
impacto, ¢ no formato dos graos obtidos, com maior cubicidade nos britadores de impacto, e
maior lamelaridade nos britadores de mandibula. O equipamento mais flexivel para britagem
em termos operacionais € o britador de impacto, constituido por um rotor de eixo horizontal
que proporciona impactos do material contra os proprios martelos e as placas de impacto

internas. A granulometria de saida dos materiais pode ser controlada pela regulagem da
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aproximacao das placas de impacto junto aos martelos. O peneiramento deve ser feito por
uma peneira do tipo vibratéria e os materiais ja classificados devem ser empilhados até
posterior utilizagdo. A érea para a implantagdo de uma central de reciclagem devera contar
com energia elétrica, para acionar os motores elétricos dos equipamentos, agua potavel, além
de obras civis para instalacdo dos equipamentos e obras de infra-estrutura de apoio. Em
funcdo de estudo de viabilidade pode-se adotar o uso de usinas moveis para britagem e

classifica¢do de residuos sélidos.

Segundo John & Agopyan (2000), além das tecnologias de separagdo manual e
magnética em uso no Brasil, existem tecnologias de classificagdo que se valem da diferenga
de massa especifica das diferentes fases. Estas tecnologias permitem, inclusive, a separagao
dos agregados ceramicos da fracdo concreto e rocha das fragcdes porosas. Evidentemente, estes
processos significam acréscimos no custo da producao do agregado. Uma etapa normalmente
ndo incluida nas centrais brasileiras ¢ a criagdo de pilhas de homogeneizagao dos agregados,
de forma a diminuir a variabilidade natural do produto ao longo do processo. Uma das
condicdes do sucesso das centrais ¢ a constru¢do de uma rede de captacdo de residuos dentro
da malha urbana capaz de atrair, via redu¢do de distancias de transporte, as cagambas de

coleta bem como os coletores autdonomos.

De acordo com Monteiro (2001), uma central de reciclagem de residuos solidos deve

apresentar as seguintes caracteristicas:

- receber somente residuos inertes, ndo existindo, portanto, a possibilidade

destes materiais liberarem poluentes;

- o alimentador do britador deve estar equipado com aspersores de agua,
visando minimizar a emissdo de poeira, e revestimento de borracha, de forma a reduzir o nivel

de ruido, respeitando assim os limites estabelecidos pelos 6rgdos de controle ambiental.
A seqiiéncia de operagdo deve ser:

- o entulho trazido pelos caminhdes de coleta deve ser pesado na balanga da usina de

reciclagem, de onde deve ser encaminhado para o patio de recep¢ao;

- no patio de recep¢ao ele deve ser vistoriado superficialmente por um encarregado
para verificar se a carga ¢ compativel com o equipamento de trituragdo. Caso esteja fora dos

padrdes, ndo se permite a descarga do veiculo, que ¢ encaminhado para um aterro;

- caso seja compativel com o equipamento, o veiculo faz a descarga no péatio, onde
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também se processa a separagdo manual dos materiais inserviveis, como plasticos, metais e

pequenas quantidades de matéria orgénica;

- a separacdo, apesar de manual, ¢ feita com o auxilio de uma pa carregadeira que
revira o material descarregado de modo a facilitar a segregacdo dos inserviveis pela equipe de

serventes;

- os materiais segregados sdo classificados em comercializdveis (sucata ferrosa) e
inserviveis (material restante), sendo depositados em locais separados para armazenamento e

destinagdo futura;

- ndo devem ser aceitos materiais de grande porte, com dimensdes maiores que a boca
do alimentador, assim como blocos de concreto com ferragem embutida, que poderia
prejudicar a operacdo do moinho e quebrar os martelos. Eventualmente, se a quantidade de
blocos for pequena, os serventes alocados no patio de recepcdo podem efetuar a quebra e

separacdao dos mesmos;

- em nenhuma hipotese devem ser admitidos materiais contaminados por grande

quantidade de plasticos, que podem danificar os equipamentos;

- os residuos solidos de pequenas obras, que normalmente vém ensacados, sdo

desensacados manualmente, prosseguindo-se com a operagao de selecdo e trituragao;

- livre dos inserviveis, os residuos sélidos devem ser levemente umedecidos através de
um sistema de aspersdo, de forma a minimizar a quantidade de poeira gerada pela trituragao.
Em seguida, devem ser colocados pela pa carregadeira no alimentador, que faz a dosagem

correta do material;

- passando pelo alimentador, o material segue para o moinho, onde ¢ triturado. Do
britador, o material segue numa pequena esteira rolante equipada com um separador
magnético, onde ¢ feita a separacdo dos residuos de ferro que escaparam da triagem e foram

introduzidos no britador de impacto;

- apOs esta separagdo inicial, o material ¢ encaminhado a peneira vibratoria, que faz a

separa¢do do material nas granulometrias selecionadas;

- da peneira, cada uma das fracdes ¢ transportada para o seu respectivo patio de

estocagem por meio de uma esteira transportadora, convencional, de velocidade constante.

As esteiras transportadoras sao montadas sobre rodizios, de forma a permitir o seu

deslocamento lateral em semicirculo no patio de estocagem (Figura 2.2). Essa providéncia
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evita que se tenha que efetuar a remogao das pilhas de material triturado com pa mecanica,
permitindo a estocagem continua de material, sem paralisar a operagdo. O deslocamento dos
rodizios se faz sobre piso cimentado, dimensionado para suportar os esfor¢os da correia. A
operacdo de deslocamento da correia ¢ feita manualmente pelos serventes alocados no patio
de estocagem e realizada toda vez que a pilha de agregados reciclados atinge a altura méaxima
permitida pela declividade da esteira. O material estocado deve ser mantido permanentemente
umido para evitar a dispersdo de poeiras e para impedir seu carregamento pelo vento. A carga
dos veiculos que levam os agregados reciclados para aproveitamento ¢ feita por uma pa

carregadeira, similar a do patio de recepgao.

Em Belo Horizonte, na portaria das estagdes de reciclagem de residuos solidos, os
materiais que chegam sdo inspecionados para verificar sua composicdo e grau de
contaminagdo e, se aceitos, sdo encaminhados ao patio da estacdo para selecdo. A parcela
rejeitada pela inspegdo ¢ destinada ao aterro sanitario. Os materiais aceitos sao agrupados de

acordo com a Secretaria de Limpeza Urbana nas seguintes classes:

- Classe 1 — Residuo composto de materiais & base de concreto e argamassa
sem a presenca de impurezas tais como gesso, solo, metais, papel, vidro, plastico, madeira

madura e matéria organica. Destina-se a preparagdo de argamassa e concreto sem funcao

estrutural;

- Classe 2 — Residuo de composicdo a base de produtos cerdmicos, em que se
admite a presenca de pequenas por¢des de solo, concreto e argamassa, sem a presenca de
impurezas. Destinam-se a base e sub-base de pavimentos, drenos, camadas drenantes e rip-rap

e servem como material de preenchimento de valas.

Segundo Moreira et al. (2006), em 2006 existiam 16 unidades de reciclagem de
residuos solidos da construgdo civil em operagdo no Brasil, localizadas nas cidades de Belo
Horizonte, Sao Paulo, Ribeirdao Preto, Sdo José dos Campos, Londrina, Piracicaba, Guarulhos,
Ribeirao Pires, Sao José do Rio Preto, Macaé, Brasilia, Rio de Janeiro, Sao Gongalo, Vinhedo
e Uberlandia, que passava a integrar o grupo para contribuir com o desenvolvimento

efetivamente sustentavel das cidades brasileiras.

Os agregados reciclados resultantes do beneficiamento dos residuos da construcio
civil apresentam aspectos econdmicos viaveis para alguns tipos de aplicagdo, se forem
comparados os precos médios finais da produgcdo dos mesmos e o os pregos dos materiais

naturais usualmente utilizados. Segundo dados levantados pela Comissdao de Meio Ambiente
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do Sindicato da Industria da Constru¢ao de Minas Gerais, o valor final do metro cubico de

agregado reciclado foi igual a R$ 8,00, em Outubro de 2005 (SINDUSCON — MG, 2005).

Figura 2.2 - Usina de reciclagem de residuos solidos de Estoril - Belo Horizonte (Leal, 2001).
2.2.4 CAMPOS DE APLICACAO DE AGREGADOS RECICLADOS

Segundo Blumenschein (2004), os residuos classe A ¢ B, de acordo com a resolugdo
N® 307 do CONAMA, sio os residuos com possibilidades de serem absorvidos por processos
de reciclagem. Os residuos classe B, ou seja, papel, papeldo, metal, pléstico, entre outros, sdo
possiveis de serem absorvidos por processos de reciclagem em industrias fora da cadeia
produtiva da industria da constru¢do civil. J& os residuos classe A, ou seja, concreto,
argamassa, materiais ceramicos (tijolos, blocos, telhas, etc.), podem ser absorvidos pela
cadeia principal da industria da construgdo civil. Esses residuos podem ser utilizados na
execucdo de bases e sub-bases de pavimentos, no preparo de concretos sem funcao estrutural,
na confec¢do de blocos para alvenaria e outros. A metodologia para identificacdo da aplicagdo
dos residuos soélidos, aplicada especialmente aos residuos classe A, vem respeitando alguns

passos fundamentais, segundo Hendriks (2000) e John & Agopyan (2000). Entre eles tem-se:

- a caracterizagdo dos residuos com base em andlises quimicas, fisicas e de
microestrutura, visando inclusive detectar possiveis riscos ambientais relacionados,

principalmente, a metais toxicos;
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- a caracterizacao dos residuos permite identificar a relagao entre fatores tecnoldgicos

com a estrutura de poros; e da relacdo entre estrutura dos poros e propriedades do material;

- com base na andlise anterior, parte-se para identificagdo das possiveis aplicagdes dos
residuos de acordo com as necessidades da aplicagcdo especificada. O processo de avaliacio
das possiveis aplicagdes requer estudos de desempenho dos residuos de acordo com a

aplicacdo definida;

- uma vez definidos a aplicacdo e o processo de produgdo do residuo, também se
define a analise do seu ciclo de vida e, portanto, a avaliacdo de seus diferentes impactos
ambientais. Esta analise inclui os impactos que podem ser identificados durante o
processamento, aplicagdo e pds-aplicagdo, considerando possiveis riscos ao solo, lengois

fredticos, ar e, dependendo do processo de aplicagdo, também aos usudrios.

2.3  APLICACAO DE AGREGADOS RECICLADOS DE RESIDUOS SOLIDOS DA

CONSTRUCAO CIVIL EM PAVIMENTOS FLEXIVEIS
2.3.1 PANORAMA GLOBAL

Segundo Carneiro et al. (2001) a utilizacdo de residuos de construcio reciclados em
varias das camadas dos pavimentos tem-se mostrado viavel na base tecnoldgica existente. Em
varias cidades do Brasil e no exterior, tem-se utilizado agregados reciclados em pavimentagao

e seus resultados satisfatorios vém demonstrando a boa adequagdo desse material.

Nos Estados Unidos, Japdo, Franga, Italia, Inglaterra, Alemanha e outros paises a
reciclagem de residuos solidos ja se consolidou, com centenas de unidades instaladas. Os
governos locais dispdoem de leis exigindo o uso de materiais reciclados na construgdao e em
servicos publicos. Segundo dados levantados por Leal (2001), o pais com melhor indice de
reaproveitamento de material ¢ a Holanda, com valores em torno de 80%. Esse exemplo serve
mais como modelo de filosofia, ndo como referéncia pratica, pois a falta de recursos naturais
no pais ¢ tdo grande que eles importam areia da Sibéria e residuos solidos da Inglaterra.
Segundo especialistas, uma das normas aplicadas na Holanda prevé que concretos com até
20% de agregados reciclados sdo considerados normais. Cerca de 95% de toda a base dos
pavimentos das ruas na Holanda ¢ feita com restos da construgao civil.

As principais vantagens da utilizacdo dos residuos so6lidos da construgdo civil em

pavimentag¢do, segundo Zordan (1997), sdo:
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- a pavimentagdo ¢ a forma de reciclagem que exige menor utilizagao de tecnologia, o

que implica em um menor custo do processo;

- a pavimentacdo permite a utilizacdo de todos os componentes minerais dos residuos
solidos (concretos, argamassas, materiais ceramicos, areias, pedras, etc.), sem a necessidade

de separagao de nenhum deles;

- ocorre uma economia de energia no processo de moagem dos residuos solidos (em
relacdo a sua utilizacdo em argamassas), uma vez que parte do material permanece em

granulometrias gratdas;

- possibilidade de utilizacdo de maior parcela dos residuos solidos produzidos, como o
proveniente de demolicdes e de pequenas obras que ndo suportam o investimento em

equipamentos de moagem / trituracao;

- maior eficiéncia do residuo quando adicionado ao solo, em relagdo & mesma adi¢do
feita com brita. Enquanto a adi¢do de 20% de residuos so6lidos reciclados ao solo gera um
aumento de 100% do ISC, na mistura com brita natural, o aumento do ISC so6 € perceptivel

com dosagens a partir de 40%.

Segundo Trichés & Kryckyj (1999), o agregado reciclado apresenta propriedades
interessantes para utilizacdo na constru¢do de pavimentos. Do ponto de vista geotécnico €
considerado um material ndo pléstico, o que permite sua utilizagao em locais com presenga de
dgua, por gerar pouca ou nenhuma lama. Pode, ainda, ser utilizado como redutor de
plasticidade, contribuindo, assim, na estabilizacio dos solos. Apresenta, também,
expansibilidade baixa ou nula, ou seja, mesmo sob saturagdo, ndo ocorre expansdo das

camadas compactadas.

2.3.2 NORMAS BRASILEIRAS EM VIGOR

A norma brasileira NBR 10.004 (ABNT, 2004a) classifica os residuos s6lidos quanto
aos riscos potenciais ao meio ambiente € a saude publica, para que possam ser gerenciados
adequadamente. A norma define residuos s6lidos como sendo os residuos nos estados solido e
semi-solido, que resultam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial,
agricola, de servigos e de varricdo. Sao incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de
sistema de tratamento de dgua, aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de controle de
poluicdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu

lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam para isso solugdes
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técnicas e economicamente invidveis em face a melhor tecnologia disponivel. A classificagao
de residuos envolve a identificacdo do processo ou atividade que lhes deu origem e de seus
constituintes ou caracteristicas e a comparagdo destes constituintes com listagens de residuos
e substancias cujo impacto a saude e ao meio ambiente ¢ conhecido. Segundo a norma, os

residuos solidos sao classificados em:

- classe I — Perigosos — Sdo aqueles que em funcdo de suas propriedades fisicas,
quimicas ou infecto-contagiosas, podem apresentar periculosidade a satide publica e ao meio
ambiente. E também por apresentarem caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade,

reatividade, toxidade e patogenicidade;
- classe II — Nao perigosos;

- classe I A — Nao inertes — aqueles que ndo se enquadram nas classificacdes de
residuos classe I — Perigosos ou de residuos classe II B - Inertes. Os residuos classe II A —
Nao inertes podem ter propriedades, tais como: biodegradabilidade, combustibilidade ou

solubilidade em agua;

- classe II B — Inertes — quaisquer residuos que, quando amostrados de uma forma
representativa, segundo a NBR 10.007 (ABNT, 2004b), e submetidos a um contato dinamico
e estatico com agua destilada ou desionizada, a temperatura ambiente, conforme NBR 10.006
(ABNT, 2004c), ndo tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a concentragdes
superiores aos padrdes de potabilidade de dgua, excetuando-se os aspectos de, cor, turbidez,

dureza e sabor.

Quanto a natureza ou origem os residuos solidos podem ser agrupados em cinco
classes: lixo doméstico, lixo comercial, lixo ptblico, lixo de fontes especiais e lixo domiciliar
especial. Este ultimo grupo compreende os entulhos de obras, pilhas e baterias, ldmpadas
fluorescentes e pneus (IBAM, 2001). Os entulhos de obra, também conhecido como residuos
da construgao civil, s6 estdo enquadrados nesta categoria por causa da grande quantidade
gerada e pela importancia que sua recuperacao e reciclagem vem assumindo no cenario

nacional.

A norma brasileira NBR 15115 (ABNT, 2004d) estabelece critérios para a execugao
de camadas de refor¢o do subleito, sub-base ¢ base de pavimentos, bem como camadas de
revestimento primario, com agregados reciclados de residuos solidos da construgdo civil. De
acordo com a norma, agregados reciclados sdo materiais granulares obtidos por britagem ou

beneficiamento mecéanico de residuos da construgdo civil, que sdo provenientes de
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construgdes, reformas, reparos ou demoli¢des de obras de construcao civil, de acordo com a
resolugdo CONAMA N° 307/2002, nos quais incluem-se tijolos, blocos cerdmicos, concreto
em geral, agregados pétreos, argamassas, telhas, camadas asfalticas de pavimentos e outros,
adequados a execucao de camadas de reforgo do subleito, sub-base e base, bem como camada
de revestimento primario. Com base na NBR 15115, os agregados reciclados devem atender

aos seguintes requisitos:

- devem ser isentos de madeiras, vidros, plasticos, gessos, forros, tubulacdes, fiacdes
elétricas, papéis ou quaisquer materiais organicos ou ndo inertes, classificados como B, C e D

pela Resolu¢io CONAMA N° 307,

- devem apresentar curvas granulométricas, obtidas por meio do ensaio da NBR 7181
(ABNT, 1984b), bem graduadas, ndo uniformes, com coeficiente de ndo uniformidade Cy >

10;
- a porcentagem que passa na peneira N° 40 (0,42 mm) deve estar entre 10 e 40%;

- serem classificados quanto ao tipo de emprego possivel na execugdo de camadas de
pavimentos, segundo parametros de Indice de Suporte Califérnia (ISC), obtidos por meio do

ensaio especifico, conforme abaixo discriminado:

- material para refor¢o de subleito: ISC > 12%, expansdo < 1% (energia de
compactagao normal);

- material para execucdo de sub-base: ISC > 20%, expansdo < 1% (energia de
compactagdo intermediaria);

- material para execucdo de base: ISC > 60%, expansdo < 0,5% (energia de
compactagio intermediaria). E permitido o uso como material de base somente para vias de

trafego com N < 10° repeti¢des do eixo padrio de 80 kN no periodo de projeto;

- no caso de materiais que ndo atendam as exigéncias do item anterior, estes poderdo
ser estabilizados granulometricamente ou com adi¢do de cimento ou cal hidratada. Nestes
casos, deverao ser moldados corpos de prova com a energia de compactacgdo especificada e os
mesmos deverdo ser submetidos ao ensaio de resisténcia a compressao simples, apds 7 dias de

cura, e deverdo apresentar resisténcia de no minimo 2,1 MPa;
- a porcentagem maxima admissivel, em massa, para graos de forma lamelar ¢ de 30%;

- dimensdo caracteristica maxima dos graos: 63,5 mm (tolerdncia de 5% da

porcentagem retida na peneira de 63,5 mm, limitada a 2/3 da espessura da camada
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compactada;
- materiais indesejaveis de grupos distintos: maximo de 3% em massa;
- materiais indesejaveis de mesmo grupo: maximo de 2% em massa;
- ndo sdo permitidos materiais nocivos ao meio ambiente ou a saude do trabalhador.

A execugdo das camadas do pavimento compreende as operagdes de mistura e
pulverizacdo, umedecimento ou secagem dos materiais, realizadas na pista ou em central de
mistura, bem como o espalhamento, compactagdo e acabamento na pista devidamente
preparada na largura desejada, nas quantidades que permitam apds a compactagdo atingir a
espessura projetada. Se a camada do pavimento exigir uma espessura final superior a 20 cm,
ela deve ser subdividida em camadas parciais. A espessura minima de qualquer camada de

base, sub-base ou reforco do subleito deve ser de 10 cm, apos a compactacdao (ABNT, 2004d).

Segundo a NBR 15.116 (ABNT, 2004e), os residuos solidos da construgiao civil
classificados como classe A, oriundos de areas de reciclagem na forma de agregados,
destinados a aplicagcdes em obras de pavimentagdo vidria ou preparo de concreto sem fungao

estrutural, classificam-se em:

- agregado de residuo de concreto (ARC) — E o agregado reciclado obtido do
beneficiamento de residuo pertencente a classe A, composto na sua fragdo gratda, de no

minimo 90% em massa de fragmentos a base de cimento Portland e rochas;

- agregado de residuo misto (ARM) — E o agregado reciclado obtido do
beneficiamento de residuo classe A, composto na sua fracdo graida com menos de 90% em

massa de fragmentos a base de cimento Portland e rochas.

A determinagdo do percentual de graos compostos por fragmentos a base de cimento
Portland e rochas ¢ feita lavando-se uma amostra de aproximadamente 4 kg na peneira de
malha igual a 4,8 mm e colocando a mesma para secar em estufa com 105 + 5 °C até
constancia de massa. Apos a secagem a amostra deve ser resfriada, feita a separagdo dos
graos, determinagao das massas e percentuais (ABNT, 2004e).

A especificacdo de servico ETS 001 da Prefeitura Municipal de Sdo Paulo (PMSP,
2003) também define critérios para a execu¢do de camadas de pavimentos com a utilizagdo de
agregados reciclados de residuos so6lidos da construgdo civil de forma similar 8 ABNT. A
realizagdo de estudos regionais e locais, certamente servird para validar ou ajustar as

prescri¢des das normas técnicas vigentes.
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2.3.3 ALGUMAS PESQUISAS E EXPERIENCIAS REALIZADAS

Segundo Bodi et al. (1995), em 1989 comegou-se a estudar na Superintendéncia das
Usinas de Asfalto da Prefeitura Municipal de Sao Paulo, as possiveis formas de
aproveitamento dos residuos sélidos da construcao civil gerados na cidade, para aplicagdo em
pavimentag¢do urbana. A primeira preocupacdo do estudo era de aproveitamento dos residuos
solidos gerados de modo a possibilitar sobrevida aos aterros sanitarios que ja se encontravam
com uma curta previsdo de vida. Na época, os estudos foram orientados pelos seguintes

fatores:

- varias eram as vias nao pavimentadas em Sao Paulo, onde a populag¢ao utilizou
entulhos de construcdo civil como revestimento primario do subleito, visando minimizar a
ocorréncia de lama nos periodos chuvosos ou poeiras nos periodos de estiagem, sendo que
estas, apesar de ndo receberem uma pavimentacdo definitiva, passaram a requerer menores

intervengdes para manutengao do transito local;

- verificando-se os arquivos técnicos prefeitura, constatou-se que no ano de 1984, a
execucdo da rua Gervasio da Costa, na regido oeste de Sdo Paulo, com residuos so6lidos da
construcdo civil em sua camada de refor¢co do subleito, a qual teve acompanhamento tanto
executivo como de desempenho pelo IPT — Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Sao Paulo
apresentou desempenho altamente satisfatorio. O tipo de residuos sélidos utilizado constituiu-
se basicamente de solos, pedagos de tijolos e telhas de barro cozido, blocos de concreto,
argamassas, ladrilhos ceramicos, concreto, madeira e plastico. Sua execucao deu-se em duas
camadas de 10,0 cm, sendo seu espalhamento efetuado com trator de esteiras e compactagao

por meio de rolo vibratério tipo CA-25.

Na pesquisa realizada por Bodi et al. (1995) foram realizadas coletas de residuos
solidos em varios pontos de despejo clandestino na cidade de S3o Paulo e feita sua
classificagdo como entulho branco (predominanica de concreto e argamassa), vermelho
(predominancia de materiais ceramicos), misto (residuos brancos e vermelhos) e com
contaminac¢do (residuos com presencga expressiva de solos, madeiras, plasticos, papéis, etc.).
Ap6s a classificacao os materiais foram britados e realizados ensaios de ISC; os ensaios foram
realizados com os residuos puros e com os residuos mistos representaram 80% das amostras
coletadas, os mesmos foram utilizados para realizar misturas solo e agregados reciclados em
intervalos percentuais de 10 em 10%, indo desde o solo puro (100%) até os agregados

reciclados puros, de forma a obter-se curvas de variagdo de capacidade de suporte (ISC),
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umidade 6tima, massa especifica aparente seca e expansdo. Essas misturas de agregados
reciclados e solo foram chamadas pelos autores de estabilizagdo dos solos e tiveram o
objetivo de melhorar a capacidade de suporte dos mesmos. Esse procedimento foi realizado

com dois tipos de solo, um siltoso (saprolitico) e outro argiloso (de comportamento lateritico).

Segundo os autores, quando comparados os resultados de ISC entre misturas de solos
e agregado natural britado com solo e agregados reciclados britados, verificou-se que no
segundo caso a acdo estabilizante na mistura comega a ser sentida em baixas porcentagens (20
a 30%), enquanto que no caso das misturas com solo e agregado natural britado, o aumento de
suporte ocorre somente a partir de aproximadamente 40% de agregado, ou seja, com entulho
as misturas atingem valores de ISC equivalentes em menores porcentagens que com o
agregado britado. Os autores atribuiram essa diferenca a dois fatores: o agregado reciclado
apresentar uma carga aglomerante, tais como cimentos e cales ainda ativos e a auséncia de
finos, no caso do agregado natural britado. Os resultados obtidos de ISC, para os residuos
puros estdo apresentados na Tabela 2.1. As Figuras 2.3 ¢ 2.4 apresentam a variacao dos
valores de ISC em fun¢do da quantidade de solo nas dosagens. Além dos bons resultados de
ISC, foi verificado que os residuos sdlidos, sendo materiais ndo expansivos, ao serem

misturados ao solo, contribuiram para a reducao da taxa de expansao das misturas.

Tabela 2.1 - Parametros de compactacao e ISC de amostras de residuos sélidos puros do
municipio de Sdo Paulo (Modificado — Bodi et al., 1995).

MATERIAL CBR EXPANSAO Ya W,

(%) (%) (KN/m’) (%)

ENTULHO VERMELHO 63 0,09 16,57 18,3
ENTULHO MISTO 98 0,01 17,55 14,8
ENTULHO BRANCO 111 0 18.83 14,4

Obs.: g = 9,807 m/s”

Ribeiro & Serra (2001) realizaram coletas manuais de residuos solidos brancos
(concreto e argamassa) e vermelhos (telhas de barro, tijolos e outros materiais ceramicos), em
contéineres € em areas abertas, no municipio de Goiania — Goids. Em seguida foi feita a
britagem das duas amostras em laboratério, separadamente, produzindo-se duas amostras de
agregados reciclados, uma de residuos brancos e outra de residuos vermelhos, para a
realizagdo de ensaios de laboratorio. Foram realizados ensaios de compactacdo (energia
intermediaria) e ISC com as amostras puras, misturadas uma com a outra (50% de cada) e

cada uma com a adi¢do de 20% de um solo do tipo CL — Argila Arenosa (Sistema Unificado)
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ou A-7-5 — Solos argilosos (Classificagdo TRB). Em termos de textura, as amostras

enquadraram-se nas faixas A ou C da especificagdo de servico ES 303 — Base estabilizada

granulometricamente (DNER, 1997a). A Figura 2.5 apresenta os valores de ISC obtidos pelos

autores.
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Figura 2.3 - Curva de ISC - mistura de entulho de Sdo Paulo com solo siltoso (Modificado -

Bodi et al., 1995).
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Figura 2.4 - Curva de ISC — Mistura de entulho de Sdo Paulo com solo argiloso (Modificado -

Bodi et al., 1995).
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Figura 2.5 - Valores de indice de suporte Califérnia — ISC de agregados reciclados de Goidnia
(Modificado — Ribeiro & Serra, 2001).

Carneiro et al. (2001), dentro do Projeto Entulho Bom, desenvolveram estudos
laboratoriais para verificar a viabilidade do uso de agregados reciclados de Salvador - Bahia,
em pavimentos. Esses estudos buscaram contribuir para o aumento da oferta de pavimentagao
de vias necessarias a expansdo urbana e a fundamentagdo no meio técnico a respeito dessa
forma de reciclagem. A avalia¢do da viabilidade do uso do agregado reciclado de Salvador,

em camadas de base e sub-base de pavimentos, consistiu na:

- determinag¢do das caracteristicas fisicas dos solos e do agregado reciclado de

Salvador para utilizagdo em base e sub-base de pavimentos;
- avaliagdo das propriedades fisicas e mecanicas dos materiais produzidos;

- identificag¢do das propor¢des mais adequadas dos materiais e analise das diferentes
situagdes em que € viavel a utilizagdo do agregado reciclado em pavimentagao, de modo que

suas propriedades sejam maximizadas para o uso.

Foram utilizados dois solos geneticamente distintos e tipicos da regido de Salvador:
um solo de comportamento lateritico, proveniente da formacdo Barreiras, ¢ um solo de
comportamento nao lateritico, do horizonte pedolégico C saprolitico. Foi utilizado, também,
entulho de Salvador reciclado (britado e classificado) nas fragdes agregado reciclado mitdo
(material passante na peneira 4,8 mm) e agregado reciclado graido (material passante na
peneira 19 mm). O agregado reciclado mitido e o agregado reciclado graudo eram
predominantemente constituidos de areia (grossa, média e fina) e pedregulho,
respectivamente, ambos apresentando baixos percentuais granulométricos de argila e silte. A

Tabela 2.2 apresenta as caracteristicas dos materiais estudados e a Tabela 2.3 alguns dos
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parametros de compactagdo e ISC determinados (energia de compactacao intermediaria).

Tabela 2.2 — Caracterizacao de agregados reciclados de Salvador - Bahia (Modificado -
Carneiro et al., 2001).

METODO SOLO LA- | SOLO SA- | AG.REC. | AG.REC.
PROPRIEDADES UTILIZADO | UN | TERITICO | PROLITICO| MIUDO | GRAUDO
Pedregulho % 0 0 0 50
Analise Areia NBR 7181 % 80 32 82 44
Granulométrica [Silte % 1 30 2 3
Argila % 19 38 16 3
Coeficiente de
Permeabilidade Hazen - - - - 2,22X1 0
Classificaggo AASHTO/ |AASHTO/
HRB (indice de grupo) HRB - A-2-4 (0) A-7-5 (5) A-2-4 (0) A-2-4 (0)
Limite de Liquidez NBR 6459 % 20 62 NL -
Limite de Plasticidade NBR 7180 % 5 42 NP -
indice de Plasticidade NBR 7180 % 15 20 - -
Equivalente de Areia NBR 12052 % 14 2 68 -
Massa Unitaria NBR 7251 g/crn3 1,27 1,05 1,30 1,07
Massa especifica dos s6lidos [NBR 6508 g/cm3 2,59 2,65 2,59 2,19
Abrasdo Los Angeles NBR 6465 % - - - 45

Tabela 2.3 - Comparacao de resultados de compactacio e ISC de misturas contendo agregado
reciclado gratido em Salvador — Bahia (Modificado - Carneiro et al., 2001).

UMIDADE | MASSA ESPECIF.| CBR | EXPANSAO
MATERIAIS OTIMA (%) SECA (g/cm3) (%) (%)
100% Solo Lateritico 9,3 1,8 114 0,14
30% Solo Lateritico /
70% Ag. Rec. Graudo 14,2 1,8 112 0
100% Solo Saprolitico 22,0 1,4 25 5,69
30% Solo Saprolitico /
70% Ag. Rec. Graudo 25,8 1,5 50 0,65
100% Ag. Rec. Miudo 16,0 1,6 70 0
30% Ag. Rec. Miudo /
70% Ag. Rec. Graudo 16,2 1,7 100 0

Os autores concluiram que os resultados obtidos comprovaram que os agregados

reciclados de Salvador, tanto na fracdo mitda quanto na gratida, apresentaram-se como

material adequado para execucao de bases e sub-bases de pavimentos. Em estudos realizados

em outras cidades também foi verificado o bom desempenho dessa matéria-prima alternativa

em camadas de pavimentos. Contudo, compreende-se a importancia da realiza¢do de estudos

especificos para os materiais regionais, visto que tanto o solo quanto o agregado reciclado

possuem caracteristicas proprias, que podem variar de acordo com cada regido e, portanto, as
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experiéncias realizadas em outras localidades nao podem ser generalizadas. A utilizacao do
agregado reciclado em pavimentos pode apresentar vantagens tanto em relagdo a aspectos
técnico-econdmicos, quanto em relacdo a questdes ambientais e sociais. Essa forma de
reciclagem do entulho contribui para o desenvolvimento sustentavel local, reduzindo a
extracdo de matérias-primas nao renovaveis, otimizando o uso dos aterros e contribuindo para

aumentar a oferta de infra-estrutura urbana.

Kryckyj & Trichés (2000) estudaram locais de deposi¢ao de residuos solidos na cidade
de Florianopolis, fizeram a caracterizagdo dos diferentes tipos de residuos descartados e
coletaram amostras para a realizacdo de ensaios de laboratorio. Foram formadas amostras
compostas de residuos vermelhos, residuos brancos, mistura dos dois residuos e dos dois tipos
de residuos com dois tipos de solos, sendo um uma areia siltosa e um solo argiloso. O
caminho de acesso a um dos locais estudados, com revestimento primario em residuos
solidos, foi utilizado como pista experimental ¢ o ensaio com o penetrometro dindmico de
cone (DCP) foi feito para avaliar a capacidade de carga dos materiais “in situ”, compactados
pelo trafego de caminhdes. Em laboratdrio, os residuos coletados foram britados e com os
mesmos e as amostras de solo foram realizados ensaios de granulometria, compactagdo, ISC
com e sem saturagdo ¢ DCP, nos corpos de prova compactados. O ensaio de DCP foi feito
para obter correlagdes entre o indice de penetracdo (DN) e o ISC. Os ensaios de ISC foram
realizados com dezenove dosagens diferentes, combinando amostras de residuos brancos,
vermelhos e os dois tipos de solos. A Figura 2.6 apresenta a distribui¢do granulométrica das
amostras utilizadas para compor as dosagens. A Figura 2.7 apresenta os valores de ISC
obtidos, para a energia do Proctor normal. As Equagdes 2.1 e 2.2 apresentam as correlacdes
obtidas entre os valores de DN e o ISC, medidos em laboratdrio, para as amostras com e sem
imersdo, respectivamente. Apds o estabelecimento das correlagdes, os autores fizeram uma
verificagdo das mesmas, a partir da realizagdo de uma série de ensaios de DCP em campo e

encontraram bons resultados.
- Para amostras com imersao:

CBR =121,02x DN %% (2.1)

- Para amostras sem imersao:

CBR =126,35x DN % (2.2)
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Onde:
ISC = indice de suporte Califoérnia (%);

DN = indice de penetracdo do penetrometro dindmico de cone — DCP (mm/golpe)
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Figura 2.6 - Distribui¢des granulométricas de agregados reciclados de Florianopolis — SC
(Modificado - Kryckyj & Trichés, 2000).
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Figura 2.7 - Valores de ISC de agregados reciclados de Florianopolis — SC (Modificado -
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Motta (2005) analisou em laboratorio os aspectos fisicos € 0 comportamento mecanico
de agregados reciclados da cidade de Sao Paulo, a serem utilizados em camadas de base, sub-
base ou reforco do subleito de pavimento, em substitui¢do aos materiais convencionais, com
enfoque em vias urbanas de baixo volume de trafego. O estudo envolveu a andlise de
agregados reciclados “in natura”, além de sua mistura com 4% de cal ou 4% de cimento
Portland, como forma de promover um aumento da resisténcia. Além disso, foram realizados
alguns ensaios com brita graduada (material comumente empregado em pavimentos), a fim de
comparar os resultados. A autora concluiu que o agregado reciclado analisado ¢ promissor o
uso em pavimentagdo, dadas suas propriedades fisicas e mecanicas satisfatorias, comparaveis
com tradicionais materiais estabilizados granulometricamente ou mesmo a brita graduada
simples. Complementarmente, a adicdo de cal ou cimento Portland apresentou-se como
excelente alternativa quanto ao requisito de aumento de resisténcia do material reciclado. Na
pesquisa foi estudado o agregado proveniente da usina recicladora da Prefeitura Municipal de
Sao Paulo, com graos de dimensdo caracteristica igual ou inferior a 63,5 mm. O
comportamento mecanico do agregado reciclado foi avaliado pelos ensaios de indice de
suporte California (ISC ou ISC) com a energia intermedidria, resisténcia a compressao

simples, resisténcia a tragdo por compressao diametral e modulo de resiliéncia.

Segundo Motta (2005), a fim de verificar se o agregado reciclado estudado poderia
sofrer reagdes pozolanicas que implicariam em possiveis ganhos de resisténcia nos ensaios
mecanicos, foi realizado o ensaio denominado de Método de Chapelle Modificado, que
consiste em colocar 1g da parte fina da amostra a ser analisada juntamente com 1g de 6xido
de célcio (CaO) em uma solugcdo aquosa, que permanece em banho-maria a 97°C e sob
agitacdo, por um periodo de 16 horas. O resultado dessa experiéncia ¢ expresso em mg de
CaO/g consumido, sendo que para ser considerado uma pozolana o material deve apresentar
um indice de consumo de 6xido de calcio de pelo menos 330mg, segundo Raverdy et al.
(1980). Segundo a autora, embora os valores encontrados tenham sido inferiores aos 330mg
especificados (da ordem de 100 a 150 mg), ndo se pode descartar que a reatividade pozolanica
do agregado reciclado ndo possa influenciar positivamente na resisténcia mecanica do
pavimento. Isto porque os 330 mg de consumo de CaO sdo especificados para o concreto,
cujos valores de resisténcia sdo extremamente elevados. Desta forma, um ganho de resisténcia
que pode ser considerado baixo para o concreto pode ndo o ser para um pavimento. Segundo a
autora, Hamassaki et al. (1996) também obtiveram valores de atividade pozolanica abaixo dos

330mg especificados € mencionaram que isto ndo anula a possibilidade de se contar com esse
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efeito, principalmente com relacdo aos materiais de origem ceramica, mas sugere que se
busquem meios de adequar estes materiais e avaliar até quanto, a pozolanicidade, ainda que
pequena, pode contribuir no desempenho. Tanto os valores de ISC como os de modulo de
resiliéncia obtidos dos agregados reciclados naturais ensaiados por Motta (2005),
apresentaram ganho de resisténcia com o tempo. Segundo a autora, isso da indicios de que

houve reacdo pozolanica por parte das particulas que ainda possuiam potencial reativo.

Guimaraes et al. (2004) desenvolveram uma pesquisa com o objetivo de verificar a
viabilidade técnica da aplicagdo de agregados reciclados de residuos solidos da construcao
civil, do municipio de Goiania, em concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ). Na
pesquisa foram realizados ensaios laboratoriais baseados no método de dosagem Marshall,
com dois tipos de agregados reciclados e também com um agregado natural de micaxisto,
comumente utilizado no municipio, para fins de comparacdo. As dosagens estudadas foram
enquadradas na faixa C da especificacdo de servigo ES 313 (DNER, 1997b) e para tanto,
receberam a adicdo de areia artificial de micaxisto. Dos agregados reciclados estudados, um
era constituido apenas de graos de residuos de concreto britado (ARC) e o outro por graos
provenientes de residuos diversos, de concreto, materiais ceramicos e argamassas (ARM).
Apesar de o agregado reciclado misto ndo ter atendido a prescri¢do da norma com relagdo ao
desgaste Los Angeles (o valor méximo ¢ de 40% e a amostra apresentou desgaste de 51 e 45%
para duas diferentes granulometrias ensaiadas), a dosagem Marshall foi realizado com o
mesmo. Foi utilizado como ligante o CAP 20 (viscosidade) também denominado de CAP

50/70 (penetragdo) e os ensaios foram realizados aplicando-se 50 e 75 golpes.

Os autores verificaram que mesmo para um alto consumo de CAP (até 13%) a
dosagem com agregado reciclado misto (ARM) apresentou alta porcentagem de vazios (10,6 a
18,7%) e consequentemente baixa relacdo betume/vazios (RBV), que variou de 43 a 66%, ou
seja, valores distantes dos especificados pela ES 313 (DNER, 1997b), que sao
respectivamente de 3 a 5% para a porcentagem de vazios e de 75 a 82% para a relacdo
betume/vazios. O alto consumo de CAP e a alta porcentagem de vazios apresentados pelas
dosagens de agregado reciclado misto est4 ligada a alta porosidade e, consequentemente, alta
absor¢do que o mesmo apresenta. Silva (2004) verificou, em ensaios realizados com amostras
do municipio, que este tipo de agregado reciclado apresenta porosidade em torno de 24% e
absorcdo de até¢ 15%, enquanto que agregados naturais normalmente apresentam porosidade
em torno de 3% e absor¢do em torno de 1%. As dosagens realizadas utilizando agregados

reciclados obtidos de residuos de concreto (ARC) demonstraram que tecnicamente ¢ possivel
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utilizar este tipo de agregado em misturas betuminosas do tipo CBUQ, em revestimentos de
pavimentos flexiveis. A viabilidade econdmica deste tipo de agregado depende das condigdes
regionais, em alguns casos, onde ha a escassez de agregados naturais, a utilizagdo dos mesmos
pode tornar-se viavel. O teor 6timo de ligante encontrado igual a 8% ¢ superior a maioria das
dosagens que utilizam agregados naturais, no entanto a utilizacdo de agregados reciclados
pode trazer varios beneficios ao meio ambiente, podendo-se destacar a preservacao de jazidas,
a deposicao indiscriminada deste material e o custo que esta deposi¢do causa a maioria das

cidades brasileiras.

Segundo Frota et al. (2005), a falta de material pétreo para aplicagcdo na construcao
civil consiste num mal tipico de regides de bacia sedimentar. Nessas areas o processo de
intemperismo provoca diminui¢do no grau de consolidacdo das rochas e formagdao de uma
espessa camada de solo residual, o que dificulta a extragdo das mesmas. No caso da
constru¢do de pavimentos, a auséncia de materiais pétreos obriga a adocao de solucdes que,
costumeiramente, nao apresentam resultados técnicos aprecidveis. Uma das solugdes mais
utilizadas na cidade de Manaus ¢ o uso do seixo rolado como agregado gratido. Contudo, esta
opcdo tem dois infortiinios: sob a otica técnica, revestimentos asfalticos confeccionados com
seixo apresentam maior susceptibilidade as patologias como ondulagdes, deflexdes e rupturas
prematuras, uma vez que o seu formato esférico e a sua textura superficial lisa diminuem o
angulo de atrito interno e sob a 6tica ambiental, por conta do impacto causado pela dragagem
do leito dos rios. Os autores estudaram o comportamento mecanico de misturas asfalticas do
tipo concreto betuminoso usinado a quente, produzidas integralmente com residuos sélidos da
construgdo civil processado, quando submetidas ao ensaio de fluéncia uniaxial estatica (creep
estatico). Foram utilizados corpos-de-prova confeccionados somente com entulho (residuo da
construcdo civil), advindo de demoli¢des, devidamente britado conforme a granulometria
desejada. As misturas asfalticas foram confeccionadas com o Cimento Asfaltico de Petroleo
classificado como CAP 50/70. As dosagens foram feitas levando em consideracdo as
indicagdes constantes na Superpave — Superior Performance Pavement (SHRP, 1995). Foram
elaboradas trés misturas distintas entre si por passarem acima (Grupo A), abaixo (Grupo B) ou
através da zona de restricdo (Grupo C). Para obtencdo dos corpos-de-prova optou-se por
fracionar todo o entulho conforme as peneiras estabelecidas pela Superpave. As principais
vantagens desse procedimento foram: flexibilidade quanto as faixas granulométricas
desejadas, melhor controle do material utilizado na mistura e obtengdo de maximo

desempenho do mesmo. Para as trés misturas foi utilizado o teor de ligante de 8%. Segundo
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dados da literatura, o processo de envelhecimento da mistura asfaltica ocorre segundo duas
fases: a primeira, a curto prazo, durante a fase de constru¢do do revestimento, quando a
mistura ainda estd quente e se dd, essencialmente, pela perda de componentes volateis e
oxidacdo do asfalto; a segunda, a longo prazo, se d4 em campo, durante a vida util do
revestimento, ocorrendo por acdo conjunta da oxidagdo dos componentes do ligante, perda de
componentes oleosos por absor¢ao do agregado ou por agdo da radiagdo solar (em especial na

superficie).

As misturas ensaiadas por Frota et al. (2005) foram submetidas a envelhecimento em
estufa, ndo ventilada, a temperatura de 60 °C e na pressdo atmosférica, pelos tempos de 2h,
4h, 8h, 12h e 24h. Tal processo ndo ¢ capaz de precisar a idade de servigo que os corpos
foram submetidos. No ensaio de compressdo uniaxial estdtica (creep estitico) pode-se
correlacionar deformagdes &(t) com tempo de aplicacdo de uma tensdo constante. Utilizou-se
uma prensa destinada ao ensaio de adensamento, uma vez que esta cumpre bem o intuito de
manter constante a pressdao nas faces do corpo-de-prova (Merighi & Fortes, 2003). As
deformacdes foram medidas por meio de dispositivo LVDT (linear variable differential
transformer), com precisdo de 0,0lmm, sendo as leituras enviadas para um aparelho de
aquisi¢ao digital de dados, possibilitando medi¢des em intervalos de tempo inferiores a Is. A
tensao de ensaio empregada foi de 0,3MPa, abaixo das pressdes comuns de enchimento de
pneus para ensaios de trilha de roda, de forma a submeter a mistura aos limites de
comportamento linear. Os corpos-de-prova foram ensaiados a temperatura de 27°C. Os
resultados desses ensaios ndo mostraram diferenca significativa entre os varios tempos de
envelhecimento estudados, optando-se entdo por trabalhar com tempos mais espacados entre
si, sendo adotados os tempos de Oh, 8h e 24h. A perda de material volatil tende a levar a
mistura para o comportamento mais rigido, uma vez que os componentes quimicos da sua
fragdo viscosa estdo sendo perdidos. Um outro ponto que evidencia tal comportamento é o
patamar onde o creep se torna mais proximo de valores constantes ser obtido para valores
menores de deformagdo. O aumento da rigidez provocado pelo envelhecimento do ligante nas
misturas torna o revestimento mais susceptivel a microtrincas quando solicitado pelo trafego.

Tal fato leva a uma sensivel diminui¢ao na vida de fadiga deste material.

Segundo Frota et al. (2005), a observancia do comportamento dos trés grupos de
misturas, dosadas conforme a zona de restricdo da Superpave, a solicitagdo de um ensaio
estatico em funcdo do tempo levou as seguintes conclusdes: o envelhecimento provoca um

aumento de rigidez da microestrutura da mistura por conta da perda de componentes volateis
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do ligante. Fato este observado por conta do comportamento assintotico mais pronunciado
durante a fase inicial de carregamento, bem como por conta de uma estabilizagdo na taxa de
deformagdes ao longo do tempo (segunda fase de carregamento), ocorrendo a menores
deformagdes. Este fendmeno torna o revestimento mais fragil e susceptivel a formagdo de
microtrincas, diminuindo sua vida 1til; O Grupo C, que passa ao longo da zona de restri¢ao,
possui finos distribuidos de maneira mais irregular ao longo dos vazios existentes entre os
agregados graudos. Vindo a colaborar para uma iteragdo menos eficiente quando de uma
solicitacdo do pavimento. As misturas dos Grupos A e B demonstraram melhores resultados

por conta de um melhor envolvimento dos finos ao longo dos vazios.

Segundo Moreira et al. (2006), na cidade de Uberlandia, a primeira aplicacao de
agregados reciclados de residuos sélidos foi feita em 1600 m da via de acesso a estacdo de
tratamento de esgoto ETE — Uberabinha, do Departamento de Aguas e Esgoto de Uberlandia,
em junho de 2003, estando esta pista em observacdo permanente, com resultados satisfatorios.
Os estudos dos materiais foram desenvolvidos no laboratdério da empresa Araguaia, contratada
para a execucdo da capa asfaltica, sendo feitos os ensaios de compactagdo, ISC, expansdo e
granulometria de diversas misturas, conforme propor¢des definidas. Desta forma, utilizando-
se o material britado e classificado, foram elaboradas as misturas com propor¢des em volume,
de modo a facilitar o controle do traco e a execugcdo com emprego de pa mecanica,
simplificando o processo de confec¢do do material para a base, com uso de equipamentos

convencionais.

A partir das misturas com variagdo proporcional do material miido passando na
peneira de 4,8 mm, e do material graudo definido pelas peneiras de 19,1 € 9,5 mm, verificou-
se a correspondente variacdo da resisténcia mecanica do material, com base no ensaio de ISC,
para a escolha da propor¢ao mais adequada. A tendéncia de quebra da parcela do material
reciclado correspondente aos residuos de argamassa, tijolos ¢ telhas, com a energia de
compactagao, foi notada durante a execucao dos ensaios, principalmente nas misturas com 30
e 40% de material fino. Na continuidade dos ensaios, com o aumento da propor¢do de finos,
observou-se ndo s6 a reducdo daquela tendéncia, como também o aumento do valor do ISC de
forma significativa, o que ensejou a op¢ao pela mistura cuja granulometria se enquadrou na
faixa C da especificagao de servico ES 303 (DNER, 1997). Foram realizados ensaios com as
energias intermediaria e modificada e, em fun¢do dos resultados, feita a opgao pela energia
modificada. Para a execu¢do do pavimento, numa pista com largura de 8,00 m, sem

acostamento, foi feita uma regulariza¢do no revestimento primario existente, adotado como
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subleito, e executada a camada de RCD com 20,0 cm de espessura. O revestimento foi
executado com 3,0 cm de espessura de CBUQ, usando como ligante o asfalto-borracha. Esta
pista ¢ utilizada diariamente pelos caminhdes que transportam o lixo doméstico da cidade de
Uberlandia e ainda o trafego de trés usinas de asfalto e dois britadores. O trecho foi concluido
em Setembro de 2003 e o acompanhamento até fevereiro de 2006 nao registrou defeitos

relacionados com a estrutura do pavimento.

Apos se estabelecer a propor¢do mais adequada para a mistura a partir do material
classificado, e verificando o seu enquadramento granulométrico, segundo Moreira et al.
(2006), o passo seguinte foi a realizagdo de uma experiéncia com a operagao de britagem sem
a classificagdao granulométrica, optando-se pela conhecida bica corrida. Segundo os autores, o
resultado foi tdo satisfatorio quanto o do material classificado, e com esse material executou-
se 300 m de uma pista na duplicagdo da Alameda Arnolde Afonso de Castro, antiga Alameda
Uberaba, importante via de acesso ao bairro S. Jorge, ¢ com um significativo fluxo de
veiculos, inclusive Onibus. Mais recentemente os autores relatam a execu¢dao do
prolongamento da Av. Nicomedes Alves dos Santos até o Anel Viario de Uberlandia, numa
extensdo de 880 m em pista dupla; uma das pistas foi executada com base de RCD e a outra
utilizou-se material de base proveniente de jazida. Esta aplicacdo, por se basear em
solicitagdes semelhantes, vai permitir um acompanhamento comparativo de desempenho, com
os procedimentos de ensaios e investigagcdes periddicas, ao longo do periodo necessario para
conclusdes mais precisas que permitam inteira seguranga na utilizagdo dos residuos de
constru¢do e demolicdo nos pavimentos da cidade. O relativo sucesso nas experiéncias
levadas a efeito, num periodo de quase trés anos, em pistas com volume de trafego
representativo das maiores solicitagdes em vias wurbanas da cidade, aliadas ao
desenvolvimento de pesquisas pela FECIV — Faculdade de Engenharia Civil da UFU —
Universidade Federal de Uberlandia ¢ com base nas especificagdes técnicas da Prefeitura
Municipal de Sao Paulo ETS 001 (PMSP, 2003), a Secretaria de Obras passou a incluir em
seus editais de concorréncia a opcdo de utilizagdo de materiais reciclados de RCD em
camadas de base de pavimentos em vias locais, consolidando o modelo de gestao de residuos
solidos, através do incentivo ao reaproveitamento de materiais e tratamento dos residuos de

construgdo e demoli¢do, para execugao de bases ou sub-bases de pavimentos urbanos.

Estudos realizados por Dias et al. (2001, 2005a, 2005b, 2006) tiveram como objetivo
verificar a viabilidade da aplicagdo de agregados reciclados de residuos da fabricagdo de

telhas ceramicas em pavimentagdo. De acordo com Dias et al. (2006), os residuos originados
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da fabricagdo de telhas de ceramica vermelha perfazem 32 mil toneladas ao ano, apenas na
regido dos podlos industriais de Ituiutaba Monte Carmelo, no Triangulo Mineiro e Alto
Paranaiba. Para estudo das propriedades de deformabilidade desses materiais, determinou-se o
moédulo de resiliéncia em laboratdrio por meio de ensaios triaxiais ciclicos. Foram avaliadas
trés distribuicdes granulométricas distintas, para o mesmo agregado reciclado, as quais
resultaram em trés diferentes porosidades do esqueleto granular. O valor do moédulo de
resiliéncia do agregado reciclado variou com a porosidade do esqueleto granular, nos diversos
niveis de tensdes ensaiadas e observou-se que o agregado reciclado se quebra com a aplicacao
de tensdes. Para reduzir os problemas decorrentes da alta porosidade granular dos agregados
reciclados, foram realizadas misturas desses agregados com dois tipos de solos lateriticos, de
ocorréncia abundante na mesma regido. As propor¢des de agregado reciclado e solo nas
misturas foram calculadas levando-se em consideragdo a porosidade granular do agregado.
Foram determinado os modulos de resiliéncia dessas misturas e verificou-se que o valor do
modulo aumenta em relagdo ao do agregado sem adicdo de solo, e o agregado ndo mais se
quebra, gragas a nova configuragdo do esqueleto granular obtida na mistura com o solo. Os
resultados dos ensaios mostram a possibilidade de emprego destas misturas como material de

base de pavimentos para vias de baixo volume de trafego, viabilizando assim sua aplica¢ao.

Leite et al. (2006a) realizaram uma comparacdo de valores de indice de suporte
Califérnia (ISC) de agregados reciclados de diferentes origens: usina recicladora do municipio
de Sao Paulo e usina na cidade de Santo André, regido metropolitana de Sdo Paulo. Para
efeito comparativo, também foi ensaiada uma amostra de brita graduada simples. Todas as
amostras foram compactadas com a energia intermedidria. As amostras de agregados
reciclados compactadas apresentaram valores de ISC da ordem de grandeza da brita graduada
simples. O ensaio de ISC realizado apo6s 28 dias de cura apresentou um aumento de 20% no
valor do indice sem cura. Segundo os autores, este fato deve-se possivelmente a reacdo

pozolanica de particulas ndo inertes contidas no material.

Leite et al. (2006b) relataram que durante o projeto e implantacdo do novo campus da
Universidade de Sao Paulo, USP Leste, o grupo do Laboratério de Tecnologia de
Pavimentagdo da Escola Politécnica sugeriu para o sistema viario uma alternativa inovadora e
ambientalmente correta, uma vez que o novo campus encontra-se no Parque Ecoldgico do
Tieté, na zona leste da capital paulista. Foi proposto um pavimento que utilizasse apenas
materiais alternativos. Nas camadas de base e sub-base o emprego de agregados reciclados de

residuos solidos da construgdo civil e na camada de rolamento um concreto asfaltico usinado
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a quente com asfalto-borracha. Por se tratar de um subleito altamente deformavel e de baixa
resisténcia, fez-se necessaria a execu¢do de uma camada de reforco com 20cm de espessura,
utilizando um solo com ISC igual a 10%, para dar suporte a outras camadas, viabilizando a
compactagdo do agregado reciclado e melhor distribui¢do dos esfor¢os. Logo a se¢do
transversal do pavimento ficou da seguinte forma: uma camada de 20 cm de reforco do
subleito, uma camada de 15 cm de sub-base de agregado reciclado, uma camada de 10 cm de

base de agregado reciclado e uma camada de 8 cm de asfalto borracha.

Segundo os autores, o sistema viario da USP Leste apresenta cerca de trés quildometros
de extensdo e parte expressiva da obra ja foi executada até fevereiro de 2006. Estima-se que
na construcdo do trecho tenham sido utilizados aproximadamente 20 mil toneladas de
agregado reciclado. Foi feito o monitoramento de um segmento de 270 m onde, a titulo de
comparac¢do, construiram-se dois trechos consecutivos, sendo que em um deles foi substituido
o material reciclado da base por brita graduada simples, mantendo-se a espessura projetada. O
agregado reciclado utilizado no segmento em andlise do trecho experimental foi proveniente
da usina recicladora de Santo André, regido metropolitana de Sdo Paulo. O agregado reciclado
utilizado foi 100% passante na peneira de 50 mm e a energia de compactagdo empregada
equivalente a pelo menos 95% do Proctor modificado. Além do controle tecnologico previsto
em norma, realizou-se o controle através de determinacao das deflexdes em campo, feito com
o equipamento FWD (Falling Weight Deflectometer). O FWD ¢ um deflectdometro de
impacto, que determina as deflexdes recuperaveis na superficiel do pavimento para avaliar a
sua condi¢do estrutural. Foram observadas bacias de deflexdo semelhantes nos trechos com

base de agregados reciclados e brita graduada simples.

Apo6s determinadas as bacias de deflexdo no trecho experimental, partiu-se para a
realizacdo de retroandlises. A retroandlise das bacias de deflexdo consiste num sistema
iterativo onde, tendo-se os dados do pavimento referentes as deflexdes em campo, espessuras
das camadas e respectivos coeficientes de Poisson, faz-se o célculo através da teoria da
elasticidade de um sistema de modulos para as diversas camadas constituintes da estrutura do
pavimento, de forma a se obter, por meio de tentativas, uma boa comparagao entre a bacia de
deflexdes tedrica (calculada) com aquela obtida em campo. Para a realizacdo das retroanalises
do estudo foi utilizado o software ELMOD 4, que ¢ um software especifico para calculos
mecanisticos e avaliagdes estruturais, cujos dados de entrada sdo os arquivos de leitura do
FWD, a estrutura do pavimento e os moddulos de resiliéncia de cada camada. Com a

retroanalise foi possivel verificar que os valores de modulo de resiliéncia obtidos para o
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agregado reciclado de residuos solidos de contrugdo civil foram de 180 MPa para a camada de
sub-base e de 200 MPa para a base. A diferenga de valores pode ser em parte atribuida a
deficiéncia de compactacdo na camada de sub-base. A ocorréncia de chuvas intensas nos
meses de execugao da obra deixou os solos com umidade muito elevada, dificultando assim a
compactagdo. A retroanalise mostrou que o modulo de resiliéncia da brita graduada simples e
do agregado reciclado utilizados como camada de base foram similares, com valor de 200
MPa. Finalmente, comparando estes valores de moddulo de resiliéncia com estudos
previamente realizados em laboratdrio, conclui-se que os resultados obtidos em campo foram

satisfatorios.

2.3.3.1 O CASO EM ESTUDO: PISTA EXPERIMENTAL DE GOIANIA

Em 2003, a Prefeitura Municipal de Goiania em parceria com a Universidade de
Brasilia - UnB, o Sindicato da Industria da Construgdo Civil de Goias — SINDUSCON — GO,
FURNAS Centrais Elétricas S. A., a Universidade Federal de Goias - UFG e com empresarios
locais (construgdo, coleta e reciclagem), constituiu um grupo para a elaboracdo do Plano
Integrado de Gerenciamento dos Residuos Solidos da Construgdo Civil do municipio. O
grupo, denominado de gestor e estratégico, elaborou um relatério com um diagnodstico
preliminar, onde foram indicados os principais problemas relacionados a gestao dos residuos
solidos da construgdo civil no municipio e seus impactos (PMGRSIC, 2004). A metodologia
utilizada foi desenvolvida e coordenada pela Universidade de Brasilia, em parceria com o
Sindicato da Industria da Construgdo Civil do Distrito Federal — SINDUSCON — DF, com
base no trabalho de pesquisa da professora Raquel Naves Blumenschein, no ambito de seu
doutorado junto ao Centro de Desenvolvimento Sustentdvel da UnB e fundamenta-se no

compartilhamento de responsabilidades, riscos e beneficios (Blumenschein, 2004).

Segundo este relatorio, os residuos sélidos da construgdo civil gerados no municipio
de Goiania correspondem a metade dos residuos urbanos coletados pelo servico de limpeza
publica, sendo que somente 50% da parcela dos residuos solidos da construcgao civil gerados
sdo recolhidos. O restante ¢ depositado irregularmente em areas imprdprias e sensiveis como
bueiros e cursos d’agua. Foi constatado que o municipio gastava, em 2004, em torno de R$
2.000.000,00/més (dolar de referéncia: USS 2,86, no dia 30 de outubro de 2004) na coleta de
residuos de construgdo dispostos irregularmente e que a producdo de construgdes informais e
auto-construgdes responde por 75 a 80% dos residuos so6lidos produzidos. Em 2002, segundo

a Companhia de Urbanizagao de Goiania - COMURG, dados obtidos das diversas regides do
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municipio mostraram que o volume mensal de residuos solidos de construgao civil gerado foi
da ordem de 60000 toneladas por més. Na época, haviam quatro pontos de descarga de
residuos solidos (aterros e erosdes) licenciados pela Secretaria Municipal de Meio Ambiente
(SEMMA). Nestes locais era feita a catagdo dos materiais ndo inertes por funcionarios da
COMURG. No relatorio estdo relacionadas 39 empresas coletoras de residuos solidos da
construgdo civil em Goidnia, a grande maioria em situagdo irregular quanto ao licenciamento
junto 8 SEMMA. Também fez parte do relatorio um estudo para aquisi¢cdo de uma usina para

reciclagem de residuos s6lidos para o municipio.

Para verificar a viabilidade técnica da utilizagdo dos agregados reciclados de residuos
solidos da construgdo civil foram realizados estudos de laboratorio e de campo para a
construcao de uma pista experimental, no final de 2003, utilizando os agregados reciclados
nas camadas de base e sub-base, sob um revestimento de concreto asféltico. A Figura 2.8
apresenta o local onde os residuos s6lidos foram depositados, dentro da area da pedreira do
DERMU-COMPAYV. O processamento dos residuos solidos armazenados foi realizado

utilizando o britador de mandibulas da pedreira, conforme ilustrado nas Figuras 2.9 e 2.10.

Os residuos solidos, classe A, utilizados na producdo de agregados reciclados e
construcdo da pista experimental, com 56 m de extensdo, foram selecionados e transportados
por diversas empresas do ramo de construcdo participantes de um projeto piloto, para a
pedreira da prefeitura. As amostras foram armazenadas e gerenciadas pelo DERMU-
COMPAYV — Departamento de Estradas de Rodagem do Municipio de Goiania — Companhia
Municipal de Pavimenta¢io. Os residuos solidos processados (aproximadamente 325 m’)
foram divididos em trés fragdes granulométricas denominadas de brita de 19 mm, brita de 9,5
mm e areia. Durante a caracterizacdo verificou-se que os agregados reciclados produzidos
eram constituidos de 55,4% de concreto, 30,0% de argamassa, 11,7% de materiais cerdmicos

e 2,9% de concreto celular.

Os estudos de dosagem realizados por Silva (2004) para a construcdo da pista
experimental , foram feitos combinando as trés fracdes granulométricas dos residuos sélidos
processados e uma argila do local da pista experimental. Em todas as fragdes dos residuos
solidos reciclados e na argila, bem como nas misturas realizadas com as quatro fra¢des, foram
feitos os seguintes ensaios: caracterizagdo completa (massa especifica dos graos,
granulometria e limites de consisténcia), compactacdo, ISC, equivalente de areia e indice de

forma.
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Figura 2.9 - Producao de agregados reciclados no britador da prefeitura municipal de Goiania
(Silva, 2004).

Figura 2.10 - Detalhe do britador da prefeitura municipal de Goiania: correia transportadora
com os residuos sélidos britados e sistema de peneiras (Silva, 2004).
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As dosagens foram feitas com a finalidade de enquadrar o material resultante nas
faixas granulométrica do DNER — Departamento Nacional de Estradas de Rodagem
(atualmente DNIT), para utilizagdo em camadas de sub-base e base de pavimentos flexiveis.
As misturas utilizadas tanto para a confec¢ao da sub-base como da base enquadraram-se, com
pequenas restrigdes, na faixa B. As Tabelas 2.4 e 2.5 apresentam a caracterizagao das trés
fragdes de agregados reciclados utilizadas e do solo argiloso e as Tabelas 2.6 e 2.7, a

caracterizagdo das dosagens utilizadas nas camadas de sub-base e base da pista experimental.

Tabela 2.4 - Caracterizacdo das fragdes de agregados reciclados de residuos solidos utilizados
na constru¢do da pista experimental de Goidnia — brita 19 mm e brita 9,5 mm.

Amostra vs Limites Granulometria Simples (% Passa)
wy, Wp 1P # # # N° N° N° N° N°
(kN/m’) (%) | (%) | (%) 1" | 3/4" | 3/8" 4 10 40 100 | 200

Brita I9mm | 22,07 | NL | NP | NP ] 100,0] 982 | 1,0 | 04 | 04 | 03 | 02 | 0.1
Brita 9,5 mm | 26,09 | NL | NP | NP 100,0] 60,0 | 119 7.0 | 39 | 1.8 | 0,6

Tabela 2.5 - Caracterizacdo da fracdo areia de agregados reciclados e da argila do local da
pista experimental do municipio de Goiania.

Amostra Vs Limites Granulometria Simples (% Passa)
wi | wp | IP # Ne N | N°| N°| N°
(kN/m3) (%) | (%) | (%) | 3/8" 4 10 | 40 | 100 | 200 | 0,037 | 0,019 | 0,009 | 0,005 ] 0,002

Areia 26,38 | 29 | 22 7 | 100] 91,7 | 75,1]52,2130,4]21,2] 17,0 ] 140 ] 11,0 ] 9,0 7,0
Argila 26,87 | 42 | 26 | 16 100,0 199,91 95,71 78,9] 65,51 55,0 | 52,0 | 50,0 | 43,0 | 39,0

Sedimentacao

Tabela 2.6 - Caracterizacao das misturas empregadas nas camadas de sub-base e base da pista
experimental de Goiania.

Amostra Ys Limites Granulometria Simples (% Passa)
wy, | wp | IP # # # | N°| N°| N°| N°| N°
&N (@) | %) | %) | 1" | 314|387 4 | 10 | 40 | 100 | 200 | 0,037 0,019 ] 0,009 [ 0,005 | 0,002

Sub-base | 26,97 | NL | NL | NP 100,0f 82,91 59,6]49,7]142,0128,022,5] 17,0 ] 16,0 ] 140 ] 11,0 | 8,0
Base 27,26 | 35 ] 25 | 10 ]100,0] 99,8 | 79,8] 66,6 59,5] 50,61 36,3 28,0] 22,0 | 19,0 | 18,0 [ 15,0 | 12,0

Sedimentagao

Tabela 2.7 - Percentuais de pedregulho, areia, silte e argila das misturas das camadas de sub-
base e base da pista experimental de Goiania.

Camada Granulometria de acordo com a NBR 7181/1984
Pedreg_;ulho Areia Silte Arg_;ila
Sub-base 50,3 29,4 12,3 8
Base 40,5 33,9 13,6 12

Sub-base: 33% brita 19mm, 33% brita 9,5 mm, 17% de areia e 17% de argila
Base: 25% brita 19 mm, 25% brita 9,5 mm, 25% areia e 25% argila
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Em 2004, a Prefeitura Municipal de Goiania, executou um segundo trecho, com
extensdo de 140 m, utilizando base e sub-base com agregados reciclados de residuos s6lidos
da construgdo civil, com caracteristicas semelhantes a pista da CEASA. O trecho fica situado
no Setor Recanto das Minas Gerais, Rua SR-68, em frente a quadra 93 e trata-se de uma via
urbana de baixo volume de trafego (trafego local). Pesquisadores da Universidade Federal de
Goias estdo realizando o monitoramento deste segundo trecho também tendo em vista avaliar
o desempenho do pavimento e consolidar a viabilidade técnica da aplicagdo de dosagens de

agregados reciclados em pavimentos.

A Tabela 2.8 apresenta os dados referentes a compactacdo e ISC da amostra de argila e
das misturas utilizadas nas camadas de sub-base e base da pista experimental. Embora a
dosagem inicialmente escolhida para constru¢do das camadas de sub-base e base (83% de
agregados reciclados e 17% de solo argiloso) tenha apresentado boa trabalhabilidade em
laboratorio, verificou-se no campo que apos a compactacio da sub-base, a mesma apresentou
uma grande quantidade de material solto na superficie (Figura 2.11 (a)). Segundo Silva
(2004), esse fato ocorreu devido a baixa coesdo do material e ao tipo de rolo compactador
utilizado (pé de carneiro vibratdério), comumente utilizado pela Prefeitura Municipal de
Goiania. Optou-se entdo, por aumentar a quantidade de argila da camada de base, de 17%
para 25%. Essa mudanca fez com que fosse diminuida a quantidade de material solto (Figura

2.11 (b)), entretanto o valor do ISC da base ficou um pouco menor que o da sub-base.

Tabela 2.8 - Parametros de compactacdo e ISC das camadas do pavimento da pista
experimental de Goiania.

C,O mpactagao CBR Expansao
Amostra yd max Wt
(kN/m) (%) (%) (%)
Argila 16,40 20,6 13 0,08
Sub-base 18,77 11,8 90 0,04
Base 17,70 14,5 83 0,00

Obs.: - Argila do sub-leito e das dosagens com os residuos;
- Amostras sem reuso;
- A argila foi compactada com a energia do proctor normal;
- A sub-base ¢ a base foram compactadas com a ernegia do proctor intermediario.
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Figura 2.11 - Vista superior das camadas da pista experimental de Goiania apos a
compactagdo: (a) sub-base; (b) base (Silva, 2004).

No processo de homogeneizagdo das dosagens compostas pelas trés fragdes de
agregado reciclado e argila foram utilizados trés processos: colocagao de pilhas alternadas dos
materiais na pista e mistura com patrol, seguida de passagem de grade de disco; colocagdo de
cada material na pista, espalhamento com patrol e homogeneiza¢do com grade de disco e por
fim mistura de pilhas dos materiais com uma pa carregadeira fora da pista, posterior
lancamento na pista e passagem de grade de disco. Constatou-se que, para a pista
experimental, a terceira op¢do apresentou melhor resultado. A compactagdo das camadas foi
realizada utilizando dois rolos compressores: um rolo vibratdrio CA-25 e um rolo liso tipo
RC-5, na ultima passada, para fazer a selagem das camadas de agregado reciclado.

A mistura de duas ou mais fragdes granulométricas de agregados reciclados para
obtencdo de uma dosagem a ser aplicada nas camadas de base e sub-base de pavimentos,
como foi o caso da pista experimental de Goidnia, onde foram misturadas trés fracdes
granulométricas de agregados reciclados juntamente com um solo argiloso, ou mesmo a
simples mistura de dois ou mais tipos diferentes de agregados reciclados, requer um processo
de mistura eficiente que garanta a homogeneidade do produto final. Os processos utilizados
na pista experimental (mistura na pista ou nas pilhas) ndo se mostraram totalmente eficientes.
E importante equipar as usinas de reciclagem, onde se pretende realizar misturas de duas ou
mais fragdes de agregados reciclados, com centrais de mistura, do tipo usina de solos, que

garantam a homogeneidade das dosagens pretendidas.

Segundo Silva (2004), apds a execucdo da pista experimental com base e sub-base de
agregados reciclados de residuos sdlidos da construgdo civil, fez-se a op¢ao de executar os

meio-fios utilizando concreto de cimento Portland com agregados reciclados. Entdo foi feito

43



um estudo laboratorial para dosar um concreto que atendesse as prescri¢cdes da especificacao
de servico ES 290 (DNER, 1997b), que estabelece que o concreto a ser utilizado nos
dispositivos de drenagem deve ser dosado experimentalmente, para uma resisténcia
caracteristica minima de 11 MPa aos 28 dias de idade. O traco adotado foi definido utilizando
as duas fracdes mais finas dos agregados reciclados, ou seja, a fragdo areia e a fragao brita 9,5
mm; a fragdo brita 19 mm ndo foi utilizada. O traco em massa seca adotado na pista
experimental foi o seguinte: 1:2,6:4,0:1,5 (cimento: fracdo areia do agregado reciclado: fragao
brita 9,5 mm do agregado reciclado: fator 4gua cimento). Na pista experimental foram
executados meio-fios simples, no bordo esquerdo e meio-fios com sarjeta no bordo direito. O
concreto utilizado foi dosado com um slump nulo, e foi aplicado utilizando uma maquina de
execu¢do de meio-fios “in loco” (sistema de formas deslizantes). A Figura 2.12 apresenta
detalhes do meio-fio com sarjeta executado com agregados reciclados de residuos sélidos da

construgdo civil na pista experimental.

(b)

Figura 2.12 - Meio-fio com sarjeta de agregados reciclados de residuos s6lidos da construcao
civil: (a) vista geral - bordo direito; (b) detalhe da superficie do concreto (Silva, 2004).

Resplandes (2007) realizou ensaios de solubilizagdo e lixiaviagdo com os agregados
reciclados das duas pistas experimentais construidas no municipio de Goiania, a da CEASA e
a do Setor Recanto do Bosque. O ensaio de solubilizagdo foi realizado de acordo com a norma
NBR 10.006 (ABNT, 1987) e consistiu em identificar a concentracdo de substdncias do
material soltiveis em agua. O ensaio de lixiviagdo foi realizado de acordo com a norma NBR
10.005 (ABNT, 1987) e teve como objetivo identificar concentracdo de substancias que se
separam do material por meio de lavagem e percolagdo. Para a analise do extrato lixiviado, os
resultados dos pardmetros inorginicos das amostras da base dos trechos analisados

encontraram-se dentro dos limites da especificacdo brasileira para materiais nao inertes. Para
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a andlise do extrato solubilizado, a amostra da base do trecho da CEASA apresentou
concentragdo de aluminio acima dos especificados pela norma. Ja a amostra da base do trecho
do Setor Recanto do Bosque apresentou concentracdo dos teores de aluminio e surfactantes do
extrato solubilizado acima da concentragdo especificada pela norma brasileira. A partir dos
resultados dos ensaios, por apresentarem parametros solubilizados em concentragao
superiores aos padrdes de potabilidade da 4gua, ambos os residuos foram classificados como

ndo inertes, ndo perigosos e classe II-A, de acordo com a norma NBR 1004 (ABNT, 2004).

2.4  AVALIACAO ESTRUTURAL DE PAVIMENTOS FLEXIVEIS

Segundo Pinto e Preussler (2002), a agdo das cargas do trafego sobre os pavimentos
flexiveis e semi-rigidos provoca deformagdes permanentes e recuperaveis. As deformagdes
permanentes sdo aquelas que permanecem mesmo apds cessar o efeito da atuacdo da carga, ou
seja, tém carater residual. Sa3o exemplos de deformagdes permanentes aquelas geradas nas
trilhas de roda pela consolidagdo adicional do trafego, bem como as rupturas de natureza
plastica. As deformagdes ou deflexdes recuperaveis representam um indicativo do
comportamento elastico da estrutura, deixando de existir alguns momentos ap0s a retirada da
carga. Elas provocam o arqueamento das camadas do pavimento, ¢ a sua repeti¢do é a
responsavel pelo fenomeno de fadiga das misturas das camadas betuminosas e cimentadas. O
estudo das deflexdes ou das condi¢cdes de deformabilidade dos pavimentos flexiveis e semi-
rigidos ¢ fundamental a compreensdo de seu comportamento, ja que estas refletem e

caracterizam as condi¢des estruturais das diversas camadas e do proprio subleito.

Segundo o procedimento PRO 011 B (DNER, 1979), no Brasil ja existe uma
consideravel experiéncia sobre medidas de deflexdo, e ¢ comum a auscultagdo de um
pavimento por intermédio de suas medidas, pelo menos como uma primeira fase, que pode ser
também a unica, de avaliacdo estrutural. Assim, se for considerado o comportamento de um
pavimento bem construido que ao longo de sua vida 1til ¢ solicitado ndo so6 pelo trafego, que
o submete a esforcos de compressdo, cisalhamento e flexdo, como também pelos fatores
climaticos, como precipitagdes pluviométricas e mudancas de temperatura, que causam a
fadiga da estrutura, pode-se distinguir, com respeito a deflexdo, as seguintes fases da vida do

pavimento:

- Fase de Consolidacido — fase que sucede imediatamente a construcdo, sendo
caracterizada por um decréscimo do valor da deflexdo, decorrente da consolidagdo adicional

proporcionada pelo trafego nas diversas camadas do pavimento. O valor da deflexao tende a
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se estabilizar ao fim desta primeira fase;

- Fase Elastica — fase que sucede a de consolidacdo, e ao logo da qual o valor da
deflexdo do pavimento, a menos das variacdes sazonais, se mantém aproximadamente

constante ou cresce ligeiramente. Essa fase define a vida util do pavimento;

- Fase de Fadiga — Fase que sucede a elastica, caracterizando-se por um crescimento
acelerado do valor de deflexd3o do pavimento, na medida em que a estrutura comega a
exteriorizar os efeitos da fadiga representados por fissuras, trincas e acimulo de deformagdes
permanentes sob cargas repetidas. Caso ndo sejam tomadas medidas para reforgo e
recuperacdo do pavimento observa-se, geralmente nesta fase, um processo acelerado de

degradacao do pavimento.

Evidentemente, um pavimento flexivel bem projetado serd tanto melhor, técnica e
economicamente, quanto maior for a sua fase elastica que esta limitada, de uma maneira geral,
pelo numero de solicitagdes das cargas de roda e por diversos fatores que causem deficiéncias
no revestimento e na estrutura do pavimento, dos quais pode-se destacar: falhas da fundagao,
na qual estdo incluidas as deficiéncias do subleito e do proprio corpo dos aterros, deficiéncias
de drenagem, deficiéncias de projeto e falhas construtivas em uma ou mais camadas do

pavimento (DNER, 1979).

2.4.1 DEFORMACAO RESILIENTE

A deformacao resiliente estd relacionada com a deformacdo recuperavel ou elastica
dos solos ou estruturas de um pavimento devido a acdo de carregamentos repetidos, sendo que
esta nao varia necessariamente de modo linear com a tensdo aplicada. Este conceito foi
introduzido no dimensionamento de pavimentos quando observou-se que a maioria da malha
rodoviaria projetada com base no ISC estava apresentando degradacdo prematura. Assim,

torna-se possivel efetuar uma abordagem mais real sobre o comportamento dos pavimentos.

Quando um veiculo passa sobre o pavimento, um pulso dinamico de tensdao ¢é
transmitido para o solo e isto gera as deflexdes. As tensdes e deformacdes geradas dentro do
pavimento como resultado das deflexdes sdo os fatores que controlam a performance do
pavimento. Logo, esse comportamento ¢ diretamente influenciado pela relagdo tensdo-

deformacao do solo (Elliot, 1992).

A determina¢do do modulo de resiliéncia de solos ¢ feita em laboratorio por meio do

ensaio triaxial de carga repetida de curta duracdo (DNER, 1994c). Neste ensaio, busca-se
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simular o carregamento que ocorre no campo € quantificar a relagdo tensdo-deformagao do
material. O procedimento geral consiste em colocar um corpo-de-prova numa célula triaxial e
submeté-lo a uma tensdo de confinamento que representa a condicdo que o solo estd
submetido no pavimento. Os pulsos de carregamento dindmico sdo aplicados no solo para
simular a passagem do veiculo e a deformagao resultante ¢ medida. Para os solos granulares
os fatores que afetam o valor do modulo s@o: nimero de repeticdes da tensdo desvio, historia
de tensdes, duragdo e freqiiéncia do carregamento e nivel de tensdes aplicado. Ja para os solos
finos coesivos, além dos fatores citados para os solos granulares, ¢ importante considerar a
condicdo de compactagdo. Com base na deformacdo resiliente, foi definido o moédulo de

resiliéncia que € calculado pela relagdo entre a tensdo de desvio (o) e a correspondente

deformagdo especifica vertical recuperavel ou resiliente, conforme apresentado na Equagao

2.3.
MR=2< (2.3)

Onde:
MR = modulo de resiliéncia;
G4 = tensao de desvio;

er = deformacao especifica vertical recuperavel ou resiliente.

O ensaio ¢ realizado com corpos de prova compactados na energia normal e na
umidade 6tima para materiais de subleito e com outras energias para materiais utilizados na
base. Geralmente, tem-se utilizado o equipamento com aplicagdo de um ciclo por segundo,
pulso de carregamento de 0,1 segundo e repeticdo na faixa de algumas centenas de vezes,
sendo que as deformagdes sdo medidas com transdutores do tipo LVDT (“Linear Variable
Differential Transformer™). O processo de selecdo do MR de projeto torna-se complexo, pois
este parametro deve ser determinado para condi¢des consistentes com o solo na sua situagao

final, analisando a condig¢ao sob o pavimento, os niveis de tensdo e o carregamento aplicado.

Medina & Preussler (1980) relataram os resultados de ensaios triaxiais dindmicos de
varios solos de subleitos e camadas de pavimentos flexiveis. Como tentativa de classificacao
dos solos segundo o comportamento resiliente eles foram agrupados em fungdo da
granulometria, plasticidade e valor de ISC. Inicialmente foram identificados dois tipos de

comportamento: o granular e o argiloso. Continuando o estudo de solos lateriticos utilizados
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em pavimentos de baixo custo, Motta et al. (1985) e Medina & Motta (1988) observaram um
outro tipo de comportamento dos solos, chamado de combinado. Observou-se que os
materiais ndo se enquadravam nas especificagdes tradicionais e que apresentavam
comportamento resiliente intermedidrio variando entre o granular e o argiloso. O mddulo

variava tanto em fungdo da tensdo principal (c,) como da tensdo desvio (o). Neste caso, 0

modelo utilizava cinco parametros k para a determinacdo do médulo. Como se tratava de
pavimento de baixo custo e na maioria dos casos o revestimento era em tratamento superficial
duplo, os niveis de tensdes aplicados foram maiores do que o normalmente vinha sendo
utilizado, pois o solo estava sujeito a maiores carregamentos. O teor de umidade das amostras
foi adotado abaixo da umidade Otima. Posteriormente, o modelo bilinear classico foi

estendido para solos coesivos, utilizando-se o, € valores negativos para k,. Medina (1997a)
agrupou modelos de comportamento resiliente observados no Brasil, sendo estes apresentados

na Figura 2.13. Sobre cada modelo podem-se tecer os seguintes comentarios:

- 0 modelo granular ocorre nos solos que t€ém menos de 50% de material passando na
peneira n° 200, sendo que as areias uniformes apresentam modulos maiores que as bem

graduadas. Neste caso, 0 modulo depende principalmente da tensdo confinante;

- 0 modelo argiloso se refere aos solo finos (mais de 50% de material passando na
peneira n° 200), sendo que a natureza da fracdo fina determina o comportamento quanto a
resiliéncia. Geralmente, quando a razdo de silte ¢ inferior a 50% o solo ¢ menos resiliente.
Para estes solos, 0 modulo ¢ funcdo da tensdo desvio e apresenta uma relagdo bilinear onde o

valor de M,, ¢ elevado para baixas tensoes desvio. E possivel observar ainda que as constantes
k, e k, determinadas para as argilas lateriticas sdo maiores do que aquelas encontradas para as
demais argilas. Como na pratica ¢ dificil definir o ponto de transi¢do (k,;, k,) do modelo
bilinear, ¢ comum adotar o modelo simplificado do solo areno argiloso (Figura 2.13c);

- o modelo combinado foi desenvolvido para pavimentos ndo convencionais

utilizando-se solos finos lateriticos;

- 0 modelo constante pode ser observado em solos lateriticos fortemente cimentados

de modulos altos.
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Figura 2.13 — Primeiros modelos de comportamento tensdo-deformagao de solos, observados
no Brasil: (a) granular, (b) argiloso, (c¢) areno argiloso, (d) combinado, (¢) constante
(modificado — Medina, 1997a).

2.42 PARAMETROS DETERMINADOS EM CAMPO

2.4.2.1 MEDIDAS DE DEFLEXOES

Os ensaios nao destrutivos avaliam a deflexdo recuperavel maxima na superficie do
revestimento e sdao bastante apropriados para avaliagdo da capacidade estrutural. Os

equipamentos mais utilizados podem ser divididos em vigas de deflexdo, equipamentos
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dinamicos de vibragdo e equipamentos dinamicos de impacto (Pinto & Preussler, 2002).

O emprego de equipamentos deflectométricos no Brasil iniciou-se na década de 60
com a utilizacdo da viga Benkelman. Por ser um ensaio de facil execucdo e classificado como
nao-destrutivo, esse equipamento foi considerado extremamente importante para ser utilizado
na avaliacao estrutural de pavimentos, visando medir os deslocamentos provocados por cargas
de roda. Inicialmente, todas as analises eram baseadas na determinacdo do deslocamento
maximo. Posteriormente, observou-se que a determinagdo de leituras adicionais permitia a
obtencdo da deformada da superficie, ou seja, da bacia de deslocamentos e com isto, a

determinagdo de outros parametros.

O ensaio de viga Benkelman ¢ normalizado pelo método de ensaio ME 024 (DNER,
1994), onde ¢ prescrita uma viga com relacdo de distancias (distancia entre a articulacdo e a
ponta de prova (a) e a distancia entre o extensometro e a articulacao(b)) igual a 2:1, 3:1 ou
4:1, um caminhdo com 8,2 t de carga no eixo traseiro ¢ pneus calibrados com 560 kPa (80
Ib/pol?). Séo feitas leituras do extensdmetro no ponto inicial e em distancias intermedirias.
Com esses valores determina-se as deflexdes, que sdo expressas em centésimos de milimetros,
para cada distancia e faz-se o tragado da bacia de deflexdo. O calculo da deflexdo real ou
verdadeira no ponto de prova (D) e do raio de curvatura (R), que também utiliza a deflexdo a

25 cm do ponto de prova (D»s) estdo representados nas Equagdes 2.4 e 2.5.

a
D, =(L, —Lf)xz (2.4)
Onde:
Dy = deflexdo real ou verdadeira no ponto de ensaio (x10” mm);
Lo = leitura inicial (x10* mm);
Ly = leitura final (x107 mm);
a, b = dimensoes da viga Benkelman.
R= ﬂ (2.5)
2(D 0 D 25 )
Onde:

R =raio de curvatura (m);

Dy = deflexdo real ou verdadeira no ponto de ensaio (x10” mm);
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D»s = deflexdo a 25 cm do ponto de ensaio (x10™ mm).

As leituras da viga s3o influenciadas por alguns fatores tais como condig¢des
ambientais, formas de operagdo do ensaio e condi¢des de aplicacdo do carregamento. A baixa
velocidade de aplicagdo do carregamento influencia na resposta viscoelastica da camada de
asfalto. Assim sendo, qualquer variagao no tempo de aplicagao do carregamento pode alterar

de forma significativa os resultados, principalmente nos dias mais quentes (Rodrigues, 1995).

O defletometro de impacto FWD — Falling Weight Deflectometer também ¢ um ensaio
ndo destrutivo e que ¢ utilizado para a medida das deflexdes recuperaveis dos pavimentos. O
equipamento difere da viga Benkelman principalmente pela forma de aplicagdo do
carregamento. As principais vantagens do FWD sdo a rapidez e a precisdo na realizagdao das
medidas. O procedimento PRO 273 (DNER, 1996) normaliza a realizacdo do ensaio com o

FWD.

2.4.2.2 DESLOCAMENTOS - PROVA DE CARGA SOBRE PLACA

A prova de carga direta sobre terreno de fundagdo (ABNT, 1984a), também
denominada ensaio de placa, ¢ considerada um dos mais antigos ensaios de campo realizado
em obras de engenharia geotécnica. Foi utilizado por Mc Leod em 1948 para avaliar o
desempenho de pavimentos flexiveis em aeroportos do Canada. No Brasil, o ensaio vem
sendo usado em algumas pesquisas na area de pavimentacdo e seus resultados comparados
com outros ensaios de campo. O ensaio objetiva simular as condi¢des de carregamento e
solicitacdes que ocorrem no pavimento. As cargas aplicadas produzem recalques pequenos
que sao parte devido ao recalque elastico e parte devido a um aumento na massa especifica do
solo, pois as provas de carga para fins rodoviarios raramente atingem recalques que possam

ser atribuidos a plastificacao do solo.

O ensaio consiste na determinacdo da curva tensdo versus deslocamento, através da
aplicacdo de um determinado carregamento. Geralmente, esta carga ¢ aplicada em campo pela
rea¢dao de um caminhdo carregado ou pela colocagdo de uma cargueira. Sobre a superficie do
pavimento coloca-se uma placa ou um conjunto de placas com diametros conhecidos, que irdo
distribuir o carregamento. Entre as placas e o sistema de carregamento coloca-se um macaco
hidraulico que tem a fungao de controlar a aplicagao das tensdes. Este controle €, geralmente,
realizado por meio de um manometro calibrado. Uma alternativa mais precisa para a leitura da

carga ¢ o uso de uma célula de carga colocada entre o macaco e o sistema de reagdo, ou entre
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0 macaco ¢ a placa. As deformagdes sao medidas através da colocacao de, no minimo, trés

deflectometros sobre a placa.

2.4.2.3 RESISTENCIA A PENETRACAO - PENETROMETRO DINAMICO DE

CONE (DCP)

O Penetrometro Dinamico de Cone (“Dynamic Cone Penetration”) — DCP ¢ um
equipamento muito estudado e utilizado por varios 6rgaos do mundo, devido suas vantagens
de ser um ensaio rapido, fécil, de baixo custo e ndo destruir a estrutura do pavimento

(Cardoso & Trichés, 1998).

Existem diversos tipos de equipamentos que se diferenciam pela energia imposta
durante a cravagdo. O mais utilizado no Brasil ¢ formado por uma haste de 195,0 cm de
comprimento, 16 mm de didmetro e com uma extremidade pontiaguda em forma de cone a
60° com 20 mm de didmetro. A penetragdo no solo ocorre por meio de golpes sucessivos
através da queda de um peso de 8 kg deslizando ao longo da haste a partir de uma altura
constante de 57,5 cm. Durante o ensaio, ¢ medido o comprimento que a barra penetra no solo
para um determinado niimero de golpes e obtém-se um grafico que relaciona a profundidade
com o numero de golpes acumulados conhecido como curva DCP. Através desta curva,
determina-se o chamado indice de penetragdo (DN) que corresponde a declividade das retas
existentes no grafico; a declividade das retas representa o indice de penetracio DN em
mm/golpe, o qual é obtido por meio da razdo entre a profundidade e o numero de golpes

necessarios para penetrar até a respectiva profundidade.

Vertamatti & Oliveira (1997) ressaltaram que a heterogeneidade de um pavimento
pode ser grande e isto gera dispersdes em retroanalises e previsdes da vida util. Neste caso, a
utilizagdo do DCP torna-se importante para melhor discretizar o meio, pois revela a estrutura

real.

Cardoso & Trichés (2000) propuseram uma metodologia para o controle tecnoldgico
de execucdo da camada final de terrraplenagem de rodovias através do emprego do DCP.
Inicialmente, deve-se estabelecer a chamada curva de aferi¢do do solo que corresponde a
relacdo DN x ISC. Com o valor do ISC de projeto, define-se o valor de DN que deve ser
obtido no campo. Os ensaios devem ser feitos em cada estaca ¢ nos bordos externos das
futuras faixas, sendo que onde o DN for maior que o pré-definido tem-se uma deficiéncia na

compacta¢do do material.
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2.4.2.4 MODULOS ELASTICOS — PRESSIOMETRO PENCEL

O ensaio pressiométrico foi desenvolvido por Louis Ménard na década de 50. O ensaio
consiste, basicamente, na expansdo de uma cavidade cilindrica no maci¢o do solo, com o

objetivo de medir as propriedades de deformacao e a tensdo de ruptura do material.

Segundo Rodrigues et al. (1996), o pressidometro Pencel (PBP — Pre-boring
Pressuremeter) constitui um modelo aprimorado do pressidometro desenvolvido por Briaud &
Shields, para uso em pavimentacdo. O comprimento expansivel da sonda (230 mm) ¢ curto
para ensaiar separadamente as camadas do pavimento e o didmetro ¢ pequeno (33 mm) para
minimizar o efeito destrutivo do furo feito no pavimento. O conjunto do sistema (unidade de
controle) foi adaptado em uma pequena mala para tornar o equipamento versatil. O
equipamento basico ¢ constituido de uma sonda monocelular que expande com agua, uma
unidade de controle de pressdo/volume e um tubo que interliga a sonda ¢ a unidade de
controle. Para realizar o ensaio deve-se executar um furo no solo até a profundidade desejada,
inserir a sonda pressiométrica que ¢ inflada para expandir a cavidade. Assim, sdo tomadas as
variagdes volumétricas e pressdes ocorridas, sendo que tais variagdes correspondem somente
a variagdes radiais da cavidade. Com os dados obtidos de volume versus pressdo e suas
respectivas correcoes, tracam-se as curvas pressiométricas dos ensaios. A seguir, determinam-
se os valores dos modulos pressiométricos (Ep) e de recompressdo (Er), nas fases pseudo-

elasticas de cada curva e a pressao limite do solo.

Os ensaios pressiométricos podem ser realizados antes, durante e depois da construgdo
do pavimento. Pode ser utilizado tanto para a avaliagdo de pavimentos existentes, em projetos
de refor¢os, como também no projeto de controle de pavimentos em execuc¢do. Tem-se que o
modelo hiperbolico de tensdo-deformacdo representa, de forma satisfatdria os ciclos de
carregamento ¢ descarregamento de um ensaio pressiométrico. Logo, pode-se obter o mdédulo
a partir de um ensaio com apenas um ciclo de carregamento e descarregamento (Rezende et

al., 2003).

2.4.2.5 RESISTENCIA A PENETRACAO - PENETROMETRO DINAMICO PANDA

O ensaio de penetragdo dinamica de cone tipo PANDA desenvolvido pelo laboratério
LERMES-CUST (Gouves, 1991), apresenta peculiaridades que o distingue dos penetrometros
dindmicos convencionais. E um equipamento portatil, leve, com aquisi¢io automatica dos

dados da energia e profundidade de cravacao, informagdes estas facilmente transportadas para
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um computador, sem necessidade de tratamentos adicionais de sinal (Figura 2.14). O
equipamento fornece a resisténcia de ponta designada como qq € expressa em MPa. Ela ¢
obtida pela formula dos holandeses adaptada ao penetrometro dindmico a energia variavel, ou
seja, exprimindo-se a energia de golpes pela energia cinética e ndo pela energia potencial

utilizada nos penetrometros dinamicos a energia constante.

No ensaio, a velocidade do martelo ¢ medida logo em seguida ao impacto, por meio de
um sensor de deformagdo situado no capacete colocado sobre a haste e que recebe
diretamente os golpes. Uma correia ligando este capacete com um sistema de controle de
altura que repousa sobre a superficie do terreno e ¢é atravessado pela haste de cravacao, faz o
controle da profundidade ensaiada. Os dados tanto da energia de cravacdo como de
profundidade de cravagdo sdo registrados em um pequeno sistema de aquisi¢do, que por sua
vez calcula a resisténcia de ponta qq. Este célculo da resisténcia de ponta ¢ feito em fungdo do
diametro da ponta e do numero de hastes utilizadas, cuja massa unitaria é conhecida. Em
estruturas de pavimento geralmente se utiliza ponta com 2 cm? de area de ponta. Concluido o
ensaio, os resultados podem ser transferidos do sistema de aquisi¢do para um computador. O

sistema de aquisi¢@o permite acumular varios ensaios de modo continuo.

No ensaio busca-se limitar a penetracdo de 2 a 20 mm por golpe com o intuito de
evitar ou limitar o repique elastico e a geracdo de pressao neutra no caso de solos saturados ou
quase saturados como ¢ o caso de solos compactados acima da linha 6tima. Obtém-se assim,
em média, um ponto de leitura a cada Smm, o que permite acompanhar de modo
relativamente continuo o comportamento do solo ao longo da profundidade de cravagao,
detectando-se eventuais gradientes de comportamento, € portanto de peso especifico ou teor

de umidade, bem como a passagem de uma camada para outra.

No caso especifico de estruturas de pavimento o ensaio PANDA pode ser usado na
determinagdo do comportamento do solo, no controle de compactagdo e no reconhecimento
do solo de fundacao. Para as duas ultimas aplicagdes ¢ importante dispor-se de uma base de
dados que permita verificar os resultados obtidos em relagdo as especificagdes de projeto ou
aos dados regionais. Nos solos compactados a avaliacdo da qualidade da execucdo depende
dos objetivos da compactagdo e estd ligada a textura do solo, ao teor de umidade e ao indice

de vazios (e) sendo freqiiente considerar no lugar deste o peso especifico aparente seco (yq).

A resisténcia a penetracdo (qq) no ensaio PANDA ¢ determinada de acordo com a

Equagdo 2.6, apresentada a seguir:
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g, =—x2 x (2.6)

Onde:
qd = resisténcia de ponta;
A = 4rea da ponta (m?);
m = massa do martelo (kg);
v = velocidade do impacto (m/s);
e = indice de vazios;
P = Profundidade (m).

e = penetragdo da ponta (m);

P = massa das hastes e ponta (kg).

! (b)
Figura 2.14 — Penetrometro dindmico tipo PANDA: (a) detalhe do equipamento;
(b) realizagao do ensaio.

2.4.2.6 MODULO DE YOUNG E RIGIDEZ - GEOGAUGE

O geogauge ¢ um equipamento portatil fabricado pela empresa americana Humboldt
Mfg. Co., por meio do qual podem ser feitas as medidas de rigidez, da estrutura do pavimento
e modulo de Young, de camadas de solo compactado. Em pavimentos a rigidez ¢ uma
propriedade utilizada para determinar a resisténcia a curvatura ou deflexdo que ¢ utilizada
para assegurar uma transferéncia de carga uniforme e efetiva do pavimento para as camadas
de base, sub-base e subleito. J& 0 modulo de Young ¢ uma propriedade dos materiais utilizada

para determinar sua resisténcia para mudar de forma quando uma carga ¢ aplicada.

55



O geogauge mede a impedancia na superficie do solo. Em outras palavras, ele mede a
tensdo comunicada na superficie e a velocidade da superficie resultante como uma fung¢do do
tempo. A rigidez, razdo entre a for¢a sobre a deflexdo ¢ dada pela impedancia. O geogauge
comunica deslocamentos muito pequenos ao solo (<1,27x10° mm) em 25 estagios constantes
de frequéncia entre 100 e 196 Hz. A rigidez ¢ determinada para cada frequéncia e a média ¢
mostrada no visor do aparelho. O processo todo tem uma dura¢do de cerca de um minuto a
um minuto e meio. Para essas baixas frequéncias, a impedancia na superficie ¢ rigidamente
controlada e ¢ proporcional ao mddulo cisalhante do solo. Com o coeficiente de Poisson e as

dimensdes da base do geogauge, os mddulos de Young e cisalhante podem ser determinados.

O Geogauge pesa cerca de 10 kgf, tem 28 cm de diametro, 25,4 cm de altura e se apoia
sobre a superficie do solo por meio de uma base em forma de anel. O pé apoia diretamente no
solo e suporta o peso do geogauge por meio de isoladores de borracha. Também preso ao pé
estdo o vibrador e os sensores que medem a forga e o histdrico deslocamento - tempo do pé. A
conexao entre o vibrador e o sensor de forga ¢ feita por meio de uma coluna rigida. Para
realizar uma medida o geogauge ¢ colocado sobre o solo mediante a realizacdo ou ndo de uma
pequena preparagdo da superficie. Normalmente, uma leve pressdo ou rotagdo do
equipamento sobre o solo € necessario para se obter uma area de contato minima de 60%
entre o pé do equipamento e o solo. Sobre superficies duras ou rugosas o apoio do pé¢ do

equipamento pode ser auxiliado com a colocacdo de areia fina ou solo local.

Muitos métodos correntes de determinacdo de mddulos e rigidez de solos no campo
requerem grandes forcas para produzir deflexdes mensuraveis. O geogauge utiliza uma
tecnologia primeiramente utilizada militarmente, para medir deflexdes muito pequenas,
devido a cargas muito menores. O geogauge ndo mede a deflexdo resultante do peso do
geogauge. Particularmente, o geogauge vibra produzindo forgas ciclicas pequenas na
superficie do solo. Entdo, ele acuradamente mede as deflexdes muito pequenas resultantes. O
solo deflete um valor 8, o qual ¢ proporcional ao raio externo do anel da base do aparelho (R),
ao modulo de Young (E), ao modulo cisalhante (G) e ao coeficiente de Poisson (v) do solo. A
rigidez ¢ a razdo entre a forca e o deslocamento: K=P/3. O geogauge produz niveis de tensdes
e deformacgdes nos solos comuns para aplicagdo em pavimentos, aterros e fundagdes (192
kPa). Como ¢ mostrado nas Equagdes 2.7 ¢ 2.8 (Humboldt, 2000), os modulos de Young e
cisalhante podem ser determinados pelas medidas do geogauge, se o coeficiente de Poisson

for adotado.
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P = forga aplicada no ensaio;

R =raio externo do anel da base do aparelho;
E = moddulo de Young;

0 = deslocamento;

v = coeficiente de Poisson;

G = modulo cisalhante;

K =rigidez.
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3 METODOLOGIA

3.1 INTRODUCAO

O programa experimental da pesquisa foi dividido em trés etapas: a) realizacdo de
ensaios de laboratorio para avaliar potencialidades de aplicacdo de agregados reciclados em
pavimentos flexiveis; b) participagdo na constru¢do de uma pista experimental no municipio
de Goiania — Goids, com base e sub-base de agregados reciclados de residuos sélidos da
construcao civil (AR) e solo argiloso local; ¢) monitoramento do desempenho da pista
experimental em funcdo da solicitagdo do trafego, por meio da realizacdo de ensaios de

campo.

3.2 FASE DE ESTUDOS DE LABORATORIO

A fase de estudos de laboratério teve como objetivo caracterizar e determinar
potencialidades de agregados reciclados de residuos solidos da construgao civil para emprego

em pavimentos flexiveis.

Conforme mencionado no Capitulo 2, os estudos de laboratorio realizados com os
agregados reciclados para a construgdo da pista experimental foram feitos na pesquisa
desenvolvida por Silva (2004). No desenvolvimento da presente pesquisa, os agregados
reciclados da pista experimental foram utilizados nos estudos de laboratdrio apenas para a
realizagdao dos ensaios de modulo de resiliéncia, variagdao do indice de suporte California com

o tempo e medidas de pH.

As amostras de agregados reciclados utilizadas nos ensaios de laboratério da presente
pesquisa foram obtidas a partir da selegdo e britagem, realizada em duas etapas distintas, de
residuos solidos de concreto e de residuos so6lidos ceramicos. Adotando a nomenclatura da
norma NBR 15.116 (ABNT, 2004e), os agregados reciclados obtidos a partir dos residuos
solidos de concreto serdo denominados de ARC e os obtidos a partir dos residuos ceramicos,
por possuirem argamassa impregnando os mesmos, serdo denominados de ARM (agregados
reciclados mistos). O motivo da sele¢do e britagem dos residuos solidos para obtencdo das
amostras de ARC e ARM terem sido feitas separadamente, foi para que fosse possivel variar o
percentual de graos cimenticios e cerdmicos das dosagens provenientes da mistura desses dois

tipos de agregados reciclados.

58



3.2.1 OBTENCAO DAS AMOSTRAS

As amostras de residuos so6lidos da construcdo civil que foram britadas e utilizadas na
fase de ensaios de laboratério da pesquisa foram obtidas da seguinte forma: a) as de residuos
de concreto foram provenientes dos laboratorios de FURNAS S. A., da demoligdo de pisos de
concreto (cerca de 70%) e de corpos-de-prova de concreto rompidos (cerca de 30%),
conforme mostrado na Figura 3.1; b) as amostras de residuos ceramicos foram obtidas, na sua
maior parte, junto ao deposito do Departamento de Estradas de Rodagem Municipal -
Companhia Municipal de Pavimentacdo de Goiania - DERMU-COMPAYV, sendo
provenientes da demolicdo de alvenarias de tijolos ceramicos furados e macigos; outra parte
dos residuos ceramicos veio de uma obra local de demoli¢do em alvenaria de tijolo aparente e
ainda uma terceira parte, de telhas ceramicas quebradas doadas por uma loja de demoli¢ao

(Figura 3.2).

i

Figura 3.1 - Residuos so6lidos de concreto antes da britagem: (a) demoli¢ao de pisos de
concreto; (b) corpos-de-prova rompidos.

(b)

Figura 3.2 - Residuos so6lidos cerdmicos antes da britagem: (a) vista geral da pilha; (b) detalhe
dos elementos constituintes da amostra.
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As amostras de residuos sélidos foram processadas separadamente em um britador de
mandibulas: em uma etapa s6 os residuos de concreto e na outra s6 os residuos ceramicos.
Apo6s a britagem, cada uma das amostras foi separada em trés fragcdes: passante na peneira
19,1 mm (3/4”) e retida na peneira 9,5 mm (3/8”), passante na peneira 9,5 mm e retida na
peneira 4,8 mm (N° 4) e passante na peneira 4,8 mm. Portanto, na fase laboratorial da
pesquisa trabalhou-se com trés fragdes de agregados reciclados de concreto, denominadas de
ARC 19,1 (fracdo grossa) ARC 9,5 (fragdo média) e ARC 4,8 (fragdo fina) e trés fragdes de
agregados reciclados mistos, denominadas de ARM 19,1 (fracdo grossa), ARM 9,5 (fra¢do
média) e ARM 4,8 (fracdo fina). A Figura 3.3 apresenta o britador utilizado no processamento
das amostras ¢ a Figura 3.4 algumas das fracdes dos agregados reciclados obtidas por
britagem. Apos a britagem, as amostras foram colocadas em tambores metalicos de 200 litros
e armazenadas no patio do laboratorio de solos de FURNAS. Previamente a realizacdo dos
ensaios as fracdes de agregados reciclados foram espalhadas sobre um piso cimentado e

deixadas secar ao ar.

Figura 3.3 - Britador de mandibulas - processamento dos residuos so6lidos: (a) cagamba de
alimentacdo; (b) britador e correia transportadora; (c) vista geral do sistema de britagem; (d)
peneiramento e descarga do material.
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(d)

Figura 3.4 - Agregados reciclados obtidos da britagem de residuos so6lidos: (a) pilhas de
ARM; (b) detalhe do ARM 19,1; (c) secagem do ARC 4.,8; (d) detalhe do ARC 19,1.

Para a selecdo da amostra de solo argiloso usada nas dosagens com os agregados
reciclados foram realizadas amostragens em seis pontos distintos da cidade de Goiania, em
bairros sem pavimentagdo, e executados os ensaios de caracterizagdo. Os dados desses seis
solos foram agrupados com os dados dos dois solos utilizados por Silva (2004) e em seguida,
das oito amostras, foram escolhidas duas representativas do grupo estudado, em termos de
textura e plasticidade. Em cada um dos dois locais das amostras representativas, foi realizado
um furo de sondagem a trado com profundidade em torno de quatro metros e retiradas
amostras de metro em metro. Com essas amostras da sondagem a trado foram realizadas
analises quimicas em um laboratorio de solos, no Municipio de Goiania, credenciado pela

EMBRAPA.

3.2.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

A andlise granulométrica dos agregados reciclados ARC 19,1, ARC 9,5, ARM 19,1 ¢
ARM 9,5 foi realizada utilizando dois processos: um de acordo com a NBR NM 248 (ABNT,

2003), para agregados, portanto, sem lavagem e com secagem prévia em estufa e o outro de
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acordo com a NBR 7181 (ABNT, 1984b), para solos, entretanto, sem realizar o
destorroamento e com cuidado na fase de lavagem dos graos. Com as amostras de ARC 4,8,
ARM 4,8 e com o solo argiloso, a analise granulométrica foi realizada por peneiramento e
sedimentacdo, de acordo com a NBR 7181 (ABNT, 1984b), para solos. A massa especifica
dos graos menores que 4,8 mm foi determinada de acordo com a NBR 6508 (ABNT, 1984c);
a massa especifica dos graos maiores que 4,8 mm, a absorcdo d'dgua, a massa especifica
aparente e porosidade dos graos, foi realizada de acordo com a NBR 6458 (ABNT, 1984d) e
de forma alternativa, adicionando-se dgua lentamente a amostra, durante um periodo de
quatro horas, até a sua imersao completa. Esse procedimento alternativo objetivou verificar se
ocorreria uma maior expulsao do ar interno dos agregados. A determinagdo da plasticidade
dos agregados reciclados ARC 4,8, ARM 4,8 e do solo argiloso foi realizada de acordo com
as normas NBR 6459 (ABNT,1984e) ¢ NBR 7180 (ABNT, 1984f). Para complementar a
caracterizacdo dos agregados reciclados e auxiliar na realiza¢do das analises, foram realizados
os ensaios de Abrasdo Los Angeles e indice de forma, de acordo com os métodos de ensaio
ME 035/98 (DNER, 1998) ¢ ME 086/94 (DNER, 1994d), respectivamente. Também foram
realizadas determinacdes do pH das fragdes finas dos agregados reciclados com base nas

orientacdes do LNEC (1967).

323 PARAMETROS DE COMPACTACAO E INDICE DE SUPORTE

CALIFORNIA (ISC)

Com o intuito de verificar a variagdo dos pardmetros de compactagdo e indice de
suporte California (ISC) dos agregados reciclados de residuos so6lidos da construgdo civil em
func¢do do percentual de graos ceramicos, de concreto e argamassa constituintes dos mesmos e
também em funcdo da adicdo de um determinado percentual de solo argiloso, foram
realizados varios ensaios variando-se esses percentuais. Os ensaios foram realizados de

acordo com as recomendacdes da norma NBR 9895 (ABNT, 1987).

Como os agregados reciclados mistos (ARM) obtidos a partir da amostra de residuos
solidos essencialmente ceramicos apresentaram uma determinada quantidade de graos de
argamassa impregnada, apds feita a caracterizagcdo e utilizando as fragdes resultantes do
peneiramento do ARM 19,1 e ARM 9,5, foi determinado o percentual de grios de argamassa
contido nas amostras. Para tanto, foi realizada, em por¢des aleatorias, uma contagem dos
graos ceramicos € de argamassa existentes nas fracdes retidas nas peneiras do ensaio de

granulometria e feita uma média ponderada dos valores em relacdo aos percentuais do
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peneiramento. Os valores médios encontrados de percentual de graos de argamassa, em
massa, em duas amostras de cada fracdo, foram respectivamente de 28,0% para o ARM 19,1 e
35,7% para o ARM 9,5. Para efeito de célculo, na definicdo da quantidade de cada fracdo a
ser utilizada para enquadrar as dosagens em uma determinada faixa granulométrica, de forma
aproximada adotou-se o valor médio desses percentuais, ou seja, que 31,8% dos graos do
ARM estudado sdo de argamassa e 68,2% dos graos sdo de materiais ceramicos, para as trés

fragdes de agregados reciclados mistos (ARM 19,1, ARM 9,5 e ARM 4,8).

Para realizar os ensaios de compactagdo e ISC, em funcdo da granulometria dos
agregados reciclados obtidos na britagem e das faixas granulométricas recomendadas pela
especificagdo de servico ES-303 (DNER,1997a) - Pavimentacdo - Base Estabilizada
Granulometricamente, optou-se por enquadrar as dosagens na faixa C, a fim de realizar uma
comparagdo entre os resultados. Complementarmente, para verificar a influéncia da
granulometria nos parametros de compactagao e ISC, também foram realizadas duas dosagens

com granulometrias distintas, uma mais fina (faixa F) outra mais grossa (faixa A).

Para determinagdo do percentual de cada fragdo de agregado reciclado que deveria ser
misturado para obter uma curva granulométrica correspondente a média da Faixa C, da
especificagdo de servigo ES 303 (DNER, 1997a), foram combinadas de trés a sete fragdes,
onde trés sdo as fracoes de um agregado reciclado puro (concreto ou ceramico) e sete sao as
trés fracdes de cada um dos agregados (concreto e cerdmico), mais a fragdo do solo argiloso.
Os valores dos coeficientes de ndo uniformidade (Cy) e de curvatura (Cc) da curva média da
faixa C sdo iguais a 100 e 2, respectivamente, o que corresponde a uma distribui¢ao

granulométrica bem graduada.

De posse dos percentuais de cada fracdo e da massa de amostra a ser compactada para
cada corpo-de-prova, determinou-se a quantidade de cada fragdo necessaria para compor as
amostras. Feito isso, cada uma das fragdes de agregado reciclado foi homogeneizada e pesada.
Todos os ensaios foram realizados sem reuso das amostras. Na composi¢ao das dosagens,
procurou-se enquadrar as amostras o mais proximo possivel da média granulométrica da
Faixa C, ja mencionada. Os teores de solo argiloso adicionados foram de 10, 20, 30 e 40%. As
dosagens com 30 e 40% de solo argiloso, em fun¢do do elevado percentual de finos, s6

ficaram parcialmente enquadradas na Faixa C.

Inicialmente, foram realizados quatro ensaios com as amostras de agregados
reciclados puros: somente agregado reciclado de concreto - ARC, somente agregado reciclado

misto - ARM, 50% de graos ceramicos + 50% de graos cimenticios (ARM 50/50) e 25% de
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graos ceramicos + 75% de graos cimenticios (ARM 25/75). Como o agregado reciclado
ceramico estudado, conforme ja mencionado, possui um teor de 31,8% de graos de argamassa,
optou-se por fazer uma correcio na hora de compor essa amostra com a de concreto, de forma
que os percentuais de graos ceramicos e cimenticios das dosagens ficassem mais precisamente
definidos. Por exemplo, os 50% de graos cimenticios da dosagem de ARM 50/50, sdo
formados pela parcela dos 31,8% de argamassa impregnada no ARM, mais a parcela dos
graos do concreto britado. A Figura 3.5 apresenta a execu¢cdo de um dos ensaios de

compactacdo, expansao e ISC realizados.

Ao todo foram realizados dezessete ensaios de compactacio e ISC com as dosagens de
agregados reciclados sendo, quinze enquadrados na faixa C, um na faixa A e um na faixa F.
Em dezesseis dos ensaios foi utilizada a energia de compacta¢do do Proctor intermediario e
em um a energia de compactagdo do Proctor modificado, visando verificar a influéncia da
variagdo de energia aplicada no valor do ISC. Com o solo argiloso do subleito foram
realizados dois ensaios a fim de verificar a variagdo dos parametros obtidos, sendo um com a

energia do Proctor Normal e o outro com a energia do Proctor Intermediario.

Para validar os valores dos pardmetros de Wor, Y4 max € ISC obtidos nos ensaios de
compactacdo e ISC completos, foram moldados e ensaiados dois corpos-de-prova nas
condi¢des de umidade 6tima obtida na curva de compactagdo e feita uma analise estatistica
dos trés valores determinados, ou seja, o do ensaio completo e os dos dois corpos-de-prova
moldados na w,. Uma determinagdo adicional feita nos ensaios de ISC com as dosagens de
agregados reciclados foi a ruptura dos corpos-de-prova dos dois lados, o lado convencional e
o lado contrario, para analisar o gradiente de compactaciao do corpo-de-prova e verificar a sua

influéncia nas correlagdes dos ensaios.

Complementarmente, com o objetivo de verificar o possivel ganho de resisténcia com
o tempo em termos de ISC e sua possivel relagdo com variagdes de pH, foram selecionadas
trés das dosagens estudadas e compactados quatro corpos-de-prova cada uma para romper
apos 30 e 60 dias de cura. A cura foi realizada em camara imida, para evitar a perda de
umidade. Apos esses periodos os corpos-de-prova foram imersos em agua durante 4 dias e
realizados os ensaios de penetragdo (ISC). Apds as determinagdes do ISC foram feitas as
medidas do pH das amostras dos corpos-de-prova, utilizando tanto a fragdo fina quanto a

grossa.
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(b)

() (d)

Figura 3.5 - Execucdo dos ensaios de compactagdo, expansao e ISC: (a) homogeneizacio da
amostra (b) compactac¢do; (c¢) medida da expansdo; (d) ensaio de penetragdo (ISC);

3.24 ANALISE DA ABSORCAO DOS AGREGADOS RECICLADOS NA

UMIDADE OTIMA DE COMPACTACAO

Visando estabelecer correlagdes entre os dados obtidos nos ensaios de compactagdo e
ISC, procurou-se fazer uma medida da absor¢do dos agregados reciclados na umidade 6tima
de compactacdo. Para tanto, adicionou-se agua em 1000 g de cinco das dosagens de agregados
reciclados até a umidade 6tima, fez-se o peneiramento das amostras umidas nas peneiras de
9,5, 4,8 ¢ 2,0 mm e colocou-se as mesmas para secar em estufa. Depois de realizada a
secagem ¢ determinagdo da umidade, lavou-se cada amostra para retirar os finos aderentes e

colocou-se novamente as mesmas na estufa para a determina¢do da massa seca sem finos.
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ApoOs essa segunda secagem fez-se uma nova pesagem e procedeu-se a determinacao
da umidade correspondente a absor¢ao. O ensaio foi realizado com trés amostras de ARC, trés
de ARM, duas de ARM 50/50, duas de ARM 25/75 ¢ uma de ARM 25/75 com 20% de solo

argiloso.

3.2.5 INDICE DE DEGRADACAO OU QUEBRA DOS GRAOS DEVIDO A

COMPACTACAO

O indice de degradacdo tem como objetivo analisar o comportamento do material em
funcdo do desgaste sofrido durante a compactagdo. Como os graos dos agregados reciclados
apresentaram baixa resisténcia a abrasdo, além desses ensaios, foram realizados ensaios de
granulometria com as dosagens antes e depois do ensaio de compactagdo, a fim de verificar a
varia¢do da textura. Para realizar essa andlise determinou-se o indice de degradacdo apds o
ensaio de compactacdo Proctor (IDp) (IPR, 1998), que ¢ estabelecido para agregados de
rochas naturais e consiste em determinar o deslocamento médio da curva granulométrica da
amostra degradada pelo ensaio de compactacao, em relagdo a amostra inicial, e apresenta-se
como um pardmetro para avaliagdo, em laboratério, do desempenho de materiais
compactados. O indice ¢ calculado pela apuracdo da média das diferencas das porcentagens
passantes da situagdo inicial pelas passantes no final, ap6és a compactagdo com 26 golpes.
Segundo Macedo et al., citados por Carneiro et al. (2001), o valor critico do indice de
degradagdo ocorre quando a curva granulométrica ultrapassa os limites especificados para a
faixa adotada, ou quando ¢ possivel identificar uma brusca inflexdo da curva granulométrica,
causada por uma fratura mais significativa de determinado tamanho de particulas.
Complementarmente a essa analise, foi extraida uma amostra da pista experimental, em maio

de 2006, para verificar uma possivel reducdo da textura em fun¢do da acdo do trafego.

3.2.6 DETERMINACAO DO MODULO DE RESILIENCIA

Em seis das dosagens com agregados reciclados estudadas, sendo duas das camadas de
base e sub-base da pista experimental, € com o solo argiloso do subleito da pista, foram
realizados ensaios triaxiais de cargas repetidas para determina¢do dos modulos de resiliéncia.
As dosagens da pista experimental, da base e da sub-base, foram obtidas misturando-se
amostras dos agregados reciclados utilizados na época da construgdo e se encontravam
armazenadas no laboratorio de FURNAS. A Figura 3.6 mostra a realizacdo de um dos ensaios

triaxiais de carga repetida para determinacdo do moédulo de resiliéncia, utilizando o
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equipamento triaxial do laboratorio de tecnologia de pavimentos da Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo - LTP-EPUSP. Os ensaios foram realizados de acordo com o
método de ensaio DNER-ME 131/94 (DNER, 1994e), para solos. Como os materiais de todas
as dosagens eram passantes na peneira de 3/4", (19,1 mm) os corpos-de-prova foram
moldados com as dimensdes de 10 cm de diametro ¢ 20 cm de altura, nas condigdes de
umidade oOtima e peso especifico aparente seco maximo do ensaio de compactacdo. As
amostras de agregados reciclados foram compactadas com a energia do Proctor intermediario
e a amostra de solo argiloso com as energias do Proctor normal e intermediério. Para trés das
dosagens com agregados reciclados ensaiadas foram moldados dois corpos-de-prova, um para
ser ensaiado logo apds a moldagem e o outro apoés 90 dias de cura. O processo de cura
(camara umida) foi realizado mantendo-se os teores de umidade de moldagem dos corpos-de-
prova. Tanto as dosagens com agregados reciclados, quanto as amostras de solo argiloso,
foram submetidas a fase de condicionamento, a fim de permitir a acomodagdo das particulas
do corpo-de-prova e reduzir a influéncia das deformagdes permanentes (Medina, 1997). A
fase de carregamento foi realizada com a aplicagao de tensdes de confinamento (o3) e de
desvio (o4), de acordo com os valores prescritos na norma. As tensdes de desvio foram
aplicadas 200 vezes, com uma frequéncia de 20 ciclos por minuto e duracao de 0,10 segundo.

As etapas seguidas na realizacdo dos ensaios serdo descritas a seguir.

- Fase de condicionamento dos corpos-de-prova de agregados reciclados - inicialmente
aplicou-se uma tensao o3 de 70 kPa e tensdes cqde 70 e 210 kPa; em seguida, o3 de 105 kPa e

oqde 315 kPa.

- Fase de condicionamento dos corpos-de-prova de solo argiloso - aplicagdo de o3

igual a 21 kPa e o4 igual a 70 kPa.

- Fase de carregamento dos corpos-de-prova de agregados reciclados — Em seis

estagios, conforme a recomendagdo da norma para solos arenosos;

- Fase de carregamento dos corpos-de-prova de solo argiloso - Aplicou-se uma tensao

o3 de 21 kPa e tensdes o4 de 21; 35; 52,5; 70; 105; 140 € 210 kPa.
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Figura 3.6 — Realizag@o de um dos ensaios triaxiais de cargas repetidas para determinag¢do do
modulo de resiliéncia.

3.2.7 MEDIDA DA VARIACAO DA RESISTENCIA DO SOLO ARGILOSO DO

SUBLEITO DEVIDO AO RESSECAMENTO

Em fungdo do elevado grau de trincamento do subleito da pista experimental
verificado durante a fase de construgcdo e do aumento da resisténcia superficial medida pelo
penetrdmetro dinamico de cone - DCP, para mensurar o ganho de resisténcia do subleito em
funcdo do ressecamento superficial foram compactados trés corpos-de-prova com o mesmo,
com a energia do Proctor normal, na umidade 6tima e peso especifico seco maximo e, em
seguida os mesmos foram deixados em cura ao ar por um periodo de 28 dias. A cura ao ar foi
realizada em ambiente de laboratorio, sendo que o contato do corpo-de-prova com o ar se deu
pela base e pelo topo. Apods esse periodo de cura, durante o qual os corpos-de-prova passaram
por um processo de ressecamento, os mesmos foram imersos em agua durante quatro dias e

realizados os ensaios de penetragdo (ISC).
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3.2.8 DETERMINACAO DA CURVA CARACTERISTICA DO SOLO ARGILOSO

DO SUBLEITO

A sucgdo corresponde a energia livre da agua dentro do solo e é dividida em duas
componentes como apresentado na equagdo 3.1. A suc¢do matricial ou matrica esta
relacionada com as forgas capilares e de adsor¢do e a sucgao osmoética com a concentracao de

sais dissolvidos presentes na dgua intersticial.
t//=(ua—uw)+7r (3.1)

Onde:

w =succao total;

(u, —u, ) =suc¢do matrica;

u, =pressao de ar;

u,, =pressao de agua;

7T =suc¢ao osmotica.

Segundo Fredlund e Rahardjo (1993), alteragdes ambientais ¢ mudancas nos
carregamentos aplicados podem produzir variacdes no teor de umidade do solo. Nos solos
compactados, o teor de umidade inicial parece ter uma relagdo direta com a suc¢do matricial.
Ja a suc¢do osmdtica ndo apresenta sensibilidade quanto as alteragdes no teor de umidade.

Assim, geralmente, a mudanga na sucgao total se compara a variagdo da suc¢ao matricial.

A succdo pode ser determinada por meio de varios métodos, tanto em laboratorio
como no campo. Em laboratério, o método do papel filtro e a célula de pressdo de Richards
tém sido os mais utilizados no Brasil. No campo, podem ser instalados tensidmetros para
medida direta da sucgdo. A representacdo comum dos resultados consiste nas chamadas
curvas caracteristicas ou de retengdo de 4gua que relacionam os valores de sucgdo

determinados com teores de umidade, grau de saturagdo ou teor volumétrico.

Para mensurar a suc¢ao do solo argiloso do subleito da pista experimental foi realizado
o ensaio pelo método do papel filtro, seguindo as recomendagdes de Marinho (1995). As

amostras utilizadas foram obtidas pela cravacdo de anéis de pvc, com 50 mm de didmetro e 20
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mm de altura, em corpos-de-prova compactados na energia do Proctor intermediario, na
umidade 6tima de compactacdo. A energia intermedidria foi adotada em fun¢do das massas
especificas secas determinadas em campo, para a camada superficial do subleito, terem
correspondido a massa especifica seca maxima do ensaio de compactacdo realizado com essa

energia.

Apobs a moldagem, os anéis com as amostras ficaram expostos ao ar até atingirem a
umidade higroscopica. Com isso obteve-se pastilhas com indices de vazios menores que os de
compactacdo, porém semelhantes aqueles obtidos para a camada superficial do subleito da
pista experimental (0,51 a 0,54). Em seguida, ja com as amostras colocadas sobre os papéis
filtro (trés), foram adicionados oito teores de umidade crescentes, sendo cada um adicionado
em trés amostras distintas. Como se pretendia determinar no ensaio a suc¢do matricial do
solo, os papéis filtro ficaram em contato direto com o mesmo. Apo6s a adicdo de agua as
amostras foram embaladas com um filme de PVC e colocadas em uma caixa de isopor,
hermeticamente fechada, por um periodo de quinze dias. Depois desse periodo, de equilibrio,
as amostras foram retiradas uma a uma e feitas determina¢des das massas dos papéis filtros
intermediarios, com precisdo de 0,0001g. Em seguida os papéis filtro foram colocados em
uma estufa para secagem, durante um periodo de duas horas, e determinado o seu teor de
umidade. Apds a realizagdo desse procedimento foram feitas as determinacdes das massas
especificas das pastilhas de solo com o emprego da balanga hidrostatica e as determinagdes
dos seus teores de umidade pelo método da estufa. Para o célculo das suc¢des matriciais
foram utilizadas as curvas de calibracdo de Chandler et. al., recomendadas por Marinho

(1995), representadas pelas Equagdes 3.1 e 3.2.

Para umidade do papel filtro > 47%:
Sucgdo(kPa) = 10(6:05-24%ew) (3.1)
Para umidade do papel filtro < 47%:
Succdo(kPa) = 101434-0-0022<) (3.2)
Onde:
- S =sucg¢do em kPa;

- w = umidade do papel filtro em %.
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3.3  FASE DE CONSTRUCAO DA PISTA EXPERIMENTAL

A pista experimental foi executada na Rua dos Ciprestes, Setor de Mansdes Bernardo
Sayao, Goidnia — Goids e consiste no acesso de compradores a CEASA — Centrais de
Abastecimento de Goias S. A. A construcdo da pista foi realizada nos meses de Novembro e
Dezembro de 2003, como parte integrante de um programa municipal de gerenciamento de
residuos solidos da construgdo civil. A viabilizacdo da construgdo foi realizada a partir de uma
parceria estabelecida entre a Prefeitura Municipal de Goidnia, FURNAS Centrais Elétricas S.

A., a Universidade de Brasilia e a Universidade Federal de Goias.

Os agregados reciclados utilizados na construgdo da pista experimental foram
produzidos a partir da britagem, em conjunto, de residuos s6lidos compostos de concretos,
materiais ceramicos e argamassas, pela prefeitura municipal. Os estudos de caracterizagdo e
dosagem realizados para a constru¢do da pista experimental, conforme ja mencionado, foram
realizados no Laboratorio de FURNAS, em Aparecida de Goiania, como parte integrante do
trabalho desenvolvido por Silva (2004). Detalhes desse estudo constam no Capitulo 2 da
presente tese. A Figura 3.7 apresenta uma imagem de satélite com a localizacdo da pista
experimental, a Figura 3.8 apresenta um desenho esquematico da secdo transversal da pista

experimental e a Figura 3.9 ilustra alguns aspectos construtivos.
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Figura 3.7 - Imagem de satélite com a localizagdo da pista experimental (Google, 2006).
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As caracteristicas de projeto da pista experimental sdo as seguintes:
- Extensao total: 56,00 m;

- Largura da pista de rolamento: 9,00 metros;

- Inclinagdo transversal da pista = 3% ;

- Secdo transversal: Mista (corte de 0,40 m no bordo esquerdo e aterro de 1,40 m no bordo

direito);

- Espessura das camadas: Sub-base = 15 cm (83% de agregados reciclados e 17% de solo

argiloso) e Base = 15 cm (75% de agregados reciclados e 25% de solo argiloso);
- Revestimento: CBUQ - concreto betuminoso usinado a quente, com espessura de 5 cm;

- O dimensionamento do pavimento foi realizado de acordo com o método do DNER,

considerando a execucdo das camadas de base e sub-base com materiais granulares naturais.

Bordo esquerdo Revestimento (0,05 m)

9,00 /

E 2 i i Bordo direito

Sy
=3 Base 0,15
0:0_ / Sub-base \ 0,15

Subleito

g
13,00
|

Figura 3.8 - Desenho esquematico da secdo transversal da pista experimental.

Com a finalidade de avaliar o comportamento do pavimento apds a construgao e obter
dados para avaliagdo ao longo da vida 1util, foram realizadas medidas de deflexdes com a viga
Benkelman, prova de carga rapida, ensaios com o penetrometro dindmico de cone (DCP) e o
pressiometro Pencel, nas camadas de subleito, sub-base, base e revestimento. Os

equipamentos e procedimentos utilizados serdo descritos a seguir.

Com excecao das medidas de deflexdo utilizando a viga Benkelman, os ensaios
realizados durante o monitoramento da pista experimental, inclusive na fase de construcao,
foram executados nas estacas 3 (eixo), 4 (bordo direito) e 4+15 (bordo esquerdo), lado a lado

uns dos outros.
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(©) (d)

Figura 3.9 - Execucdo da pista experimental: (a) subleito compactado; (b) pilhas de agregados
reciclados; (c) processo de homogeneizagao na pista; (d) compactagdo da sub-base.

3.3.1 ENSAIOS DE DETERMINACAO DE DEFLEXOES COM EMPREGO DA

VIGA BENKELMAN

Para a medida das deflexdes foi utilizada uma viga Benkelman com relagdo entre os
bragos (a/b) de 2:1, sendo a= 2,44 m e b= 1,22 m. Anteriormente a realiza¢do dos ensaios, a
viga foi calibrada de acordo com as recomendagdes do procedimento PRO 175 (DNER,
1994a), no Laboratério de Mecanica dos Solos da Universidade Federal de Goids. Foram
realizados ensaios nos bordos direito - BD (quatro pontos) e esquerdo - BE (quatro pontos),
nas trilhas de roda externas, distanciados de 10 em 10 metros (Figura 3.10), de acordo com as
orientagdes do método de ensaio ME 024 (DNER, 1994b). A andlise das deflexdes medidas
foi realizada de acordo com o procedimento PRO 011 (DNER, 1979), sendo feitas as
determinagdes da média aritmética, desvio padrao e, em fun¢do do nimero de determinagdes
unitérias, o intervalo de aceitacdo dos valores. Além das deflexdes nos pontos de prova (Dy),
também foram determinadas as bacias deflectométricas. A Figura 3.11 ilustra a execucgdo de

ensaios de viga Benkelman sobre o subleito compactado e sobre o revestimento asfaltico.
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Figura 3.10 - Desenho esquematico dos pontos de medidas de deflexdo com a viga
Benkelman na pista experimental.

(b)

Figura 3.11 — Medidas de deflexdes com a viga Benkelman: (a) sobre o subleito; (b) sobre o
revestimento

3.3.2 ENSAIOS DE PROVA DE CARGA SOBRE PLACA

Os ensaios foram realizados levando em conta as orientagcdbes da NBR 6489
(ABNT,1984a), utilizando uma placa circular de 25 cm de diametro como padrao, uma célula
de carga, um macaco hidraulico, uma leitora eletronica e demais acessérios. Em um dos locais
ensaiados também foi realizado um ensaio com uma placa de didmetro menor (15 cm). A
Figura 3.12 ilustra a execu¢do de um dos ensaios de prova de carga. A carga maxima aplicada

nos ensaios foi de 40 kN, sendo aplicada em incrementos de 2 kN.

3.3.3 ENSAIOS COM O PENETROMETRO DINAMICO DE CONE (DCP)

Durante a fase de construgcdo da pista experimental foram realizados ensaios com o

DCP sobre o subleito compactado e sobre a camada de base de agregados reciclados. O DCP
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utilizado ¢ formado por uma haste de 195,0 cm de comprimento, 16 mm de didmetro e com
uma extremidade pontiaguda em forma de cone a 60° com 20 mm de didmetro. A penetragdo
no solo ocorre por meio de golpes sucessivos através da queda de uma massa de 8 kg
deslizando ao longo da haste a partir de uma altura constante de 57,5 cm. A partir do ensaio ¢
possivel determinar o indice de penetragao (DN), em mm/golpe, a espessura das camadas em
funcao da resisténcia e, utilizando correlacdes, o valor do ISC “in loco”. A Figura 3.13 ilustra

a execucdo do ensaio com o penetrometro dindmico de cone.

Y

N

(a) (b)

Figura 3.12 - Ensaios de prova de carga: (a) sobre o revestimento.; (b) sobre o subleito.

Figura 3.13 - Execugdo do ensaio com o penetrometro dinamico de cone (DCP).
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3.3.4 ENSAIOS COM O PRESSIOMETRO PENCEL

Os ensaios pressiométricos realizados na pesquisa foram feitos utilizando um
pressiometro Pencel com capacidade de 2500 kPa fabricado pela empresa canadense Roctest.
Os ensaios foram realizados nos bordos e no eixo da pista experimental, de forma semelhante
ao realizado por Rezende (2003). No bordo direito (aterro) também foram executados furos

horizontais. Com a realizacdo do ensaio determina-se o médulo pressiométrico dos materiais

no campo. A Figura 3.14 ilustra a execucao de ensaios pressiométricos.

(b)

Figura 3.14 - Ensaio pressiométrico: (a) detalhe da unidade de controle e execugdo de furo
vertical no subleito; (b) furo horizontal no subleito.

3.4 FASE DE MONITORAMENTO DA PISTA EXPERIMENTAL

A pista experimental somente foi liberada para o trafego em novembro de 2004, em
funcdo da construcdo da nova portaria e da implantacdo do sistema de acesso local. O
monitoramento da pista experimental, apds o inicio da sua operagdo, foi realizado mediante a
realizagdo de trés novas etapas de ensaios de campo onde foram realizados os ensaios de
medidas de deflexdo com a viga Benkelman, prova de carga sobre placa, medidas de
penetracdo com o penetrdometro dinamico de cone e ensaios pressiométricos, com o
pressidometro Pencel. Essas etapas foram realizadas em Maio de 2005, Novembro de 2005 e
Maio de 2006, ou seja, apds seis, doze e dezoito meses do inicio de operagdo da pista.
Complementarmente a esses ensaios realizados nas trés etapas, também foram realizados
ensaios de determinac¢do da massa especifica “in situ”, com o frasco de areia e o densimetro
nuclear e retiradas amostras para analise granulométrica. Em Novembro/2005 ¢ Maio/2006

também foram realizados ensaios com o equipamento denominado de Geogauge e em
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Maio/2006 com o equipamento denominado de Penetrometro Panda. Detalhes desses

equipamentos e ensaios estdo descritos no Capitulo 2 do presente trabalho.

Em Setembro de 2004, portanto, nove meses apos a constru¢ao da pista experimental e
anteriormente a liberagdo para o trafego, foi executado o ensaio de viga Benkelman sobre o
pavimento estudado (Assis et al., 2004). Esse ensaio buscou mostrar, por comparagdo, a
variagdo nas caracteristicas deflectométricas do pavimento em funcdo do tempo de construcao

e da variacao das condicoes climaticas.

Em Agosto de 2005, durante o periodo de uma semana, foi realizada uma contagem de
trafego na pista experimental com o intuito de verificar o volume diario médio de veiculos
(VDM) e o carregamento suportado pelo pavimento em termos de nimero de repeticdoes do

eixo padrao de 82 kN (ntimero N).

O célculo do niimero N foi realizado de acordo com o Método de Dimensionamento
de Pavimentos Flexiveis do DNER, descrito no Manual de Pavimentacdo (DNER, 1996) e
constante em um projeto final de engenharia do extinto Departamento de Estradas de
Rodagem de Goids (DER-GO, 1997), para os periodos de projeto de 6 meses, 12 meses, 18
meses, 5 anos e 10 anos. Os periodos de 6, 12 e 18 meses correspondem as datas de realizacao
das baterias de ensaios de monitoramento da pista experimental ¢ os periodos de 5 ¢ 10 anos
foram adotados para se ter uma ordem de grandeza do volume de trafego ao longo desses
periodos de projeto do pavimento. Em funcdo da pequena variagdo quantitativa, ndo foram

consideradas taxas de variagdo de trafego ao longo do tempo.

3.4.1 ENSAIOS COM O PENETROMETRO DINAMICO PANDA

Utilizando-se um penetrometro dinamico Panda, do tipo descrito no capitulo 2, foram
realizados ensaios nas estacas 3 (eixo), 4 (bordo direito) e 4+15 m (bordo esquerdo). Visando
estabelecer uma correlagdo desse ensaio com o ensaio pressiométrico, adotou-se o seguinte

procedimento:

- primeiramente foi feito o ensaio de penetracdo dindmica tipo Panda em cada uma das
estacas até a profundidade de 2 m e coletadas, ao longo da profundidade, cinco amostras para

a determinagao do teor de umidade;

- em seguida, nos mesmos locais onde foram realizados os ensaios com o Panda,
também foram realizados, em um mesmo furo, cinco ensaios pressiométricos em

profundidades diferentes e coletadas amostras para determinacdo da umidade.
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3.4.2 ENSAIOS COM O GEOGAUGE

Utilizando-se um geogauge da marca Humboldt, do tipo descrito no capitulo 2, foram
realizados ensaios nas mesmas estacas onde foram concentrados os demais ensaios (3 EX, 4
BD e 4+15 BE). Os ensaios foram realizados sobre o revestimento asfaltico e sobre a base de
agregados reciclados. Sobre o revestimento foram realizados quatro ensaios, proximos uns
dos outros, para cada estaca e sobre a base, apds a retirada do revestimento utilizando marreta
e talhadeira, foi realizado um ensaio para cada estaca. A Figura 3.15 ilustra o equipamento

utilizado e a realizagcdo de um dos ensaios.

Figura 3.15 - Geogauge: detalhe do equipamento e ensaio sobre a base de agregados
reciclados.

3.4.3 ENSAIOS PARA DETERMINACAO DOS PESOS ESPECIFICOS DE CAMPO

Durante a fase de construgdo da pista experimental o controle do grau de compactacao
foi realizado utilizando-se o método do frasco de areia (ABNT, 1986) e o densimetro nuclear,
pertencente ao laboratério de FURNAS S. A. Nas fases de monitoramento, com intuito de
verificar o peso especifico das camadas de base e sub-base, também foram utilizados os dois
processos, com excecdo de Maio de 2005, onde foi utilizado somente o densimetro nuclear. O
densimetro nuclear utilizado, modelo 3440 da Troxler, de posse do laboratério de FURNAS
S. A. possui uma haste de 20 cm de comprimento e permite fazer leituras a 5, 10, 15 e 20 cm
de profundidade, em rela¢do a superficie. O posicionamento da haste ¢ feito em um furo ja
executado com ferramentas que acompanham o equipamento. A determinacdo das massas
especificas ¢ feita pela emissdo de raios gama a partir do elemento Césio-137 localizado na

extremidade da haste; para as medi¢des de umidade sdo utilizadas fontes de radiagdo de
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Americio-241 Berilo, onde sdo emitidos néutrons. A Figura 3.16 ilustra um dos ensaios

realizados utilizando o densimetro nuclear.

Figura 3.16 - Determinagao do peso especifico de campo utilizando o densimetro nuclear.

3.4.4 ENSAIOS PARA IDENTIFICACAO DE CARACTERISTICAS DO

REVESTIMENTO ASFALTICO DA PISTA EXPERIMENTAL

Visando identificar e quantificar as caracteristicas do concreto betuminoso usinado a
quente (CBUQ), aplicado como revestimento do pavimento da pista experimental, foi extraida
uma amostra do mesmo, em Janeiro de 2004, e realizados os ensaios de extracao de betume,
de acordo com o método de ensaio ME 053 (DNER, 1994c¢) e granulometria apds a extracao,

de acordo com a norma DNIT 031/2006 — ES (DNIT, 2006).
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4  APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

41 INTRODUCAO

Neste capitulo estdo apresentados os resultados obtidos nos estudos de laboratodrio,
realizados com agregados reciclados de residuos solidos da construg¢do civil, com o solo
argiloso e com a mistura destes, ¢ os resultados dos ensaios de campo, realizados na pista
experimental. Conforme mencionado no inicio do capitulo 3, os resultados dos ensaios de
laboratério aqui apresentados foram obtidos, na sua quase totalidade, utilizando agregados
reciclados de origem diferente dos utilizados na pista experimental. O solo utilizado nos

ensaios de laboratorio, entretanto, ¢ o mesmo da pista experimental.

4.2  FASE DE ESTUDOS DE LABORATORIO

4.2.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS UTILIZADOS

A Figura 4.1 apresenta as curvas granulométricas dos agregados reciclados de
concreto, ARC 19,1 e ARC 9,5 e a Figura 4.2 as curvas granulométricas dos agregados
reciclados mistos, ARM 19,1 e ARM 9,5, obtidas de ensaios realizados com e sem lavagem
dos graos. Observa-se pelas figuras que o processo de lavagem realizado para retirar os finos
aderidos aos graos maiores causa uma pequena alteragdo na textura. A realizacao dos ensaios
com e sem lavagem mostrou-se interessante na caracterizacao dos agregados reciclados, que
podem conter quantidades significantes de grdos resistentes ou ndo a esse processo. Para
efeito de realizagdo das dosagens, optou-se pela utilizagdo dos resultados da granulometria

sem lavagem.

A Tabela 4.1 e a Figura 4.3 apresentam os resultados das analises granulométricas de
todos os agregados reciclados de residuos solidos da construcdo civil (AR) utilizados na fase
de anélises de laboratorio. Com relacdo a granulometria, as fragdes de AR 19,1 e AR 9,5, de
concreto e mistas (essencialmente ceramicas), apresentaram curvas granulométricas
uniformes ¢ bem semelhantes. Nas fragdes de AR 4,8, entretanto, as curvas granulométricas
apresentaram-se melhor graduadas e um pouco distintas, sendo a amostra de agregado

reciclado cerdmico mais fina que a de concreto.

As Tabelas 4.2 e 4.3 apresentam os valores de peso especifico dos graos (ys), peso

especifico aparente seco dos graos (y4), absor¢ao (A), porosidade (n) e indice de vazios dos
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graos (e) retidos na peneira de 4,8 mm. Para realizagdo das conversdes de massa especifica
para peso especifico, adotou-se a aceleragdo da gravidade g = 9,807 m/s’>. Na forma
alternativa, com o umedecimento lento, foram obtidos valores um pouco maiores de peso

especifico dos graos e absorcao e entdo esses valores foram os adotados.
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Figura 4.1 — Curvas granulométricas dos agregados reciclados de concreto — ARC, com e sem
lavagem.

100 A »

% Passa
i
(]

1 10 100
Diametro dos Graos (mm)

—— ARM 19,1 SEM LAVAR --<¢--ARM 19,1 LAVADO
—&— ARM 9,5 SEM LAVAR --#&--ARM 9,5 LAVADO

Figura 4.2 — Curvas granulométricas dos agregados reciclados mistos — ARM, com e sem
lavagem.

81



Tabela 4.1- Caracterizacao textural dos agregados reciclados estudados em laboratorio.

Pencira Abertura % Passa
P (mm) [ ARC 19,1 | ARM 19,1| ARC9,5 | ARM 9,5 ARC4,8 | ARM 4,8
E 3/4" 19,1 99,8 100,0
N 1/2" 12,7 69,0 80,2
E 3/8" 9,5 29,2 42,7 100,0 99,9
I 1/4" 6,3 4,0 9,5 66,1 71,3
R N° 4 4,8 3,3 8,4 33,3 40,6 100,0 100,0
Al N°10 2,0 2,3 6,7 3,4 14,7 77,6 89,2
M 16 1,2
E 30 0,6
N 40 0,42 41,8 65,2
T 50 0,3
o 100 0,15 26,4 36,4
200 0,075 18,4 22,8
0,037 12,0 14,7
0,019 8,9 11,2
SEDIMEN- | 0,009 5,9 8,7
TACAO 0,005 4,2 4,1
0,002 2,7 3,3
Cy 2 2 2 4 49 27
Cc 0 0 0 0 7 22
100 A
90 //
80 A
70 / /
. 60
= / L
o\o 40 / /
30 //‘/
A
20 g /
Gl C
10
O I I I
0,001 0,01 0,1 1 10 100
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—— ARM 9,5 —— ARM 4,8 —— AR CER 4,8

Figura 4.3 - Curvas granulométricas de todos os agregados reciclados estudados em
laboratoério.
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A Tabela 4.4 apresenta os valores de peso especifico dos graos maiores € menores que
4,8 mm, separadamente e considerando as duas fracdes juntas, de acordo com a NBR 6508
(ABNT,1984d). Para a realizacdo das andlises das dosagens foram adotados os pesos

especificos considerando as duas fracdes.

Tabela 4.2 — Peso especifico, absor¢ao e porosidade dos graos > 4,8 mm dos agregados

reciclados estudados em laboratério — NBR 6508 (ABNT, 1984d).

indices Fisicos dos grdos > 4,8 mm ARC 19,1 ARC 9,5 ARM 19,1 |ARM 9,5

Vs kN/m’ 26,1 26,0 25,2 25,6
vd kN/m’ 22,9 22,4 17,9 17,9
A % 52 6,3 16,0 16,5
n % 12,3 14,4 29,2 30,1
e ad 0,14 0,17 0,41 0,43

Tabela 4.3 — Peso especifico, absor¢do e porosidade dos graos > 4,8 mm dos agregados
reciclados estudados em laboratério — NBR 6508 (ABNT, 1984d), com imersao lenta.

Indices Fisicos dos grios > 4,8 mm ARC 19,1 ARC 9,5 ARM 19,1 |ARM 9,5

vs kN/m’ 26,2 26,3 25,4 25,9
vd kN/m’ 22,6 21,7 17,7 17,6
A % 6,0 7.8 16,8 17,9
n % 13,8 17,4 30,3 32,1
e ad 0,16 0,21 0,44 0,47

Os altos valores de absor¢@o das amostras de ARC se devem a elevada porosidade da
fragdo argamassa constituinte dos mesmos ¢ os das amostras de ARM a porosidade elevada
dos graos ceramicos e de argamassa. Com relagcdo aos pesos especificos dos graos menores
que 4,8 mm, as amostras de agregado reciclado cerdmico e de concreto apresentaram valores
semelhantes; para os graos maiores que 4,8 mm, entretanto, os valores foram um pouco
distintos, ficando os maiores valores para os agregados reciclados de concreto e os menores
para os agregados reciclados ceramicos. A alta absor¢do dos graos ceramicos influencia na
homogeneiza¢do das dosagens e, consequentemente, no controle da umidade de compactacao.
Silva (2004) determinou a partir da realizacdo de ensaios de absor¢cdo com tempos diferentes
de imersdo dos grios, para um agregado reciclado misto, que com aproximadamente 30
minutos de imersdo os valores maximos de absor¢dao eram atingidos. Com relacdo a
plasticidade, determinada pelos ensaios de limite de liquidez e limite de plasticidade, as
amostras de agregados reciclados < 4,8 apresentaram-se, como esperado, ndo plasticas (IP =

NP).
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Tabela 4.4 — Peso especifico dos graos dos agregados reciclados estudados em laboratério —
fragdes maiores e menores que 4,8 mm — NBR 6508 (ABNT, 19844d).

Peso Especifico dos Graos ARC 19,1 ARC9,5 ARM 19,1 ARM 9,5
ys (< 4,8 mm) kN/m’ 26,0 26,0 26,1 26,1
vs (> 4,8 mm) - imersdo lenta kN/m’ 26,2 26,3 25,4 25,9
vs (fragdes < 4,8 mm e > 4,8 mm) |kN/m’ 26,2 26,2 25,4 26,0
vs (Médio) kN/m’ 26,2 25,7

A Tabela 4.5 apresenta os resultados do ensaio de abrasdo Los Angeles realizado com
seis amostras de agregados reciclados, sendo trés de ARC e trés de ARM, enquadradas em
trés faixas de graduacdo do método de ensaio ME 035 (DNER, 1998). Especificamente no
ensaio de abrasdo, para avaliar a quebra dos graos maiores que 19,1 mm, foi utilizada uma
fracdo dos agregados reciclados ARC e ARM retida na peneira de 19,1 mm, obtida na
britagem. O valor limite de abrasdo Los Angeles admitido pela especificagdo de servico ES
303 (DNER, 1997) para base estabilizada granulometricamente ¢ de 55%, entretanto, admite-
se valores maiores no caso de em utilizacdo anterior o material ter apresentado desempenho
satisfatorio. As amostras de ARC apresentaram valores bastante inferiores a esse limite e duas
das amostras de ARM, valores um pouco maiores. Os resultados sugerem que se ponderados
os respectivos desgastes, em dosagens contendo mistura de ambos os tipos de agregados, até
um determinado limite de percentual de graos de ARM, os valores de abrasdo podem atender
a exigéncia da norma. Os maiores valores de abrasdao verificados para as amostras de ARM
em relagdo as amostras de ARC sdo atribuidos a maior porosidade dos agregados ARM e a

sua propria constituicao.

Tabela 4.5 — Perda de massa por abrasdao Los Angeles - agregados reciclados estudados em

laboratorio.
Material Graduacio da | Massa Inicial | Massa Retida Indice de Perda (%)
Amostra (g) # 1,7 mm (g) Abrasio Los Angeles
ARC Ret. > 19,1 B 5000 3351,1 33
ARC 19,1 C 5000 3201,3 36
ARC 9,5 D 5000 3112,9 38
ARM > 19,1 B 5000 2123,2 58
ARM 19,1 C 5000 2046,6 59
ARM 9,5 D 5000 2281,8 54

A Tabela 4.6 apresenta os resultados dos ensaios de indice de forma realizados com as
amostras de ARC 19,1 e ARM 19,1, utilizando crivos de abertura circular e crivos redutores

(DNER, 1994d). Em fun¢do da textura, as amostras foram enquadradas na graduacdo C da
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norma ¢ divididas em trés fragdes de 2000 g cada. Os valores de indice de forma obtidos
foram satisfatorios para ambos os tipos de agregados reciclados, uma vez que o valor minimo
recomendado por normas do DNER para o indice de forma ¢ de 0,50 e os valores obtidos

ficaram acima desse limite.

Tabela 4.6 — indice de forma dos agregados reciclados estudados em laboratorio.

Amostra Crivos Circulares (mm) | Massa da Amostra (g) | Crivos Redutores (mm) IF
1=9,5
19,0 a 16,0 2000 11=6,3
1=8
ARCII 16,02 12,7 2000 11=5,3 0.86
1=6,3
12,729,5 2000 11=42
Amostra Crivos Circulares (mm) | Massa da Amostra (g) | Crivos Redutores (mm) IF
1=9,5
19,0 2 16,0 2000 11=6,3
1=8
ARM 15,1 16,0 2 12,7 2000 11=53 0,69
1=6,3
12,729,5 2000 1I1=42

A fim de visualizar os graos e os elementos constituintes do ARM 4,8 as Figuras 4.4 ¢
4.5 apresentam imagens feitas com uma lupa binocular de fragdes compreendidas entre as
malhas de abertura 1,2 ¢ 0,59 mm e entre 0,59 ¢ 0,42 mm. Observando as figuras, identifica-
se a presenga de graos ceramicos, de argamassa e de quartzo, esse ultimo presente em grande
quantidade nas fracdes mais finas. Os grdos ceramicos apresentam superficie porosa, baixa
esfericidade e arestas sub-angulosas; os graos de argamassa sdo bastante porosos, possuem
média esfericidade e arestas sub-angulosas; por sua vez, os graos de quartzo apresentam
brilho vitreo, esfericidade média e sdao angulosos. As estimativas visuais de esfericidade e

angularidade foram feita com base na carta de Powers (1953).

A Figura 4.6 ilustra a realizagdo do ensaio de pH em uma das fracdes finas dos
agregados reciclados e a Figura 4.7 apresenta os resultados obtidos. Os valores de pH
medidos ficaram entre 12,0 (ARC) e 11,1 (ARM). O alto valor de pH do ARM se deve a
impregnacdo do mesmo com argamassa, conforme pode ser observado nas Figuras 4.4 e 4.5.
Os resultados mostraram que quanto maior o percentual de agregados contendo cimento na

amostra, maior o valor do pH.

A Tabela 4.7 apresenta o resumo da caracterizagdo feita com oito amostras de solos
argilosos de diversas regides do municipio de Goidnia que ndo possuiam as ruas
pavimentadas. Como representativas das amostras caracterizadas, em termos de textura,

plasticidade e massa especifica dos grios, foram escolhidas as amostras do local da pista
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experimental da CEASA (Amostra 2), da regido nordeste da cidade, e a do Setor Recanto do
Bosque - RB (Amostra 4), da regido noroeste, para a realizacdo de uma caracterizagao

quimica.
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Figura 4.4 - Imagem em lupa binocular do agregado reciclado ARM 4,8 - fragdo passante na
peneira de 1,2 mm de abertura e retida na peneira 0,59 mm.

Figura 4.5 — Imagem em lupa binocular do agregado reciclado ARM 4,8 - fragdo passante na
peneira de 0,59 mm de abertura e retida na peneira 0,42 mm.
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(b)
Figura 4.6 — Determinacdo do pH da fragdo fina dos agregados reciclados estudados em
laboratoério: (a) Vista geral do equipamento; (b) Detalhe do eletrodo imerso na amostra.
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Figura 4.7 — Valores de pH dos agregados reciclados estudados em laboratoério.

A Tabela 4.8 apresenta os resultados da andlise quimica realizada com as duas
amostras de solo argiloso escolhidas. Verifica-se que os dois solos apresentaram pH &cido,
tanto em agua quanto em kCl; a diferengca ApH (kCl-dgua) positiva indica a predominancia de
oxidos e hidroxidos de ferro e aluminio e a negativa uma predominancia de argilas silicatadas.
Quanto a capacidade de troca cationica (CTC) o solo da CEASA apresentou valores pouco
maiores que o do Recanto do Bosque. Valores de saturacdo de bases menores que 50%
indicam solos intemperizados. Observa-se que para os dois perfis estudados apenas os solos
mais superficiais enquadram-se como intemperizados. Apenas a amostra da CEASA
apresentou um pequeno teor de aluminio na camada mais superficial. Em fungdo da

caracterizagao fisica e das analises quimicas e por ser bem representativa das amostras de solo

87



argiloso estudadas, optou-se por utilizar a amostra do local da pista experimental (CEASA)
nos estudos de dosagens com os agregados reciclados. As amostras de solo da pesquisa foram
entdo coletada na CEASA, no local do perfil de solo estudado, a uma profundidade inferior a

um metro.

Tabela 4.7 - Caracterizacao de oito solos argilosos do municipio de Goiania.

Solo Argiloso gs Limites Granulometria
kKN'm’| W, | W, | IP | Pedregulho| Areia | Silte |Argila| Py,

Amostra 1 27,7 53 34 19 0,5 33,5 14,0 52,0 72,8
Amostra 2 26,9 42 26 16 0,2 40,1 22,2 37,5| 65,5
Amostra 3 27,1 42 25 17 0,1 47,7 19,0 33,2 55,6
Amostra 4 27,9 47 27 20 1,8 38,3 242 35,7| 65,0
Amostra 5 26,9 44 26 18 0,0 46,4 23,7 29,9 56,8
Amostra 6 26,5 43 25 18 0,9 46,1 19,11 33,9 56,8
Amostra 7 28,0 62 35 27 0,5 28,4 25,21 45,9 76,5
Amostra 8 25,7 44 24 20 0,1 37,9 30,2 31,8 67.8
Média 27,1 47 28 19 0,5 39,8 222 37,5| 64,6

Amostra 1 Labo/mini-pista (Av. Perimetral) - Silva (2004)
Amostra 2 Pista experimental CEASA - Silva (2004)
Amostra 3 Recanto do Bosque - Rua Tropical - Praga
Amostra 4 Recanto do Bosque - Rua Tropical - Campo
Amostra 5 Estrela Dalva 1 - Rua 15 de Novembro
Amostra 6 Residencial Eli Forte - Rua EF 28

Amostra 7 Residencial Vale dos Sonhos - Qd 15 L-34
Amostra 8 Jardim da Luz - R. José L. Cruz - Qd 47

A Tabela 4.9 apresenta os dados de caracterizacdo da amostra do solo argiloso
coletado na CEASA para a realizacgdo das dosagens e a Figura 4.8 suas curvas
granulométricas obtidas de ensaios realizados com e sem defloculante. Observando a Figura
4.8 percebe-se um elevado teor de micro agregagoes, caracteristico de solos lateriticos. De
acordo com os dados de caracterizag@o o solo argiloso da pesquisa foi classificado no Sistema
Unificado de Classificacdo dos Solos, como CL - Argila arenosa de baixa plasticidade e como
A-7-6 (IG = 11) - Solos Argilosos, na Classificacdo TRB -Transportation Research Board,
esta ultima bastante utilizada na area de pavimentacdo. Também foram realizados os ensaios
da classificacdo MCT, para solos tropicais e, segundo essa classificagdo o solo foi enquadrado
no grupo LG' - Solo Argiloso de Comportamento Lateritico (¢’ = 1,80; d” = 74,40; ¢’ = 0,80 ¢
Pi=44,4%).
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Tabela 4.8 - Analise quimica de dois solos argilosos do municipio de Goiania.

CARACTERISTICAS | CEASA | CEASA | CEASA | CEASA RB RB RB RB
0,50 m 1,50 m 2,50 m 3,50 m 0,50 m 1,50 m 2,50 m 3,00 m
pH H,0 52 5.4 5.4 55 52 5.4 5,5 52
pH kCI 47 5.6 6,1 6,2 53 6 6,1 6
DpH -0,5 0,2 0,7 0,7 0,1 0,6 0,6 0,8
Ca (mEq/100 cm’) 0,8 0,6 0,6 0,6 0,5 0,5 0,5 0,6
Mg (mEq/100 cm’) 0,6 0,5 0,5 0,5 0,4 0,4 0,4 0,5
Ca+Mg (mEq/100 cm’) 1,4 1,1 1,1 1,1 0,9 0,9 0,9 1,1
Al (mEq/100 cm’) 0,1 0 0 0 0 0 0 0
H+Al (mEq/100 cm’) 3,7 1,7 0,9 0,9 1,6 1,1 0,5 0,8
CTC (mEq/100 cm’) 52 2,9 2,1 2 2,5 2 1.4 1,9
P (Melich) mg/dm’ 1 1 1 1 1 1 1 1
K (mEg/100 cm’) 0,05 0,06 0,05 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03
K mg/dm’ 20 24 20 12 12 8 12 12
Matéria Organica (%) 1,6 1 0,7 0,4 1 0,7 0,4 0,4
Saturag@o de Aluminio (%) 7 0 0 0 0 0 0 0
Saturagio de Bases (%) 28 41 56 56 37 46 65 59
Ca/Mg 1,3 1,2 1,2 1,2 1,3 1,3 1,3 1,2
Ca/CTC (%) 16 21 29 30 20 25 35 31
Mg/CTC (%) 12 17 24 25 16 20 28 26
K/CTC (%) 1 2 2 2 1 1 2 2
H+AI/CTC (%) 72 59 44 44 63 54 35 41

Tabela 4.9 - Caracterizacdo do solo argiloso do municipio de Goiania (CEASA), utilizado nas

dosagens com agregados reciclados.

= s Limites Granulometria (% Passa)
§ &NmY) | w, | W, | 1P Peneiramento Sedimentacio
= (%) | (%) | (%) | 48 | 2,0 [ 0,42]0,15] 0,08 | 0,04 | 0,02 ]0,009] 0,005] 0,002
AM1 100,0] 99,1 92,9| 77,2 62,6 49,5| 46,7| 45,5 41,5] 37,0
AM?2 27,36 48 27 21 100,0| 99,1 92,5 75,4 60,6 37,0 28,0 5,0 2,0 0,0
AM1: Com defloculante AM2: Sem defloculante
100 ——a—a
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0 T At T T T
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Figura 4.8 - Curvas granulométricas, com e sem defloculante, do solo argiloso do municipio

de Goiania (CEASA) utilizado na pesquisa.
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4.2.2 DEFINICAO DAS DOSAGENS

A Tabela 4.10 apresenta os percentuais de cada fragdo de agregado reciclado e de solo
argiloso utilizados nas dosagens dos ensaios de compactagdo e ISC. As dosagens N° 1 e 2,
ARM e ARC, correspondem aos agregados reciclados puros, obtidos da britagem de residuos
solidos mistos (essencialmente cerdmicos) e de concreto, respectivamente, onde as trés
fragdes granulométricas de cada um foram estipuladas para que a dosagem ficasse enquadrada
na faixa granulométrica desejada. As demais dosagens, todas denominadas de ARM, seguidas
das nomenclaturas 50/50 ou 25/75 correspondem a mistura dos dois tipos de agregados
reciclados em diferentes percentagens. O primeiro nimero da nomenclatura indica o
percentual de grdos ou agregados cerdmicos presente na dosagem e o segundo numero o
percentual de graos cimenticios, ou seja, o percentual de graos de argamassa, provenientes do
préprio ARM puro, mais o percentual de graos ou agregados de concreto do ARC puro. Como
o agregado reciclado essencialmente ceramico (ARM), conforme descrito no capitulo 3,
possuia 31,8% dos seus graos compostos por argamassa impregnada e 68,2% de graos
realmente cerdmicos, foi feito um ajuste do percentual de graos cimenticios na composi¢ao
das dosagens. Por exemplo, na Tabela 4.10, a dosagem ARM 50/50 possui, em massa, 50%
de graos ou agregados ceramicos e 50% de graos ou agregados cimenticios. Os 50% de graos
ou agregados cimenticios correspondem a 26,7% de graos ou agregados de concreto e 23,3%
de graos ou agregados de argamassa, provenientes do ARM puro. As dosagens da Tabela
4.10, com excegdo da N° 17 (ARM 50/50 PM) que foi compactada com a energia modificada,
foram compactadas utilizando a energia de compactacdo do Proctor intermediario. Todas as
dosagens, com exce¢do das de N° 15, que foi enquadrada na faixa F e N° 16, que foi
enquadrada na faixa A, foram enquadradas na faixa C da especificagdo de servigo ES 303
(DNER, 1997a). A Tabela 4.11 apresenta a distribuicao granulométrica de cada dosagem em
relagdo as peneiras da Faixa C, adotada. A Figura 4.9 ilustra as curvas granulométricas de

algumas das dosagens, juntamente com a faixa adotada.

4.2.3 PARAMETROS DE COMPACTACAO E INDICE DE SUPORTE

CALIFORNIA

A Tabela 4.12 e as Figuras 4.10 e 4.11 apresentam os parametros de compactacao e
ISC obtidos para as dezessete dosagens com agregados reciclados ensaiadas. O ensaio de ISC
foi realizado apds a imersao dos corpos de prova por 96 horas, conforme prescrito na NBR

9895 (ABNT, 1987). Para estabelecer correlagdes dos parametros dos ensaios com o indice de
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vazios, levando em conta a alta porosidade dos graos de agregados reciclados, na Tabela 4.12
estdo apresentados o indice de vazios total, obtido utilizando-se o peso especifico dos graos
(vs), € o indice de vazios interagregados, obtido utilizando-se o peso especifico aparente dos
graos (yq). Faz-se necessario destacar a importancia de se considerar a porosidade dos
agregados reciclados de modo isolado dos vazios existentes em um determinado volume de
solo, como por exemplo, um corpo de prova. Neste caso o indice de vazios corresponde aos
existentes no interior e entre os agregados. Os vazios existentes no interior dos agregados
reciclados, principalmente nos ceramicos, geralmente sdao bem maiores que os existentes na
maioria dos agregados pétreos. Como quem comanda o comportamento hidraulico e mecanico
da massa de material sdo os vazios entre os agregados € ndo os que estdo no seu interior,
quanto a esse aspecto eles ndo tém importdncia relevante. Por outro lado, eles serdo
importantes quando se avalia a resisténcia dos proprios agregados ou a aderéncia ao betume,
ou ainda o grau de absor¢do. Por isso torna-se fundamental conhecer, além do indice de

vazios total, o indice de vazios interno dos agregados.

Tabela 4.10 - Composicao das dosagens de agregados reciclados estudadas em laboratorio.

PERCENTUAL DOS COMPONENTES NAS DOSAGENS
DOSAGENS ARM | ARM | ARM | ARM | ARC | ARC | ARC [ ARC | ARM SOLO
19,1 9,5 48 |TOTAL| 19,1 9,5 4,8 |TOTAL|TOTAL| ARGILOSO
1JARM 333 333 334 | 100,0 - - - - 100,0 -
2[ARC - - - - 27,5 | 27,5 | 450 | 100,0 | 100,0 -
3[ARM 50/50 22,9 22,9 27,5 733 74 74 | 11,9 | 26,7 | 100,0 -
4|ARM 25/75 10,7 10,7 15,3 36,7 196 | 196 | 241 | 633 | 100,0 -
5|ARM 20% AS 30,0 40,0 10,0 80,0 - - - - 80,0 20,0
6|ARC 20% AS - - - - 30,0 | 350 | 150 | 80,0 80,0 20,0
7|ARM 50/50 10% SA 22,0 22,0 22,0 66,0 10,0 | 7,0 7,0 24,0 90,0 10,0
8|ARM 50/50 20% SA 28,0 20,6 10,0 58,6 7,0 9.4 5,0 21,4 80,0 20,0
9| ARM 50/50 30% SA 26,0 253 0,0 51,3 9,7 9.0 0,0 18,7 70,0 30,0
10/ ARM 50/50 40% SA 22,0 22,0 0,0 44,0 3,0 8,0 0,0 16,0 60,0 40,0
11]ARM 25/75 10% SA 11,0 11,0 11,0 33,0 19,0 | 19,0 | 190 | 57,0 90,0 10,0
12| ARM 25/75 20% SA 12,2 12,2 4,9 29,3 21,1 | 21,1 | 85 50,7 80,0 20,0
13[ARM 25/75 30% SA 22,2 222 0,0 44,4 128 | 128 | 00 25,6 70,0 30,0
14|ARM 25/75 40% SA 11,0 11,0 0,0 22,0 190 | 19,0 | 00 38,0 60,0 40,0
15|ARM 25/75 20% SA - Finos - - 29,3 29,3 - - 50,7 | 50,7 80,0 20,0
16/ ARM 25/75 20% SA FX A 20,7 8,7 - 29.4 153 | 353 - 50,6 80,0 20,0
17|ARM 50/50 PM 22,9 22,9 275 73,3 74 74 | 11,9 | 26,7 | 100,0 -

Tabela 4.11 - Distribui¢cdo granulométrica das dosagens de agregados reciclados e solo
argiloso estudadas em laboratorio.

PENEIRA | FAIXA C 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

1"[ 25,4 | 100] 100] 100,0] 100,0] 100,0] 100,0] 100,0] 100,0] 100,0] 100,0] 100,0] 100,0] 100,0] 100,0] 100,0] 100,0] - [ 100,0] 100,0

38" 9,5 | so| 85| 77,6 | 80,9 | 77,6 | 79,5 | 81,1 | 76,4 | 78,7 | 74,9 | 741 | 79,5 | 80,8 | 77,1 | 77.1 | 81,0 77,6 | 77,6

4| 4.8 35| 65] 50,6 | 59,2 | 52,5 | 52,5 | 51,8 | 47,6 | 52,6 | 51,2 | 47,2 [ 54,3 ] 52,8 [ 47,6 | 47,6 [ 54,3 | 100,0| 42,4 | 52,5

10 2,0 | 25| 50| 36,7 [ 39,8 [ 39,8 | 38,1 | 39,6 | 33,4 | 39,7 | 40,6 | 36,5 | 45,6 | 39,6 | 34,9 | 34,9 | 453 | 86,5 | 29,0 | 39.8

40| 0,42 15| 30] 24,5 | 18,1 | 24,8 | 21,1 | 33,6 | 26,0 | 29,7 | 32,9 [ 33,1 | 41,9 ] 27,7 | 27,9 | 27,9 | 41,5 | 53,3 | 24,4 | 24,8

200 0,075 5[ 15| 7.4 5,8 6,7 58 | 198 [ 16,1 | 13,2 | 19,0 | 22,2 | 28,3 | 13,2 | 16,7 | 16,7 | 27,9 | 16,9 | 114 | 6,7
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Figura 4.9 - Curvas granulométricas das dosagens de agregados reciclados ARM 50/50 com

solo argiloso e faixa C da ES 303/97 do DNER.

Tabela 4.12 - Parametros de compactagdo e ISC das dosagens com agregados reciclados

estudadas em laboratorio.

Vs Wi Yq Max CBR Yq grao e e, Sr
Dosagem 3 3 3
(kN/m”) (%) (kN/m") (%) (kN/m") (%)
1|ARM 25,7 21,1 15,39 73 17,7 0,147 0,670 80,9
2|ARC 26,2 14,5 17,85 104 22,2 0,241 0,468 81,2
3|ARM 50/50 26,0 19,7 16,24 104 19,9 0,225 0,598 85,5
4|ARM 25/75 26,1 17,4 17,09 104 21,0 0,230 0,526 86,3
5|ARM 20% SA 26,0 21,4 16,03 54 19,6 0,222 0,624 89,3
6|ARC 20% SA 26,4 12,3 18,71 70 23,2 0,240 0,413 78,8
7|ARM 50/50 10% SA 26,1 18,2 16,57 75 20,6 0,246 0,574 82,7
8|ARM 50/50 20% SA 26,2 18,0 16,75 74 21,4 0,277 0,566 83,4
9]ARM 50/50 30% SA 26,4 17,8 17,02 52 22,1 0,301 0,549 85,4
10|ARM 50/50 40% SA 26,5 17,6 17,16 41 22,9 0,334 0,545 85,6
11]ARM 25/75 10% SA 26,2 15,7 17,49 93 21,7 0,238 0,498 82,6
12|ARM 25/75 20% SA 26,3 15,6 17,82 91 22,3 0,251 0,478 86,0
13]ARM 25/75 30% SA 26,5 15,9 17,65 49 22,9 0,299 0,499 84,3
14| ARM 25/75 40% SA 26,6 15,6 17,69 49 23,6 0,332 0,503 82,4
15]|ARM 25/75 20% SA FX F 26,3 18,5 16,51 40 223 0,350 0,595 81,9
16|ARM 25/75 20 SAFX A 26,3 14,4 17,64 74 22,3 0,264 0,493 77,0
17|ARM 50/50 PM 26,0 18,8 16,65 117 19,9 0,195 0,559 87,3

e, = Indice de vazios calculado utilizando o y4 dos grdos - vazios entre os graos

e, = Indice de vazios calculado utilizando o y, dos grios - vazios externos e internos dos graos

A Tabela 4.13 apresenta os parametros de compactacao e ISC do solo argiloso nas

energias normal e intermediaria. Observando a tabela, verifica-se um aumento significativo no

valor do ISC com o aumento da energia de compactagdo, e expansdo nula para ambos o0s

casos. A Figura 4.12 apresenta a relagdo entre o peso especifico seco maximo e o ISC das

dosagens estudadas e a Figura 4.13 a relacao entre a umidade 6tima o ISC.
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Figura 4.10 - Valores de ISC obtidos das dosagens de agregados reciclados estudadas em

laboratorio.
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Figura 4.11 — Valores de ISC obtidos das dosagens de agregados reciclados estudados em
laboratorio - variagdes por grupo.
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Tabela 4.13 - Parametros de compactagao e ISC do solo argiloso do municipio de
Goiania (CEASA) utilizado nas dosagens com agregados reciclados.

Umidade Otima Peso especifico Expansao CBR Sr
Energia (Wop) Seco Maximo (yd max) E
(%) (kN/m?®) (%) (%) | (%)
Proctor Normal 21,0 16,38 0 7 85,7
Précto Intermediario 18,6 17,16 0 16 85,6
120 o)
110 -

100 | ‘\ * ¢
i A

90 A

80 \

701 ¢ ‘\ © °
60 |

50 | ? \\ "

40 | o

I y =-65,728x + 1170,1

CBR (%)

307 R® = 0,9746
20 1 —t
15,00 16,00 17,00 18,00 19,00
vd max (kN/m3)
¢ AR Puros ® AR 20% SA
A ARM 50/50 - 0 a 40% Solo A ARM 25/75 - 0 a 40% Solo
OARM FX A/ FX F/ PM

Figura 4.12 - Relagdo entre o peso especifico seco maximo e o ISC das dosagens de
agregados reciclados estudadas em laboratodrio.

Observando as Figuras 4.12 e 4.13 verifica-se que as dosagens ARM 50/50 com 0 a
40% de solo argiloso apresentaram boas correlacdes entre os parametros, enquanto que as
dosagens ARM 25/75 com 0 a 40% de solo argiloso e as demais ndo. A boa correlacdo obtida
nas dosagens de ARM 50/50 pode ser atribuida ao maior percentual de graos ceramicos
constituintes das mesmas. Pela Tabela 4.12, anteriormente apresentada, verifica-se que para
essas dosagens quanto maior o percentual de solo adicionado, menor a umidade 6tima, maior

o0 peso especifico seco maximo e o valor de ISC tende a diminuir.
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Figura 4.13 - Relagdo entre a umidade 6tima e o ISC das dosagens de agregados reciclados
estudadas em laboratorio.

A Figura 4.14 apresenta a relagdo entre a umidade 6tima interagregado e o ISC das
dosagens com agregados reciclados estudadas em laboratorio. Para efeito de comparagdo
também ¢ apresentada, na mesma figura, a relacdo entre a umidade 6tima e o ISC das mesmas
dosagens. A umidade interagregado foi determinada a partir do indice de vazios
interagregado, admitindo-se o grau de saturacdo dos agregados como sendo igual a 100% e
adotando-se a massa especifica ponderada dos grdos das dosagens. Observando-se a Figura
4.14, verifica-se que os valores de ISC apresentam uma boa correlagdo com a umidade
interagregado, com tendéncia de reducdo do ISC a medida em que ela aumenta. Observa-se
que ao se relacionar o ISC com a umidade 6tima das misturas nao se obtém qualquer
tendéncia de correlagdo. Esse comportamento confirma mais uma vez a necessidade de se
considerar o comportamento desse tipo de material como uma fun¢do das condi¢cdes que

caracterizam o espaco interagregado (indice de vazios e umidade).

A Figura 4.15, obtida a partir dos dados da Tabela 4.12, apresenta a relagdao entre o
ISC e o indice de vazios das dosagens realizadas. Na figura o ISC ¢ relacionado com o indice
de vazios total, obtido utilizando-se o peso especifico dos grdos, € com o indice de vazios
interagregados, obtido utilizando-se o peso especifico aparente dos graos. Devido a alta
porosidade dos agregados reciclados os valores de ISC apresentaram-se dispersos em relacao

ao indice de vazios total, porém, em relacdo ao indice de vazios interagregados o mesmo
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apresentou boa correlagdo e a tendéncia esperada, ou seja, quanto maior o indice de vazios
(interagregados), menor o valor de ISC. As dosagens compostas apenas por ARM (ARM e
ARM 20% SA), destacadas no grafico mantiveram-se dispersas em relagdo as demais, mesmo
quando relacionadas com o indice de vazios interagregados e por isso ndo foram incluidas na
correlagdo. As consideracdes realizadas a partir da Figura 4.15 mostram a importancia da
analise em termos de indice de vazios, em especial do indice de vazios interagregados,

quando se utilizar agregados reciclados porosos.
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Figura 4.14 — Relacdo entre a umidade 6tima interagregado e total e o ISC das dosagens de
agregados reciclados estudadas em laboratodrio.

A Figura 4.16 apresenta a relagdo entre a umidade 6tima e o peso especifico seco
maximo para todas as dosagens estudadas. Pela figura verifica-se a tendéncia de que quanto
maior a umidade 6tima, menor o peso especifico seco maximo, para as dosagens ajustadas a
uma linha 6tima tUnica. Na figura também estdo representadas a curva de saturagdo (Sr =

100%) e a curva para um grau de saturagdo igual a 75% (Sr = 75%).
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Figura 4.15 - Relagdo entre indice de vazios total e interagregados e o ISC das dosagens de
agregados reciclados estudadas em laboratodrio.
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Figura 4.16 — Relacdo entre a umidade 6tima e o peso especifico seco maximo das dosagens
com agregados reciclados estudadas em laboratoério.

A Figura 4.17 apresenta curvas de compactacdo das dosagens dos agregados

reciclados ARC e ARM, separadamente, nas proporgdes entre graos ceramicos/cimenticios de
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50/50 e 25/75 e com a adi¢do de 20% de solo. Observando a Figura 4.17 e a Tabela 4.12,
anteriormente apresentada, verifica-se que o peso especifico seco maximo da dosagem de
ARC ¢ bem maior que a da dosagem de ARM; em contrapartida a umidade 6tima (w,) do
ARC ¢ bem menor que a wo; do ARM, que tem um elevado valor de absor¢ao. O valor do ISC
obtido na dosagem de ARC apresentou uma diferenga de 31% a mais em relacdo ao valor
obtido na dosagem de ARM. As dosagens ARM 50/50 e ARM 25/75 apresentaram valores de
ISC bastante proximos, embora haja variagdo nos valores de Y4 max € Wor. O acréscimo de 20%
de solo nas dosagens com um sé tipo de agregado provocou aumento no Ygmax € reducao da

Wot, gerando, entretanto, uma sensivel redugdo no valor do ISC.
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Figura 4.17 - Curvas de compactacdo de algumas das dosagens de agregados reciclados
estudadas em laboratorio.

Com relagdo as dosagens realizadas com a proporcao de graos ceramicos e cimenticios
igual (ARM 50/50), puros e com adic¢ao de solo argiloso nas propor¢des de 10, 20, 30 e 40%,
observa-se na Tabela 4.12 e nas Figuras 4.10 e 4.11, anteriormente apresentadas, que o
aumento do percentual de solo provoca um aumento nos valores de Y4 max; @ Wor apresenta uma
faixa de variagdo de 2,1% e o ISC apresenta uma tendéncia de reducdo acentuada. Entretanto,
mesmo com a adi¢do de até 40% de solo a mistura ainda apresenta valores de ISC acima de
40%. Nas dosagens realizadas com a propor¢ao de graos ceramicos igual a um ter¢o dos graos
cimenticios (ARM 25/75), tanto sem mistura como com a adi¢cdo de solo argiloso nas

proporc¢oes de 10, 20, 30 e 40%, verifica-se que o aumento do percentual de solo tendeu a
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provocar aumento nos valores de Y4 max, Sendo que a w; apresentou uma faixa de variagdo de

1,8% e o ISC apresentou uma variagao pequena para o acréscimo de até 20% de solo.

A Figura 4.18 apresenta os valores de ISC para trés texturas diferentes da dosagem
ARM 25/75 20% SA. As dosagens foram enquadradas nas faixas granulométricas A (grossa),
C (média) e F (fina) da especificacdo de servico ES 303 (DNER,1997). A amostra enquadrada
na faixa A apresentou desempenho inferior a enquadrada na faixa C, provavelmente em
funcdo da pequena quantidade de finos para promover a agregacao do esqueleto granular. A
amostra enquadrada na faixa F apresentou ISC igual a 40%, o que lhe confere qualidade, em
termos de ISC, para ser utilizada em camadas de sub-base. Os resultados de ISC mostram
coeréncia com os valores de indices de vazios apresentados na Tabela 4.12, ou seja, sao

inversamente proporcionais aqueles.
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Figura 4.18 — Variagdo do ISC com a textura para a dosagem de agregado reciclado ARM
25/75 20% SA.

A Figura 4.19 apresenta os valores de ISC da dosagem ARM 50/50, obtidos
empregando-se as energias de compactagao intermediaria e modificada. O elevado valor de
ISC obtido com a energia intermediaria (104%) associado aos fatores de que o aumento de
energia implica em um aumento de custo e leva a uma maior quebra dos graos, indica ndo ser
vantajoso o emprego da energia modificada para a dosagem em questdo. Leite et al. (2006a)
concluiram, estudando agregados reciclados de Sao Paulo, que a resisténcia do material obtida
pelo ensaio de ISC mostra alteracdo significativa com a energia de compactacao, ressaltando a

importancia de uso da maior energia de compactagdo possivel em campo de forma a
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promover uma maior quebra durante a obra, evitando quebras significativas pelo trafego

usuario e o aparecimento de deformacao permanente indesejavel em trilhas de roda.
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Figura 4.19 - Variagdo do ISC com a energia de compactagao - dosagem com agregado
reciclado ARM 50/50.

A Figura 4.20 apresenta os valores de ISC de trés das dosagens de agregados
reciclados estudadas, para trés periodos de cura diferentes: o periodo normal, ou seja, os
corpos de prova foram compactados, imersos em agua por quatro dias e rompidos; com trinta
dias de cura, ou seja, os corpos de prova foram compactados, embalados dentro dos cilindros
contra a perda de umidade, colocados em uma camara imida por um periodo de trinta dias,
imersos em agua por quatro dias e rompidos e com sessenta dias de cura, seguindo o mesmo
procedimento adotado para trinta dias. Em todos os trés periodos de cura mediu-se o pH dos
corpos de prova apos a ruptura, utilizando-se todas as fragdes granulométricas dos mesmos.
Embora todas as amostras tenham apresentado aumento no valor de pH apoés a cura (Figura
4.21), os comportamentos em termos de ISC foram distintos: a dosagem de ARC apresentou
um alto ganho de ISC, nos primeiros 30 dias (60%) e depois manteve o valor constante até os
60 dias; a dosagem de ARM 50/50 30 SA nao apresentou ganho de resisténcia com o tempo e
a dosagem de ARM BASE, da camada de base da pista experimental, manteve estavel o valor
nos primeiros 30 dias e apresentou um ganho de 10% dos 30 para os 60 dias. Os resultados
corroboram com os obtidos por Resplandes (2007), de que os agregados reciclados sdo nao
inertes e que o percentual de graos cimenticios contidos nos mesmos, que pode ser mensurado

pelo valor do pH das dosagens, ¢ que aparentemente controla a intensidade e a velocidade do
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ganho de resisténcia.
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Figura 4.20 — Variagdo do ISC com o tempo de cura para trés das dosagens de agregados
reciclados estudadas em laboratorio.
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Figura 4.21 — Variagao do pH com o tempo de trés das dosagens de agregados reciclados
estudadas em laboratorio.

A Figura 4.22 apresenta a relagdo entre o pH e o ISC das trés dosagens de agregados
reciclados estudadas. Observa-se, pela figura, que para valores de pH acima de 10,5 as
dosagens apresentaram ganho de resisténcia com o tempo, sendo o ganho mais acentuado para

a dosagem de ARC que atingiu o valor maximo com 30 dias e, em seguida, para a dosagem de
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ARM BASE, que apresentou ganho entre os 30 e 60 dias de cura; a amostra de ARM 50/50
30 SA, que apresentou valores de pH inferiores a 10,0 ndo obteve nenhum ganho de ISC com
o tempo, sendo que a pequena redugdo mostrada certamente deve-se as variagdes de
repetibilidade do ensaio. Ligando-se, com uma linha tracejada, os pontos correspondentes ao
mesmo tempo de cura das trés dosagens da Figura 4.22, verifica-se que o ganho de
resisténcia, em termos de ISC, € proporcional ao valor do pH, sendo esta relacdo linear para
60 dias de cura. Essa observagdo, se confirmada para um nimero maior de dosagens tera

grande importancia pratica, pois o pH ¢ um ensaio simples, rapido e de baixo custo.

Em todos os ensaios de compactagdo e ISC realizados, inclusive com o solo argiloso, a
expansao medida foi nula. Nas dezessete dosagens com uso de agregados reciclados
realizadas em laboratorio, seis apresentaram valores de ISC superiores a 80%, portanto
satisfatorias para emprego em camadas de base de pavimentos com alto volume de trafego
(N> 5x10°%), cinco apresentaram valores de ISC entre 60 e 80%, portanto satisfatorios para
emprego em camadas de base de pavimentos com médio e baixo volume de trafego (N<
5x10°) e os outros seis valores foram superiores a 40%, portanto satisfatorios para uso em
sub-bases de pavimentos, cuja exigéncia ¢ de no minimo 20% de ISC. Em vias urbanas nao

raro ¢ a admissao do limite minimo de ISC igual a 40%.
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Figura 4.22 — Variacao do ISC com o pH de trés das dosagens de agregados reciclados
estudadas em laboratorio.

A fim de verificar a variagdo do ISC ao longo da altura dos corpos de prova, para
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efeito de ajuste das correlagdes, o ensaio de penetragdo também foi realizado no lado
contrario dos corpos de prova. A Tabela 4.14 apresenta os valores de ISC obtidos nos dois
lados, a relagdo entre os dois e o valor médio. Observando a tabela verifica-se que nas
dosagens de agregados reciclados sem adi¢do de solo o ISC do lado invertido é da ordem de
50 a 60% do valor do ISC feito do lado convencional. Nas dosagens com a adicdo de solo os
valores de ISC determinados nos dois lados do corpo de prova tendem a ser mais préximos.
As correlagdes realizadas utilizando os valores médios de ISC ndo apresentaram melhor ajuste
que as utilizando o ISC convencional. Por exemplo, ao relacionar os valores de ISC da Tabela
4.14, do lado convencional, do lado contrario ¢ o médio, com o indice de vazios
interagregados da Tabela 4.12, a ordem de valores que apresentam melhor grau de correlagdo
¢ a seguinte: lado convencional (base), valor médio e por ultimo, lado contrario do corpo de

prova (topo).

Ap6s o periodo de imersdo (96 h) e antes da realizacdo do ensaio de penetracao, foram
feitas pesagens dos corpos de prova, a fim de determinar os valores de saturacdo obtidos
(Tabela 4.15). Observando esta tabela verifica-se que os valores obtidos ficaram
compreendidos entre 87 e 98%, enquanto que os valores de saturacdo determinados na

umidade 6tima ficaram compreendidos entre 77,2 e 89,3% (Tabela 4.12).

Tabela 4.14 — Variagao do ISC ao longo da altura dos corpos de prova das dosagens de
agregados reciclados e do solo argiloso estudados em laboratorio.

Dosagem CBR 1 CBR2 | CBR2/ | CBR MED
(%) (%) CBR1 (%)
1|ARM 73 41 0,56 57
2|ARC 104 57 0,55 81
3|ARM 50/50 104 60 0,58 82
4|ARM 25/75 104 57 0,55 81
5|ARM 20% SA 54 36 0,67 45
6|ARC 20% SA 70 44 0,63 57
7|ARM 50/50 10% SA 75 53 0,71 64
8|ARM 50/50 20% SA 74 42 0,57 58
9|ARM 50/50 30% SA 52 39 0,75 46
10]ARM 50/50 40% SA 41 35 0,85 38
11|ARM 25/75 10% SA 93 60 0,65 77
12|ARM 25/75 20% SA 91 58 0,64 75
13|ARM 25/75 30% SA 49 41 0,84 45
14|ARM 25/75 40% SA 49 40 0,82 45
15|ARM 25/75 20% SA - Finos 40 23 0,58 32
16{ARM 25/75 20 SAFX A 74 49 0,66 62
17|ARM 50/50 PM 117 59 0,50 88
Solo Argiloso

Solo Argiloso PN 7 6 0,86 7
Solo Argiloso PI 16 13 0,81 15
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Tabela 4.15 — Grau de saturacao das dosagens de agregados reciclados apods a imersdao em

agua por 96 horas.

Sr
Dosagem %)
1|ARM 93
2|ARC 87
3|ARM 50/50 92
4|ARM 25/75 90
5|ARM 20% SA 98
6|ARC 20% SA 85
7|ARM 50/50 10% SA -
8|ARM 50/50 20% SA 93
9|ARM 50/50 30% SA 91
10]ARM 50/50 40% SA 95
11|ARM 25/75 10% SA 88
12]ARM 25/75 20% SA 95
13|ARM 25/75 30% SA 93
14]|ARM 25/75 40% SA 98
15| ARM 25/75 20% SA - Finos 88
16|ARM 25/75 20 SA FX A 88
17| ARM 50/50 PM 94
ARM BASE 87

4.2.4 ABSORCAO DOS AGREGADOS RECICLADOS NA UMIDADE OTIMA DE

COMPACTACAO

De cinco amostras ensaiadas, os valores de umidades obtidas foram superiores aos

valores de absor¢do determinados de acordo com a NBR 6458 (ABNT, 1984d). Tal fato pode

ter ocorrido devido a formacdo de uma pelicula de 4gua adsorvida em torno dos graos dos

agregados umidos e somando-se a dgua absorvida pelos mesmos. A Tabela 4.16 apresenta os

valores médios determinados para as amostras ARC e ARM.

Tabela 4.16 — Absor¢ao de agua de duas dosagens de agregados reciclados, na umidade 6tima

de compactacao.

Amostra Umidade Umidade final | Umidade média
com finos sem finos > 4,8 mm

(%) (%) (%)

ARC - Ret. 9,5 mm 8,6 7,6

ARC - Ret. 4,8 mm 12,9 11,8 9,7

ARC - Ret. 2,0 mm 15,0 14,0

ARC - Fundo 17,7

ARM - Ret. 9,5 mm 17,6 17,4

ARM - Ret. 4,8 mm 20,5 20,6 19,0

ARM - Ret. 2,0 mm 232 25,2

ARM - Fundo 19,8

104



4.2.5 INDICE DE DEGRADACAO OU QUEBRA DOS GRAOS DEVIDO A

COMPACTACAO

A Tabela 4.17 apresenta os valores de indice de degradacdo apos a compactacio
Proctor (IDp) para as dezessete dosagens de agregados reciclados estudadas em laboratério e
para a dosagem da pista experimental. A Figura 4.23 apresenta as curvas granulométricas das
dosagens de ARC e ARM, antes e depois da compactacdo. A dosagem que sofreu menor
degradagdo na energia intermediaria (3,3%), foi a de ARC e a que sofreu maior degradagao
(8,9%), foi a de ARM. A amostra ARM 50/50 compactada com a energia modificada
apresentou um IDp de 13,0%. Como o valor limite de IDp sugerido pelo IPR (1998) ¢ de 6%,
embora o indice faca referéncia a rochas naturais, boa parte das dosagens atendeu a esse
requisito. A dosagem ARM 50/50 compactada na energia modificada teve seu IDp aumentado
de 4,4% em relacao aos resultados obtidos quando da compactacdo na energia intermedidria,

ficando o indice com mais do dobro do valor sugerido pelo IPR.

Tabela 4.17 — Valores de indice de degradagdo (IDp) de dosagens de agregados reciclados
apoOs a compactacgao na energia do Proctor intermedidrio.

Dosagem IDp (%)
1|ARM 8,9
2|ARC 3,3
3]ARM 50/50 8,0
4|ARM 25/75 5,1
5|ARM 20% SA 7,2
6|ARC 20% SA 6,3
7|ARM 50/50 10% SA 7.9
8|ARM 50/50 20% SA 6,2
9|ARM 50/50 30% SA 7,1
10/ ARM 50/50 40% SA 3,4
11{ARM 25/75 10% SA 4,7
12| ARM 25/75 20% SA 6,4
13|ARM 25/75 30% SA 7,2
14| ARM 25/75 40% SA 4,2
15|ARM 25/75 20% SA - Finos 5,0
16|ARM 25/75 20 SA FX A 6,9
17|ARM 50/50 PM 13,0
18| ARM Base pista experimental 3,5
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Figura 4.23 — Curvas granulométricas das dosagens de agregados reciclados ARC e ARM,
antes e apOs a compactacao.

A Figura 4.24 apresenta curvas granulométricas das dosagens de agregados reciclados
das camadas de base e sub-base da pista experimental, antes e depois da compactagdo, sendo
duas referentes a amostras retiradas do local em Maio/2006, duas referentes a dosagem feita
em laboratorio, antes e depois da compactacao e duas obtidas por Silva (2004) em amostras
retiradas da pista na época da constru¢do (Novembro/2003). As curvas granulométricas de
Maio/2006 foram obtidas pela média de trés ensaios realizados com amostras de pontos
diferentes; verificou-se uma certa variagdo de textura ponto a ponto e que a dosagem da sub-
base apresentou uma textura um pouco mais fina em relacdo a da base. Em relacao as
dosagens da base feitas em laboratério, antes e depois da compactagdo, verifica-se que nao
ocorreu uma variagdo de textura acentuada (IDp = 3,5%, Tabela 4.49). As curvas
granulométricas obtidas por Silva (2004), logo ap6s a compactagao das camadas expressaram
texturas um pouco mais grossas em relagao as demais, certamente em funcdo da propria
variabilidade do material ou ineficiéncia do processo de homogeneizacdo. As curvas
granulométricas da Figura 4.24, com a dosagem da pista experimental, alertam para a
importancia que deve ser dada ao processo de homogeneizacdo quando da aplicagdo de
agregados reciclados em camadas de pavimentos. A realizagdo de estudos de custo-beneficio

referentes a utilizacdo de centrais de mistura mecanizadas do tipo usina de solos ou de
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agregados podem indicar a viabilidade da sua utilizagdo a fim de melhorar a homogeneidade

das dosagens e consequentemente um comportamento mais uniforme do material lancado na

pista.
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Figura 4.24— Curvas granulométricas das dosagens de agregados reciclados da pista
experimental (CEASA), antes e depois da compactacdo, em diferentes épocas e condigdes.

4.2.6 RESULTADOS DE MODULO DE RESILIENCIA

As Figuras 4.25 a 4.30 apresentam graficamente os valores de médulo de resiliéncia
(MR) determinados para cada par de tensdes (03, G4) imposto aos corpos de prova de seis das
dosagens de agregados reciclados estudadas, sendo quatro referentes aos estudos de
laboratorio e duas as camadas de base e sub-base da pista experimental. Os modelos
representados pelas equacdes indicadas nas figuras expressam os valores de MR em fun¢do de
ki, ky e o3 (Equagdo 4.1), de acordo com o modelo proposto pelo método de ensaio ME 131
(DNER, 1994c), para solos arenosos ou pedregulhosos, cujo comportamento ¢ bastante
dependente da tensdo confinante aplicada e pouco influenciado pela tensao de desvio; tal
comportamento pode ser verificado nas Figuras 4.31 e 4.32 que apresentam os valores de MR

em funcao de o4, para as tensdes confinantes de 0,070 e 0,140 MPa.
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MR =k,c," (4.1)
Onde:
MR = modulo de resiliéncia;
k; e k, = parametros de resiliéncia de solos ou materiais arenosos;

O3 = tensdo confinante.

Nas Figuras 4.25, 4.28 ¢ 4.29, estdo mostradas, em cada uma delas, duas curvas que
correspondem a realizacdo do ensaio sem cura ¢ com 90 dias de cura. Os modulos de
resiliéncia das dosagens das camadas de base e sub-base da pista experimental apresentaram
valores bastante semelhantes, variando entre 150 e 400 MPa para o intervalo de tensdes (G3,
c4) aplicado. Esses valores apresentaram-se maiores que os das dosagens de laboratério
estudadas, entretanto, deve-se considerar que as amostras da pista experimental possuem
texturas mais grossas ¢ composi¢ao distinta das do estudo de laboratério. A amostra ARM
puro, que é essencialmente constituida de grios ou agregados ceramicos e de argamassa,

apresentou os menores valores de moédulo, entre 40 e 200 MPa.
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Figura 4.25 — Modulo de resiliéncia - dosagem ARC.
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Figura 4.27 — Mdédulo de resiliéncia - dosagem ARM 50/50.
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Figura 4.28 — Modulo de resiliéncia - dosagem ARM 50/50 30% SA.
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Figura 4.29 — Médulo de resiliéncia - dosagem da base da pista experimental (CEASA).
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Figura 4.30 — Modulo de resiliéncia - dosagem da sub-base da pista experimental (CEASA).
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Figura 4.31 — Tensao de desvio versus modulo de resiliéncia para o3 = 0,07 MPa para
algumas das dosagens de agregados reciclados estudadas.

111



600

500
5 . .

| ]
2 400 v =
g X ® 4
S 300 S
5 200 A
2 A 4 )
= 100
3
Re}
2 0 T T T T
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Tensdo de Desvio (MPa)

& ARC - 0 dias ®m ARC - 90 dias A ARM 50/50 - 0 dias X ARM Base - 0 dias

Figura 4.32 — Tensdo desvio versus modulo de resiliéncia para o3 = 0,14 MPa para algumas
das dosagens de agregados reciclados estudadas.

A dosagem composta apenas de residuos de concreto (ARC) apresentou um ganho
consideravel de moédulo de resiliéncia apds os 90 dias de cura, o que ndo aconteceu com as
outras duas dosagens também ensaiadas com o mesmo tempo de cura. A amostra ARM 50/50
30% SA apresentou o médulo praticamente semelhante nos ensaios realizados com e sem cura
e a amostra ARM Base, da pista experimental, apresentou uma pequena reducdo no valor do
modulo apds 90 dias de cura, devido provavelmente a pequenas variagdes na composicao
(agregado/solo), no estado fisico das amostras (y4 € w) a algum problema de execu¢dao ou
mesmo a variacdo de resultados do ensaio. O aumento do modulo com a cura, constatado
apenas na amostra ARC pode ser explicado pela maior concentracao de elementos cimenticios
nessa dosagem que nas demais e também ao fato de que o tempo de cura possa ter sido
insuficiente para as outras amostras. Infelizmente ndo foram realizadas as determinagdes dos
pH dos corpos de prova ensaiados, pois certamente eles ajudariam a entender os resultados,
haja vista os ganhos de ISC e o aumento do pH registrados para essas misturas, como ja
mostrado nas Figuras 4.20 e 4.21. Alias, ¢ bom que se destaque que os resultados aqui obtidos
sdo compativeis com aqueles. Segundo Motta (2005), a instru¢do de projeto da Prefeitura
Municipal de Sao Paulo IP 08 (PMSP, 2002) apresenta estimativas de valores de médulo de
resiliéncia para materiais granulares para que seus projetistas possam avaliar deformagoes,

tensoes e deflexdes na estrutura do pavimento. Segundo a autora, de acordo com o documento

112



citado, a estimativa do modulo de resiliéncia (ou modulo de elasticidade) para uma camada de

base granular situa-se entre 100 e 500 MPa.

E importante que se destaque ainda, que nessas misturas utilizando-se os residuos
solidos da construgdo civil a linearidade admitida pelo modelo tedrico e mostrada nas Figuras
4.25 a 4.30 nao se ajusta completamente aos resultados experimentais. Observa-se que os
dados experimentais mostrados nessas figuras apontam para uma inflexdo que se situa em
torno da tensdo confinante 0,05 MPa. Tal comportamento pode eventualmente estar associado
a caracteristica bi-particulada das amostras, onde se tem aproximadamente 50% de material
granular relativamente uniforme preenchido por uma matriz fina melhor graduada. Essa
caracteristica induziria a mobilizagdo de matrizes estruturais distintas segundo o nivel de
tensdo confinante aplicada. E evidente que esse é um ponto a ser mais pesquisado e analisado

a luz da literatura existente.

A Tabela 4.18 apresenta os valores dos parametros de resiliéncia das dosagens com
agregados reciclados ensaiadas, k; e k;, em fungdo do modelo adotado. Os valores foram
encontrados a partir das regressdes lineares dos ensaios, representados nas Figuras 4.25 a

4.30.

Tabela 4.18 — Resumo dos parametros de resiliéncia de algumas das dosagens de agregados
reciclados estudadas.

Parametros k, k,

Dosagens

ARC - 0 dias 827,33 10,5032
ARC - 90 dias 1262,40( 0,5297
ARM - 0 dias 490,00 0,6147
ARM 50/50 - 0 dias 443,74 0,4988
ARM 50/50 30% SA - 0 dias 485,18] 0,4101
ARM 50/50 30% SA - 90 dias 671,43] 0,5367
ARM Base - 0 dias 758,12 04114
ARM Base - 90 dias 773,95 10,4592
ARM Sub-base 694,811 10,3940

A Figura 4.33 apresenta graficamente os valores de modulo de resiliéncia (MR) do
solo argiloso do subleito da pista experimental, para as energias de compactagdo normal e
intermediaria. Verifica-se um aumento nos valores de modulo em fun¢ao do aumento de
energia. A analise das regressdes fornece um modelo bi linear, representado pelas Equacgdes
4.2 e 4.3, de acordo com o modelo proposto pelo método de ensaio ME 131 (DNER, 1994c),

para solos argilosos. A Tabela 4.19 apresenta os parametros de resiliéncia do solo argiloso
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obtidos das curvas 64 X MR, para as energias de compactacdo normal e intermediaria.
MR =k, +ky(k,—c,)= plk >0, (4.2)

MR=k,+k,(o, —k )= plk <o, (4.3)
Onde:
MR = modulo de resiliéncia;

K, ko, k3 e k4 = pardmetros de resiliéncia para solos argilosos;

O4 = tensdo de desvio.
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Figura 4.33 — Moédulo de resiliéncia do solo argiloso das dosagens e do subleito da pista
experimental (CEASA).

Tabela 4.19 — Parametros de resiliéncia do solo argiloso das dosagens e do subleito da pista

experimental (CEASA).
ENERGIA k1 k2 k3 k4
Normal 0,042 101,7 9090,9 | 1834
Intermediaria 0,037 124,2 16666,7 | 50,0
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4.2.7 VARIACAO DA RESISTENCIA DO SUBLEITO ARGILOSO DEVIDO AO

RESSECAMENTO

Depois de realizada a cura ao ar durante 28 dias, em ambiente de laboratdrio,
verificou-se que os corpos de prova de solo argiloso sofreram contragcdes devido ao
ressecamento. O valor do ISC do solo argiloso do subleito, compactado na energia do Proctor
normal, aumentou de 7 para 19%, em funcdo do ressecamento, ou seja, teve o seu valor quase
triplicado, ultrapassando até o valor alcangado com a aplicagdo da energia intermedidria, que
foi de 16%. Ja com relagdo a expansdo, cujo valor era igual a zero, passou a ser igual a 0,2%.
Estudos relativos ao emprego de solos finos lateriticos em pavimentos econdmicos (Villibor,
1981; Villibor et. al., 2000) sugerem que camadas de base de solo fino sejam expostas ao ar
durante um periodo de 48h apdés a compactagdo para provocar a perda de umidade e
desenvolvimento de trincas de contra¢do, o que leva a uma melhoria de desempenho. Tal
procedimento ¢ evidentemente valido para os solos profundamente intemperizados, os solos
lateriticos, uma vez que neles, a redugdo do indice de vazios que ocorre por efeito da retragdo
¢ apenas parcialmente retomada pela expansao estrutural do solo, pois estes, via de regra, ndo
apresentam expansao mineraldgica. Ja nos solos pouco intemperizados, solos saproliticos, a
conjugacdo das expansdes estrural e mineraldogica quando da saturacdo, eliminara

provavelmente todo o ganho de peso especifico oriundo da retracao por secagem.

4.2.8 DETERMINACAO DA SUCCAO DO SOLO DO SUBLEITO

A Figura 4.34 apresenta a curva caracteristica ou de retengdo de agua do solo argiloso
do subleito da pista experimental, compactado em laboratério na energia Proctor
intermediaria. Juntamente com a curva do ensaio estdo apresentadas duas outras curvas
ajustadas para as energias normal e intermediaria a partir da curva e.pF x Sr determinada
conforme modelo proposto por Camapum de Carvalho e Leroueil (2004). Nesse modelo, pF ¢
o logaritmo da succ¢do em centimetros de coluna d’agua e “e” o indice de vazios do solo
correspondente a cada suc¢do medida. Esse indice de vazios geralmente difere daquele de
compactagdo devido a contragdo ou a expansao que o solo sofre depois de compactado ao se
ajustar a umidade para a qual se pretende determinar a suc¢do do solo. A Figura 4.34 mostra
que tanto na curva experimental como nas estimadas para as energias Proctor normal e

intermediaria as pressdes de entrada de ar sdo muito elevadas com variagdes de sucgdo

importantes, ao se passar do ramo seco para o ramo umido.

115



4.2.8.1 RELACAO ENTRE A SUCCAO ESTIMADA E O ISC DAS MISTURAS

Utilizando a consagrada metodologia de determinagdo da curva caracteristica ou de
retencao de agua pela técnica do papel filtro, em que a suc¢ao do solo ¢ determinada por meio
da suc¢@o medida no papel filtro, por entender-se que a suc¢do nos dois materiais entra em
equilibrio, foi feita uma estimativa das suc¢des das dosagens de agregados reciclados com
base na suc¢do da argila nelas adicionadas, cuja curva caracteristica é apresentada na Figura

4.34.
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Figura 4.34 — Curvas caracteristicas do solo argiloso do subleito da pista experimental
(CEASA).

Buscando mostrar que as propriedades interagregado exercem grande influéncia sobre
o comportamento desse tipo de mistura, em que os agregados apresentam alta porosidade, foi
feita uma estimativa das suc¢des de compactacao para cada uma das dosagens. Estima-se que
para as misturas contendo argila a suc¢do seja, em grande, parte responsavel pelo estado da
mistura compactada, ou seja, a condicdo dtima corresponde a menor suc¢do que antecede a
oclusdo. Nesse caso acredita-se, que se ha uma relacao direta entre a suc¢do e o estado fisico
do solo (indice de vazios e umidade) e entre este e o ISC, havera de existir uma relagao entre

o ISC e a suc¢do correspondente ao estado das misturas. Com base nesse pré-suposto, plotou-
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se o grafico ISC x succao do solo correspondente as condi¢cdes de compactagdo (Figura 4.35).
Considerou-se na plotagem os indices de vazios total e interagregado, pois um dos objetivos
dessa analise ¢ dar destaque ao tratamento dos resultados em termos dos vazios e umidade
interagregados. Os valores de suc¢do, nesses casos, também foram estimados em fungdo do
indice de vazios total e interagregado utilizando-se o modelo e.pF x Sr proposto por

Camapum de Carvalho e Leroueil (2004).

A Figura 4.35 mostra que existe uma boa relagdo entre o ISC e a sucgdo estimada,
cabendo lembrar que ndo se pode dessa relagdo pretender extrair valores de ISC, uma vez que
estes foram obtidos para a condi¢do inundada. O grafico apenas mostra que a suc¢do ¢
definidora do estado do solo na compactacdo e que o ISC a ele se relaciona diretamente. Os
resultados apontam ainda para o provavel acerto na transposi¢cdo dos principios que regem a
definicdo da curva caracteristica pela técnica do papel filtro para as misturas de agregado

reciclado com solo argiloso.
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Figura 4.35 - Variacdo do ISC de dosagens de agregados reciclados e solo argiloso em fung¢ado
da sucgdo estimada - energia do Proctor intermediario.

4.2.82 RELACAO ENTRE A SUCCAO ESTIMADA E O MODULO DE
RESILIENCIA

A Figura 4.36 apresenta a variagdo do mddulo de resiliéncia em fungdo da succdo para

trés das dosagens de agregados reciclados e solo argiloso, sendo os valores de suc¢ao obtidos
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de forma semelhante aos da andlise feita com o ISC e descrita anteriormente. Considerou-se
para a elaboracdo do grafico os valores de mddulo correspondentes a tensdo confinante de
52,5 kPa. Os resultados apresentados permitem colocar em evidéncia a importancia da sucgao,
do tempo de cura e do tratamento dos resultados em termos de vazios e umidade
interagregados. Cabe salientar que os valores de suc¢do foram estimados e objetivam apenas
realcar a sua importincia para o entendimento do comportamento de misturas de agregados

reciclados com solos argilosos.
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Figura 4.36 - Variagdo do modulo de resiliéncia de dosagens de agregados reciclados e solo
argiloso em funcao da sucg¢do estimada - energia do Proctor intermediario.

4.3 PISTA EXPERIMENTAL

Os resultados dos ensaios realizados sobre as camadas de subleito, sub-base, base e
revestimento, apds a constru¢do e durante o monitoramento da pista experimental estdo

apresentados a seguir.

4.3.1 CONTAGEM DE TRAFEGO E DETERMINACAO DO NUMERO N

A Tabela 4.20 apresenta o resumo da contagem de trafego, volumétrica e
classificatoria de veiculos, realizada no trecho experimental em Agosto de 2005, durante o
periodo de duas semanas. Observou-se durante a contagem de trafego que apenas 5% dos

caminhdes que trafegam pela pista experimental estdo carregados. A Tabela 4.21 apresenta os
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valores obtidos para o nimero de solicitagdes do eixo padrao de 82 kN (nimero N), segundo

o critério descrito no Capitulo 3.

Tabela 4.20 - Contagem de trafego na pista experimental (CEASA) - Agosto de 2005.

Carro de passeio | Caminhoneta Onibus Caminhao | Caminhio | Semi-Reboque | Semi-Reboque
(Leve) (Leve) Simples Duplo 282 382

Veiculo Total

oy |Gy (T Gumy |Gy | W | Gr—

VDM (UN) 947 292 1 242 63 3 1 1549

Percentual 61,1 18,8 0,1 15,6 4,1 0,2 0,1 99,9

Tabela 4.21 - Numero equivalente de solicitagdes do eixo padrao de 82 kN na pista
experimental (nimero N), calculado com os fatores de carga do USACE.

PERIODO Vit N
6 Meses 278.820 9x 10’
12 Meses 557.640 1,7x10*
18 Meses 836.460 2,6x10*
5 Anos 2.826.925 9x10*
10 Anos 5.635.850 2x 10’
FE = 2,0025 FC =0,0158 FV =0,03164

Os dados apresentados nas Tabelas 4.20 e 4.21 mostram que apesar do alto volume de
trafego (VDM) o ntimero N ¢ baixo, em funcdo da maior parte dos veiculos que trafegam
sobre a pista experimental ser de veiculos leves e em funcdo de 95% dos caminhdes
trafegarem vazios. A utiliza¢do dos fatores de equivaléncia de carga propostos pelo corpo de
engenheiros dos Estados Unidos da América (USACE) para determinagdo da solicitagdo do
pavimento em termos de nimero N ndo ¢ ideal para a realidade brasileira, sendo necessario
que sejam realizados estudos de dimensionamento de frota, com base no peso maximo por
eixo estabelecido na lei da balanga e em dados obtidos do monitoramento dos veiculos que

trafegam pelas rodovias do pais.
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4.3.2 CARACTERISTICAS DO REVESTIMENTO ASFALTICO DA PISTA

EXPERIMENTAL

A Figura 4.37 apresenta a curva granulométrica do concreto asféltico do revestimento
da pista experimental retirado logo apds a sua aplicagdo e a faixa granulométrica C da norma
DNIT 031/2006 — ES (DNIT, 2006) na qual a mesma se enquadra. O teor de ligante asfaltico

determinado pelo ensaio de extracao foi igual a 5,4%.
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Figura 4.37 — Curva granulométrica do concreto asfaltico da pista experimental.

4.3.3 RESULTADOS DAS DETERMINACOES DE PESO ESPECIFICO DE CAMPO

A seguir estdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios realizados com o frasco
de areia e com o densimetro nuclear nas etapas de monitoramento da pista experimental e

feita a sua comparagdo com os dados determinados na fase de construgdo.

4.3.3.1 RESULTADOS DOS ENSAIOS COM O FRASCO DE AREIA

As Tabelas 4.22 a 4.24 apresentam os resultados dos ensaios com o frasco de areia,
realizados em Novembro de 2005 e Maio de 2006. Em Novembro de 2005 as determinagdes
foram feitas em apenas uma profundidade, na camada de base. Em Maio de 2006, os ensaios
foram realizados em duas profundidades, uma correspondente a base e outra a sub-base,
determinando-se, portanto, os pesos especificos de cada camada. A Tabela 4.25 apresenta os
dados referentes ao peso especifico de campo utilizando o frasco de areia, obtidos por Silva

(2004) na época da construgdo da pista experimental. Comparando-se os resultados verifica-se

120



que existe uma certa diferenca entre os valores iniciais e aqueles obtidos apos a incidéncia de
dezoito meses de trafego sobre a pista experimental. Essa diferenca pode, no entanto, ser

atribuida a propria variabilidade do material nos pontos ensaiados.

Tabela 4.22 — Pesos especificos de campo utilizando o frasco de areia — camada de base -
ensaios realizados na pista experimental (CEASA) em Novembro/2005.

Estaca y (kN/m”) w (%) | yd (kN/m®)
3 EX 20,0 12,0 17,8
4BD 19,5 12,2 17,4
4+10 BE 19,8 12,5 17,6
Média 19,8 12,2 17,6
Desvio Padrio 0,3 0,3 0,2

Tabela 4.23- Pesos especificos de campo utilizando o frasco de areia — camada de base -
ensaios realizados na pista experimental (CEASA) em Maio/2006.

Estaca |y (kN/m) w (%) |yd (KN/m’)
3 EX 20,5 12,1 18,3
4 BD 20,3 12,3 18,1
4+10 BE 20,2 13,3 17,8
Média 20,3 12,6 18,0
Desvio Padrido 0,1 0,6 0,2

Tabela 4.24 - Pesos especificos de campo utilizando o frasco de areia — camada de sub-base -
ensaios realizados na pista experimental (CEASA) em Maio/2006.

Estaca |y (KN/m) w (%) |yd (kN/m’)
3 EX 19,6 11,4 17,6
4 BD 19,5 12,1 17,4
4+10 BE 19,9 16,4 17,1
Média 19,7 13,3 17,4
Desvio Padrao 0,2 2,7 0,2

Tabela 4.25 - Pesos especificos de campo utilizando o frasco de areia — camadas de base e
sub-base - ensaios realizados na pista experimental (CEASA) na fase de construgdo (Silva,

2004).

Estaca vd - Base (kN/m3) vd - Sub-base (kN/m3)
3 EX 16,9 18,2
4 BD 17,9 18,2
4+15 BE 17,7 17,3
Média 17,5 17,9
Desvio Padrao 0,1 0,7
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4.3.3.2 RESULTADOS DOS ENSAIOS COM O DENSIMETRO NUCLEAR

As Tabelas 4.26 a 4.28 apresentam os valores obtidos nas determinagdes de peso
especifico de campo utilizando o densimetro nuclear. Os valores apresentados correspondem
a média das determinagdes feitas a 10 e 15 cm de profundidade, para a base e a 20 cm de
profundidade, para a sub-base. Silva (2004) verificou que as determina¢des de umidade feitas
com o densimetro nuclear, para a base e sub-base de agregados reciclados, apresentaram
variagdes significativas em relagdo ao método da estufa. Como os valores das umidades de
campo determinados na época de construcdo da pista experimental utilizando densimetro
foram menores, em torno de 3%, em relagdo aos valores determinados pela estufa, foram
adotadas as umidades da estufa para a determinagao dos pesos especificos secos de campo. Se
for adotado esse mesmo critério para os dados das Tabelas 4.26 a 4.28, considerando-se as
umidades obtidas pela estufa nos ensaios de frasco de areia realizados no mesmo dia e local,
os pesos especificos secos obtidos pelo densimetro nuclear sofrem uma reducdo, entretanto
continuam apresentando valores distintos daqueles obtidos pelo método do frasco de areia.
Embora nio seja muito comum a utilizagdo do densimetro nuclear em obras de pavimentagao
no Brasil, uma vez feita a devida afericdo o mesmo pode ser utilizado para a determinagao de
umidades, pesos especificos de campo e controle de compactagdo, inclusive de agregados
reciclados. A Tabela 4.29 apresenta os dados obtidos por Silva (2004) referentes ao peso
especifico de campo da pista experimental utilizando o densimetro nuclear, logo apds a

compactagao das camadas.

Tabela 4.26 - Pesos especificos de campo utilizando o densimetro nuclear — camadas de base
e sub-base - ensaios realizados na pista experimental (CEASA) em Maio/2005.

BASE
Estaca | 3EX | 4BD |4+15BE| Média
y (KN/m”) 21,3 20,8 20,5 20,9
yd (kN/m’) 19,4 18,7 18,8 19,0
w (%) 9,7 11,5 8,7 10,0
SUB-BASE
Estaca | 3EX | 4BD [4+15BE| Média
y (kN/m’) 20,8 20,7 20,3 20,6
yd (KN/m’) 18,9 18,5 18,6 18,7
w (%) 9,9 11,6 8,8 10,1
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Tabela 4.27 - Pesos especificos de campo utilizando o densimetro nuclear — camadas de base
e sub-base - ensaios realizados na pista experimental (CEASA) em Novembro/2005.

BASE
Estaca 3EX | 4BD |4+15BE| Média
y (KN/m’) 21,3 20,6 20,8 20,9
yd (KN/m’) 19,5 18,7 19,2 19,2
w (%) 8.9 9.5 83 8,9
SUB-BASE
Estaca 3EX | 4BD |4+15BE| Média
y (kN/m’) 20,8 20,4 20,8 20,7
yd (kN/m) 19,1 18,6 19,2 18,9
w (%) 9,0 9.8 8,6 92

Tabela 4.28 — Pesos especificos de campo utilizando o densimetro nuclear — camadas de base
e sub-base - ensaios realizados na pista experimental (CEASA) em Maio/2006.

BASE
Estaca 3EX | 4BD [4+15BE| Média
y (kN/m’) 20,5 20,0 20,1 20,2
yd (kN/m’) 18,7 18,1 18,4 18,4
W (%) 10,0 10,1 8,8 9,6
SUB-BASE
Estaca 3EX | 4BD |4+15BE| Média
y (kN/m’) 19,8 19,8 20,2 19,9
yd (kN/m’) 17,9 18,0 18,6 18,1
W (%) 10,3 10,3 8,5 9,7

Tabela 4.29 - Pesos especificos de campo utilizando o densimetro nuclear — camadas de base
e sub-base - ensaios realizados na pista experimental (CEASA) na fase de construgao (Silva,

2004).
Estaca yd - Base (kN/m’) yd - Sub-base (kN/m")
Bordo Direito - BD 17,7 17,9
Bordo Esquerdo - BE 17,1 17,3
Eixo - EX 16,6 16,6
Média 17,1 17,2
Desvio Padrao 0,5 0,6
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4.3.4 RESULTADOS DAS MEDIDAS DE DEFLEXAO UTILIZANDO A VIGA

BENKELMAN

Embora o ensaio de medida de deflexdes com a viga Benkelman seja normalmente
executado apenas sobre o revestimento asfaltico, durante a fase de construgdo da pista
experimental foram realizados ensaios sobre o subleito compactado (11/11/2003), sobre a
sub-base e a base de agregados reciclados (18 e 19/12/2003). Os ensaios sobre o revestimento
asfaltico foram realizados em 09/01/2004, 31/05/2005, 06/12/2005 e 22/05/2006. Assis et al.
(2004) também realizaram uma bateria de ensaios com viga Benkelman na pista experimental
em Setembro/2004 ¢ os dados obtidos pelos mesmos estdo incorporados nas analises aqui

apresentadas.

As Tabelas 4.30 a 4.33 apresentam os resultados dos ensaios realizados sobre as
camadas de subleito, sub-base, base e revestimento, apoés a constru¢do. Os ensaios foram
realizados nos bordos direito (BD) e esquerdo (BE) da pista, nas trilhas de roda externas. A
Tabela 4.34 apresenta um resumo dos valores médios de deflexdo méxima no ponto de ensaio
(Do), deflex@o a 25 cm do ponto de ensaio (D»s), raio de curvatura (R) e o valor do produto
R.Dy, para cada uma das camadas do pavimento. Conforme ja mencionado no capitulo 2, o
raio de curvatura (R) é um indice que indica o estado do pavimento em relagao as deflexdes.
De acordo com o procedimento PRO 011 (DNER, 1979), valores de R<100 m sugerem a
existéncia de problemas no pavimento e devem ser feitas determinacdes adicionais. Segundo
Paiva & Causim (2000), a avaliacdo da condi¢do em que se encontra o pavimento a partir do
levantamento da bacia de deflexdo pode ser feita com base no produto R.Dy. Valores de R.Dy
< 5500 indicam uma possivel existéncia de problemas estruturais no pavimento. Embora essa
analise ndo sirva como critério Unico de avaliacdo ela pode auxiliar no entendimento do
comportamento do pavimento. Observa-se na Tabela 4.34 que os valores médios de Dy antes
da execucio do revestimento ficaram entre 75 e 82 x 10 mm. Apbs a construcao da camada
de revestimento, o valor médio de Dy reduziu para 48 x 102 mm, ocorrendo também uma
sensivel redu¢do no valor do Dys. A Figura 4.38 apresenta a relagdo entre Dy e o produto R.Dg
para todos os pontos ensaiados nas camadas de subleito, sub-base, base e revestimento. A
observacao da figura permite identificar a variagdo dos valores desses indices dentro de cada

camada do pavimento e entre uma camada e outra.

Apesar das andlises em termos de raio de curvatura se aplicarem as medidas de

deflexdo realizadas sobre o revestimento asfaltico e expressarem o seu comportamento em
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termos de trincamento, também foram feitas as determinacdes do mesmo nos ensaios
realizados sobre as camadas de subleito, sub-base e base e estendida a analise para as mesmas.
Em trés determina¢des individuais na sub-base e em cinco na base (Tabelas 4.31 ¢ 4.32),
foram encontrados valores de R<100, porém para esses pontos o produto R.D, foi maior que
5500. Tal fato pode ter ocorrido devido a baixa coesdo e descobertura das camadas durante a
realizacdo dos ensaios. Entretanto, o valor médio do raio de curvatura obtido para a camada
de sub-base foi maior que 100 e praticamente 100 para a base (Tabela 4.34). A Figura 4.39
apresenta as bacias de deflexdo médias das camadas do pavimento obtidas logo apds a

constru¢ao de cada uma.

Tabela 4.30 - Ensaio de viga Benkelman sobre o subleito da pista experimental (CEASA) -
Novembro/2003.

LEITURAS (x10 mm) Do | Dis| R | RxD,

Lo | Los | Lso | Lys | Lioo | Lias | Liso | Lizs | Loco | X10°mm | m |m.10% mm

2+15BE [ 500 488] 476] 467| 465 461| 460] 460] 460[ 80[ 56| 130 10417
3 BD 500[ 493| 486 478| 478 478| 478] 478 478 44 30| 223 9821
3+5BE [ 500] 488] 475| 471 467 466| 465| 465| 464 72 48] 130 9375
3+10 BD| 500] 487] 475] 467 465 464| 463| 463] 462 76[ 50| 120 9135
3+15BE [ 500] 494| 475] 472 467 447| 463| 463] 462 76 64| 260 19792
4 BD 500 489] 466| 452 449| 466| 446| 446 446| 108] 86| 142 15341
4+5BE | 500 491| 482| 472] 469| 467| 465 465] 465] 70| 52 174 12153
4+10 BD| 500] 498| 480 466| 464| 463| 462 462 4621 76 72 781 59375

ESTACA

Tabela 4.31 - Ensaio de viga Benkelman sobre a sub-base da pista experimental (CEASA) -

Dezembro/2003.
LEITURAS (x10” mm) Do | Ds | R RxD,

ESTACA -

Lo | Lys | Lso | Lys | Lioo| Lias | Liso [ Lizs | Logo | X107 mm | m [ m.10% mm
2+15BE | 600 581 571| 566 564| 562| 561] 560| 560 80| 42| 82 6579
3BD 600| 598| 586| 581| 580| 576| 576] 576| 576 48| 44| 781 37500
3+5 BE 600| 594 581| 575| 571| 570| 568| 568| 568 64| 52| 260 16667
3+10 BD | 600| 596 580 574| 570] 568| 567| 565| 565 70| 62| 391 27344
3+15BE | 600 585 570 565| 562| 560| 559| 558| 557 86| 56| 104 8958
4 BD 600| 584 565 559 556| 553| 553 553| 550] 1001 68| 98 9766
4+5 BE 600] 580 563 557 553| 550 549 549 548| 104] 64| 78 8125
4+10 BD | 600 595 579 571 565| 563| 562] 560] 560| 80 70 313 25000
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Tabela 4.32 - Ensaio de viga Benkelman sobre a base da pista experimental (CEASA) -

Dezembro/2003.
LEITURAS (x10° mm) Do | Dys| R RxD,

ESTACA 2

Lo | Los | Lso | Los [ Lioo | Lizs | Liso | Lizs | Logo | X10"mm [ m | m.10? mm
2+15 BE 600| 583| 572| 568| 565 564| 563| 563 563 74 40 92 6801
3BD 600| 582| 574 570 569| 567| 566 565 565 70 34| &7 6076
3+5 BE 600| 580| 569| 562 560 559| 558| 558 558 &4 44| 78 6563
3+10 BD 600| 583| 572 567| 565 562 560 559 559 &2 48] 92 7537
3+15 BE 600| 586| 577| 571 568| 564 563| 562 561 78] 50| 112 8705
4 BD 600| 590| 575| 567| 561| 559| 558| 557 556f 88| 68| 156 13750
4+5 BE 600| 584| 572 567| 563| 562 561 560 559 82 50 98 8008
4+10 BD 600| 586| 573| 565| 559 557| 554 553 552 96 68| 112 10714

Tabela 4.33 - Ensaio de viga Benkelman sobre o revestimento da pista experimental
(CEASA) - Janeiro/2004.

LEITURAS (x10” mm) Do | Dys | R | RxD,

ESTACA 5)

Lo | Los | Lso | Lys | Lioo | Lizs | Liso [ Lizs | Laoo | X107 mm [ m |m.10? mm
2+15BE | 600 591| 585 581| 579| 578| 577| 577| 5771 46| 28| 174 7986
3 BD 600| 590| 585| 584| 583| 583| 583| 583| 582 36 16] 156 5625
3+5 BE 600| 591| 585| 583| 582| 582 582 582| 582 36 18] 174 6250
3+10 BD | 600| 591| 583 580 577| 575| 574| 574| 573 54| 36| 174 9375
3+15BE | 600] 590| 586| 583| 581| 581| 580| 580| 579 42| 22| 156 6563
4 BD 600| 590| 582| 575 573| 571 570 570] 569 62| 42| 156 9688
4+5 BE 600| 591| 582 580 577| 577| 576| 576] 575 501 32| 174 8681
4+10 BD | 600 593| 584 579 576| 575| 574| 574| 573 54 40| 223 12054

Tabela 4.34 - Resumo dos ensaios de viga Benkelman realizados na pista experimental
(CEASA) - valores médios do subleito, sub-base, base e revestimento.

Camada D, (x10™ mm) D, (x10™ mm) R R.D,
Média |DESVPAD| Meédia | DESVPAD| (m) mx 102 mm
Subleito 75 17 57 17 174 13064
Sub-base 79 18 57 11 144 11351
Base 82 8 50 12 99 8110
Revestimento 48 9 29 10 171 8134
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Figura 4.39 - Bacias de deflexdo médias do subleito, sub-base, base e revestimento da pista
experimental (CEASA), logo ap6s a construgao.

A Figura 4.40 apresenta uma comparacdo entre as deflexdes das camadas do
pavimento. Pode-se verificar que as deflexdes das camadas inferiores influenciam nas
deflexdes das camadas superiores e obedecem a certas tendéncias de crescimento. Com
rela¢do a esse comportamento, Camapum de Carvalho et al. (2000) comprovaram em campo
que o comportamento do subleito interfere na compactacdo das camadas acima dele e no

desempenho da estrutura do pavimento como um todo. Segundo os autores, a qualidade da
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camada ou das camadas inferiores interfere diretamente no comportamento das camadas

superiores. A importancia dessa observacdo se estende para a andlise da relagdo entre os

resultados de campo e de laboratério, tendo em vista que esses ultimos sdo obtidos

compactando-se a amostra sobre base rigida, o que geralmente ndo ocorre in situ.

Deflexdes Camada Superior (x10-2 mm)

110

.
100 .
X
90
X ¢ 2
80 X o < X
X
70 X .
I’
50 s 213 °
* “o A
40 A0
A oA o
30
20
20 40 60 80 100

Deflexdes Camada Inferior (x 10-2 mm)

‘ 4 SL-SB XSB-B OB-R ASL-R ‘

120

Figura 4.40 — Comparagao entre as deflexdes das camadas do pavimento da pista

experimental (CEASA).

As Tabelas 4.35 a 4.38 apresentam os resultados dos ensaios de viga Benkelman

realizados sobre o revestimento asfaltico em Setembro de 2004 (Assis et al., 2004), Maio de

2005, Novembro de 2005 e Maio de 2006, respectivamente. Os ensaios foram realizados nas

estacas dos ensaios realizados na fase de construcao da pista experimental e em algumas

adicionais.

Tabela 4.35 - Ensaio de viga Benkelman sobre o revestimento da pista experimental
(CEASA) - Setembro/2004 (Assis et al., 2004).

LEITURAS (x10” mm) Dy |Dys| R | RxD,
ESTACA 5)

Ly | Lys 150 Lss | Lioo [ Lias | Liso | Lizs | Looo [ Liooo| X10" mm | m | m. 102 mm
2+15BE 500 494 487| 485| 484| 484| 484| 484 484| 484| 32| 20| 260 8333
3BD 500 495 492| 489| 488| 487| 487| 486 486 486| 28| 18| 313 8750
3+5BE 500 495( 489| 488| 487| 486| 486| 486 484| 484| 32| 22{ 313 10000
3+10 BD 500 494 486| 483| 481| 479| 479| 478| 477 476] 48| 36| 260 12500
3+15 BE 500 496 490| 488| 486| 486| 486 486 484| 483 34| 26| 391 13281
4BD 499| 491| 485| 482| 481| 479| 478| 477| 477 475 48| 32| 195 9375
4+5 BE 500 497| 489| 489| 481| 481| 480 479 479| 477 46| 40| 521 23958
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Tabela 4.36 - Ensaio de viga Benkelman sobre o revestimento da pista experimental

(CEASA) - Maio/2005.

LEITURAS (x10” mm) Dy |Dys| R | RxD,

ESTACA %)

Ly | Lys 150 Ls | Lioo | Lias| Liso | Lis | Looo | Liooo| X10°mm [ m | m 10 mm
2+15 BE 500 489 481| 479] 478 476 476 476| 476| 475 53| 30| 135 7102
3BD 500 488| 483| 482| 481| 480 480 480 480 479 44| 19| 123 5469
3+5 BE 499) 487 478| 475| 473| 473| 472| 470 470 469 63 38| 123 7813
3+10 BD 500 483 475| 471] 470 468 467| 466 466| 464| 76| 40| 87 6618
3+15 BE 499 487| 481| 477| 475| 473| 471| 470 470 469 63 38| 123 7813
4BD 500 481 474| 470] 469| 468| 467| 466 466| 464| 76| 36| T8 5921
4+5 BE 500 486| 481| 479| 479 477| 477\ 477 477 476 51| 21| 106 5357
4+10 BD 500 480 472| 467| 465| 463 462 462 461| 460 84| 42| 74 6250

Tabela 4.37 - Ensaio de viga Benkelman sobre o revestimento da pista experimental
(CEASA) - Novembro/2005.

ESTACA LEITURAS (XlO'2 mm) D, | Dys| R RxD,
Lo | Lys | Lso| Lss | Lioo | Lias| Liso | Lizs | Laoo [ Liooo x10°mm | m m.10? mm
2+15 BD | 500| 488|483 481| 480| 480| 479| 478| 478| 476 48| 24 130 6250
3BD 500| 4901 485| 482| 481 480| 480 479| 479| 479 42 22| 156 6563
3+5 BD |500| 494|485 482 480| 479| 477 477| 476| 475| 50| 38| 260 13021
3+10 BD | 500 488(484| 484| 484| 484| 484 483| 483| 482 36| 12| 130 4688
3+15 BD | 500 485(481| 479| 475| 474| 471 468| 462 460( 80| 50| 104 8333
4 BD 500] 4791473 470 467 466| 465] 465| 465| 463 74| 32 74 5506
4+5 BD | 500| 480|1470| 467| 465( 464| 463| 463| 462| 461 78 38| 78 6094
4+10 BD | 500| 484(478| 471| 469| 467| 466| 465| 465| 463| 74| 42 98 7227
2+15 BE | 500| 486|480 477| 477| 476| 476 475| 475] 475 50 22| 112 5580
3 BE 500] 490]| 483 480| 477| 477| 476] 476| 476| 474 52 32 156 8125
3+5 BE | 500| 487(478| 474| 473| 472 472] 471| 471 470 60| 34| 120 7212
3+10 BE | 500 487( 482 478 476| 475| 474 474| 473| 471 58| 32| 120 6971
3+15 BE | 500 486(480| 477| 476| 475| 473| 473| 472 470 60| 32| 112 6696
4 BE 500] 487|479 476| 474 474| 473 472| 471| 4701 60 34 120 7212
4+5 BE | 500| 486|477 472 470 470 469| 468| 468| 467| 66 38| 112 7366
Tabela 4.38 - Ensaio de viga Benkelman sobre o revestimento da pista experimental
(CEASA) - Maio/2006.
LEITURAS (xlO'2 mm) Do | Dys| R RxD,
ESTACA 5)
Lo | Los [ Lso| Lss | Lioo | Lias| Liso | Li7s | Laoo [ Liooo| Xx10"mm | m | m.10? mm
2+15 BE | 500] 486| 479| 476| 473| 471| 468 467| 467| 467 66| 38| 112 7366
3+5 BE |[500] 486|481| 477 474| 470 469 469| 467| 467 66| 38 112 7366
3+15 BE | 500] 487|480| 477| 473| 471| 471 469| 468| 466| 68| 42 120 8173
4+5 BE | 500] 4881479 477| 475| 473| 472| 469| 467| 465| 70| 46{ 130 9115
4+15 BE | 500| 4841 476| 472| 469| 468| 466| 465 464| 463| 74| 42 98 7227
3BD 500] 494| 487| 485| 484| 483 483 482 482 480 40| 28] 260 10417
3+10 BD | 500] 490| 482| 479| 478| 476| 475 474| 473| 472 56| 36[ 156 8750
4 BD 500| 492|483 479 477| 477| 476| 475| 475| 475 50| 34| 195 9766
4+10 BD | 500 494|485 481| 478| 476| 476| 476| 475 473| 54| 42| 260 14063




A Tabela 4.39 apresenta o resumo de todos os ensaios realizados sobre o revestimento
asfaltico da pista experimental desde a construgdo (cinco baterias) e a Figura 4.41 as bacias de
deslocamento médias referentes aos mesmos. A Figura 4.42 apresenta valores médios mensais
tipicos de precipitacdo e temperatura no municipio de Goidnia, de acordo com o Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET, 2007). Observando-se a Tabela 4.39 e as Figuras 4.41 ¢
4.42 pode-se inferir certa compatibilidade entre os resultados obtidos. Os menores
deslocamentos obtidos no més de setembro podem ser explicados por ser este més um dos
meses mais secos do ano, o que induziria a perda de umidade pela estrutura de pavimento e
consequentemente o seu melhor desempenho. Outro fator, j4 mencionado, que pode estar
relacionado as baixas deflexdes obtidas em Setembro de 2004, em relagdo aos periodos
subseqiientes, ¢ o fato de que nessa época o pavimento ainda ndo havia recebido nenhuma
solicitacdo de trafego. Os meses de maio e novembro corresponderiam a situagdes mais ou
menos semelhantes, pois enquanto o primeiro corresponde a uma fase situada logo apds o
inicio do periodo chuvoso (geralmente em outubro), o segundo corresponde ao inicio do
periodo de seca (abril praticamente ja ndo chove). Fugiria a essa explicagdo o comportamento
do pavimento obtido no més de janeiro, que corresponde ao pico do periodo chuvoso. No
entanto, os controles de umidade efetuados a época mostram teores de umidade das camadas
de base, sub-base e subleito, para esse periodo, ligeiramente inferiores aos registrados para os

meses de maio/05, novembro/05 e maio/06 (Tabela 4.40).

Tabela 4.39 - Resumo dos ensaios de viga Benkelman sobre o revestimento asfaltico da pista
experimental (CEASA) - valores médios.

Data D, (x10” mm) D,s (x107 mm) R R.D,
Média | DESVPAD| Média | DESVPAD | (m) mx 10> mm
jan/04 48 9 29 10 171 8134
set/04 41 11 30 10 291 11846
mai/05 64 14 33 9 101 6464
nov/05 62 16 33 10 109 6728
mai/06 60 11 38 5 142 8586

As umidades da Tabela 4.40 correspondem as médias das camadas, determinadas com
base nos furos realizados nos ensaios pressiométricos no mesmo periodo. Observando a tabela
verifica-se que os desvios padrdes das umidades médias, tanto do subleito (0,9) quanto da

base e sub-base (1,6) apresentaram valores relativamente pequenos.
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Figura 4.41 - Bacias de deflexdes médias dos ensaios realizados sobre o revestimento
asfaltico da pista experimental (CEASA), em todos os periodos ensaiados.
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Figura 4.42 — Valores médios mensais tipicos de precipitacao e temperatura no municipio de
Goiania (INMET, 2007).
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Tabela 4.40 — Umidades médias das camadas da pista experimental (CEASA), nos ensaios de
viga Benkelman.

Periodo Teores de Umidade (%)
Subleito Base e Sub-base
Janeiro/2004 17,0 9,2
Setembro/2004 - -

Maio/2005 19,0 12,8
Novembro/2005 18,7 12,0
Maio/2006 18,0 12,2
Média 18,2 11,6
DESVPAD 0,9 1,6

A Tabela 4.41 apresenta os valores das deflexdes caracteristicas determinadas para as
cinco etapas de ensaios de medidas de deflexdes com a viga Benkelman realizadas sobre o
revestimento asfaltico da pista experimental. O calculo das deflexdes caracteristicas foi feito
utilizando a Equagdo 4.4 conforme as recomendagdes dos procedimentos PRO 011/79
(DNER, 1979) e PRO 269/94 (DNER, 1994). Na Tabela 4.41 também estao apresentados os
valores de deflexdo maxima admissivel, determinados pelas Equagdes 4.5 e 4.6, de acordo
com os modelos propostos nos procedimentos do DNER citados acima. Para o céalculo das
deflexdes admissiveis foi utilizado um niimero N igual a 10°, que corresponde a um trafego
leve, compativel com o da pista experimental. Os resultados da Tabela 4.41 mostram que as
deflexdes caracteristicas da pista experimental, em todos os periodos ensaiados, apresentaram

valores menores que os das deflexdes maximas admissiveis.

Dc=D+S (4.4)
Onde:
Dc = deflexdo caracteristica (x10 mm);
D = média aritmética das deflexdes maximas (x10> mm);

S = desvio padrio.

log D,am=3,01-0,176xlog N 4.5)

log Da4m=3,148-0,188xlog N (4.6)
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Onde:
Dadm = deflexdo maxima admissivel (x107 mm);

N = Numero de solicita¢des do eixo padrdo de 82 kN.

Tabela 4.41 — Deflexdes caracteristicas e admissiveis da pista experimental

PERIODO Data Dc (x10™ mm) Do Dy
PRO 011 PRO 269

Construgio jan/04 57 90 105

set/04 set/04 52 90 105

6 Meses mai/05 78 90 105

12 Meses set/05 78 90 105

18 Meses nov/05 71 90 105

A Figura 4.43 apresenta a relagdo entre os teores de umidade do subleito e algumas
das deflexdes maximas nos pontos de ensaio (Dg) nos cinco periodos ensaiados. Observando
essa figura verifica-se que ha uma tendéncia de aumento dos valores de Dy com o aumento do
teor de umidade. Isso seria esperado, entretanto, d4 énfase a importancia da determinagdo do
teor de umidade quando da realizacdo do ensaio, pois em determinadas ocasides as variagdes
das deflexdes podem estar mais associadas a variacdo do teor de umidade do subleito e
demais camadas, do que com a variagdo do comportamento estrutural do pavimento

propriamente dito.
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Figura 4.43 — Relacao entre os teores de umidade do subleito e as deflexdes maximas (Dy)
medidas sobre o revestimento asfaltico, da pista experimental, nos periodos ensaiados.
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4.3.5 RESULTADOS DOS ENSAIOS COM O PENETROMETRO DINAMICO DE

CONE (DCP)

A Tabela 4.42 apresenta os indices de penetragdo (DN) obtidos de todos os ensaios
realizados com o penetrdmetro dindmico de cone (DCP) na pista experimental. Na fase de
construgdo foram executados seis ensaios, sendo trés sobre a camada de subleito e trés sobre a
camada de base de agregados reciclados de residuos solidos da construg¢do civil. Durante o
monitoramento da pista foram realizadas trés novas baterias de ensaios, com trés ensaios de
DCP em cada uma. Apods a execugdo do revestimento asfaltico, para executar os ensaios sobre
a base foram feitos pequenos cortes no revestimento com auxilio de marreta ¢ talhadeira.
Observando a Tabela 4.42 verifica-se que a partir dos ensaios de DCP realizados sobre o
subleito foram determinados trés valores de DN e para as curvas dos ensaios realizados sobre
a base, quatro valores. Como na realizagdo dos ensaios de DCP ndo foi feito um controle
sistematico de umidade para todos os ensaios, as umidades da Tabela 4.42 sdo em boa parte
retiradas dos ensaios pressiométricos realizados nos mesmos periodos. Verificou-se que as
umidades das camadas variaram em torno de 3% para o subleito (16,6 a 19,7%), cuja umidade
otima de compactacdo era de 20% e em torno de 2%, para a base e sub-base (8,7 a 13,5%)),

cujas umidades 6timas eram respectivamente iguais a 14,5% (base) e 11,8% (sub-base).

Os ensaios de DCP no subleito foram executados ap6s alguns dias da compactacao da
camada. Observando a Figura 4.44, verifica-se que a camada sofreu um forte ressecamento e
apresentou elevado grau de trincamento. A Figura 4.45 apresenta as curvas DCP dos ensaios
realizados sobre o subleito. Na curva DCP, as declividades das retas representam os indices
de penetragdo (DN) em mm/golpe, os quais sdo obtidos por meio da razdo entre a
profundidade e o nimero de golpes necessarios para penetrar a haste do DCP até a respectiva
profundidade. Para pequenos valores de DN, ou seja, quanto menor a declividade do trecho
reto da curva DCP, maior sera a resisténcia da camada. De uma forma geral, as curvas DCP
dos ensaios realizados sobre o subleito expressaram a existéncia de trés subcamadas com
indices de penetragdo diferentes, como pode ser visto na Figura 4.45, em fun¢do do efeito
superficial da compactagdo, do ressecamento e da variagdo do teor de umidade no momento

de realizacao do ensaio.
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Tabela 4.42 — Indices de penetragido do DCP (DN) de ensaios realizados na pista experimental
(CEASA), em todos os periodos ensaiados.

Camada
Periodo Data Base e Sub-base | Subleito w (%)
Indice de Penetracio DN (mm/golpe) |BeSB SL
DN, | DN, [ DN, [ DN, | DN,

Construgao - NOv/2003
Subleito - Est. 3 EX 13/11/2003 - - 22 7,0 21,1 - 17,2
Subleito - Est. 4 BD 12/11/2003| - - 3.3 8,8 23,0 - 16,6
Subleito - Est. 4+15 BE 12/11/2003] - - 2.9 8,9 23,4 - 17,3
Média do Subleito 2.8 8,2 22,5 - 17,0
Desvio Padrao 0,6 1,1 1,2 - 0,4

Construgao - Dez/2003
Base - Est. 3 EX 19/12/2003] 3,7 1,1 43 7.8 - 9,8 17,2
Base - Est. 4 BD 19/12/2003] 3,5 1,9 5,6 13,1 - 9,2 16,6
Base - Est. 4+15 BE 19/12/2003] 24 2,4 6,8 25,6 - 8,7 17,3
Média 32 1,8 5,6 15,5 9,2 17,0
Desvio Padrdo 0,7 0,7 1,3 9,1 0,6 0,4

Maio/2005 -

06 Meses de Operacao
Base - Est. 3 EX 4/5/2005] 1,7 1,2 3,9 7,5 - 13,5 18,3
Base - Est. 4 BD 4/5/2005] 1,7 1,7 4.8 19,3 - 12,2 19,0
Base - Est. 4+15 BE 4/5/2005] 1,9 1,9 54 33,9 - 12,8 19,7
Média 1,8 1,6 477 20,2 12,8 19,0
Desvio Padrao 0,1 0,4 0,8 13,2 0,7 0,7

Novembro/2005 -

12 Meses de Operagao
Base - Est. 3 EX 2/12/2005] 1,7 0,8 4.8 4.8 - 11,1 18,3
Base - Est. 4 BD 5/12/2005| 2,3 1,5 5,1 12,2 - 13,1 18,9
Base - Est. 4+15 BE 5/12/2005( 3,2 3,2 6,7 34,0 - 11,8 18,8
Média 2,4 1,8 5,5 17,0 12,0 | 18,7
Desvio Padrao 0,8 1,2 1,0 15,2 1,0 0,3

Maio/2006 -

18 Meses de Operagao
Base - Est. 3 EX 5/5/2006] 2,0 0,9 6,8 6,8 - 11,2 174
Base - Est. 4 BD 5/5/2006 2,5 1.4 5,1 10,9 - 126 | 179
Base - Est. 4+15 BE 5/5/2006 2,9 2,9 6,8 34,6 - 12,9 18,8
Média 2,5 1,7 6,2 174 12,2 18,0
Desvio Padrao 0,5 1,0 1,0 15,0 0,9 0,7
Média Geral - B ¢ SB 2,5 1,7 5,5 17,5 11,6 | 18,0
Desv. Pad. Geral - B + SB 0,7 0,8 1,0 11,5 1,6 1,0
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Figura 4.44 - Trincamento do subleito da pista experimental apds a compactagao —
Novembro/2003.
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Figura 4.45 - Curvas DCP do subleito da pista experimental — Novembro/2003.
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As Figuras 4.46 a 4.48 apresentam as curvas DCP dos ensaios realizados sobre a
camada de base de agregados reciclados nas estacas 3 EX (eixo), 4 BD (bordo direito) e 4+15
BE (bordo esquerdo), nos quatro periodos ensaiados. Observando as figuras verifica-se que
para todos os periodos ensaiados o ponto localizado no eixo apresentou maior resisténcia a
penetracdo do DCP que o ponto situado no bordo direito, que por sua vez apresentou maior
resisténcia a penetracdo que o ponto situado no bordo esquerdo. De uma forma geral, as
curvas DCP dos ensaios realizados apds a conclusdo da base expressaram a existéncia de
quatro camadas com indices de penetragdo diferentes: base e sub-base, variando de 20 a 30
cm de profundidade e subleito, dividido em duas subcamadas. Algumas das curvas
apresentaram diferenciacdo entre as camadas de base e sub-base (inflexdo) e uma maior
rigidez da parte superior do subleito. Observando as figuras verifica-se que o penetrometro
dindmico de cone apresenta-se como um bom indicador da espessura das camadas do

pavimento, em termos de variacdo de resisténcia.
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320

Profundidade (mm)

—o— Maio 2006 —e— Novembro 2005
—— Maio 2005 —— Construgao - Dez 2003

Figura 4.46 - Curvas DCP da camada de base da pista experimental — estaca 3 EX.
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Figura 4.47 - Curvas DCP da camada de base da pista experimental — estaca 4 BD.
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Figura 4.48 - Curvas DCP da camada de base da pista experimental — estaca 4+ 15 BE.
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Os modelos representados pelas Equacdes 4.7 a 4.13 apresentam sete proposigdes,
encontradas na literatura, de correlagdes entre os valores de indice de penetracdo (DN) do
DCP e o ISC, para aterros e subleitos (Cardoso & Trichés, 1998). Os modelos representados
pelas Equagdes 4.14 ¢ 4.15 apresentam duas proposi¢des de Kryckyj & Trichés (2000),

obtidas em agregados reciclados de residuos solidos da construcao civil.
- kleyn, 1982 — Africa do Sul: log ISC =2,60—-1,26 % (log DN) (4.7)
- Harison, 1987 — Indonésia: log ISC =2,81-1,32x (logDN) (4.8)

- Oliveira & Vertamatti, 1997 — Brasil — Sao Paulo:

log ISC = 2,490 —1,057 x (log DN ) (4.9)
- Angelone et. al., 1991 — Argentina: ISC = 450x (DN )™"* (4.10)
- Heyn, 1986 — Brasil — Parana: ISC = 443,45x(DN ) (4.11)

- Cardoso & Trichés, 1998 — Brasil — Santa Catarina (DN x ISC com e sem imersao):

ISC =512,64x(DN) ™% (4.12)

- Cardoso & Trichés, 1998 - Brasil — Santa Catarina (DN sem imersao x ISC com imersao):

ISC =151,58x (DN )" (4.13)
- ckyj & Trichés, 2000 - Brasil — Santa Catarina (ISC sem imersao — em agregados
VA greg
reciclados):
ISC =126,35x(DN) " (4.14)
- Kryckyj & Trichés, 2000 - Brasil — Santa Catarina (ISC com imersdo — em agregados
reciclados):
ISC =121,02% (DN )™ (4.15)
Onde:

ISC = indice de suporte California;

DN = indice de penetracao do penetrometro dindmico de cone (DCP).

Com o intuito de verificar a possivel adequacdo dos modelos representados pelas
Equagdes 4.7 a 4.15, as Tabelas 4.43 e 4.44 apresentam os valores de ISC obtidos utilizando
essas equacdes e os ensaios de DCP realizados na pista experimental. Observando a Tabela

4.43 e a Figura 4.45 verifica-se que no subleito, para profundidades maiores que 40 cm, que
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algumas das correlacdes apresentaram valores de ISC semelhantes ao de laboratorio (13%).
Verifica-se também, em fungdo dos valores de ISC obtidos, que a parte superior do subleito
apresentou uma resisténcia elevada em fun¢do do ressecamento sofrido pela camada apos a
compactag¢do. Observando a Tabela 4.44 e as Figuras 4.46 a 4.48, verifica-se que houve uma
boa correspondéncia entre os valores de ISC determinados pelas Equagdes 4.14 e 4.15 para as
camadas de base e sub-base e os valores de laboratorio (83% para a base e 90% para a sub-

base), especialmente as determinadas pelo modelo da Equagao 4.15.

Tabela 4.43 - Correlagdes entre o indice de penetracao (DN) médio e o ISC — ensaios
realizados sobre o subleito da pista experimental (CEASA) na fase de construgao —

Novembro/2003.

Fase DN | w (%) | ISC 4.7) | ISC (4. 8) | ISC (4.9) |ISC (4.10)|ISC (4.11)|ISC (4.12)|ISC (4.13)
Construcio 2,80 17,0 109 153 166 116 104 142 52
Construcio 8,20 17,0 28 49 40 29 33 37 17
Construcio 22,50 17,0 8 17 11 8 12 10 6

Tabela 4.44 — Valores de ISC obtidos das correlagdes com o indice de penetragao
médio (DN) — ensaios realizados sobre a base da pista experimental (CEASA).

Camada | DN | w(%) |ISC(14) ISC(4.15)

Base 2,50 11,6 55 71
Subbase | 1,70 11,6 77 %
Subleito] | 5,50 18,0 28 43
Subleito2 | 17,50 18,0 10 20

4.3.6 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE PROVA DE CARGA SOBRE PLACA

A Tabela 4.45 apresenta o resultado das provas de carga realizadas sobre as diversas
camadas do pavimento durante a fase de construg¢@o da pista experimental, para a carga de 28
kN (570,42 kPa), que corresponde a carga aplicada pela roda do eixo padro e para a carga de
40 kN (814,88 kPa), que corresponde a carga maxima aplicada nos ensaios. Na fase de
constru¢do foram executadas 12 provas de carga sobre placa, sendo trés sobre a camada de
subleito, trés sobre a camada de sub-base de agregado reciclado, trés sobre a camada de base
de agregado reciclado e trés sobre o revestimento asfaltico. Na Tabela 4.45 também sao
apresentadas as umidades médias dos pontos ensaiados. Os deslocamentos das camadas
obtidos pelas provas de carga apresentaram valores bem proximos, embora ao contrario do
que poderia se esperar, o subleito apresentou deslocamentos ligeiramente menores que as

demais camadas. Esse fato pode ter ocorrido em func¢do do enrijecimento da superficie do
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subleito devido ao ressecamento e também devido a baixa coesdo das camadas de sub-base e
base. A Figura 4.49 apresenta a relacdo entre o teor de umidade e os deslocamentos medidos
nas provas de carga realizadas sobre as camadas de subleito, sub-base e base. Pela figura
verifica-se a tendéncia esperada de aumento dos deslocamentos com o aumento do teor de

umidade.

Ap6s o inicio de operacdo da pista experimental, ocorrido em Novembro de 2004, ao
lado dos pontos ensaiados durante a fase de constru¢do foram realizadas novas provas de
carga sobre o revestimento asfaltico. Em um dos pontos ensaiados, além da placa de 25 cm de
diametro, também foi realizado um ensaio com uma placa menor, de 15 cm de didmetro, para

avaliar a variagao dos deslocamentos da estrutura do pavimento.

Tabela 4.45 - Resumo das prova de carga - subleito, sub-base, base e revestimento — fase de
construcdo da pista experimental — Novembro/2003 a Janeiro/2004.

Camada Estaca Deslocamento (mm) | Deslocamento (mm) | Teor de umidade
Carga =28 kN Carga =40 kN (%)
Subleito 3 EX 1,08 1,58 5,1
Subleito 4 BD 1,49 2,05 9,4
Subleito 4+15 BE 0,94 1,36 11,9
Subleito Média 1,17 1,66 8,8
Sub-base 3 EX 0,79 1,08 4,7
Sub-base 4 BD 1,33 2,00 6,6
Sub-base 4+15 BE 1,80 2,62 8,5
Sub-base Média 1,31 1,90 6,6
Base 3 EX 0,80 1,10 9,5
Base 4 BD 2,04 2,57 10,1
Base 4+15 BE 1,27 1,72 9,3
Base Média 1,37 1,80 9,6
Revestimento 3 EX 0,92 1,17 -
Revestimento 4 BD 1,38 2,00 -
Revestimento 4+15 BE 1,46 2,07 -
Revestimento Média 1,25 1,75 -

As Tabelas 4.46 e 4.47 apresentam os deslocamentos obtidos nas provas de carga
realizadas sobre o revestimento asfaltico para as cargas de 28 kN (570,42 kPa) ¢ 40 kN
(814,88 kPa). As tabelas expressam os resultados dos ensaios com a placa de 25 cm de
didmetro, em todos os periodos ensaiados, inclusive na fase de construgdo. A Figura 4.50
apresenta as curvas médias de tensdo versus deslocamento dos ensaios representados nas
Tabelas 4.46 e 4.47. Observando as tabelas e a figura, verifica-se que os deslocamentos
obtidos em janeiro de 2004, logo apoOs a construcao do pavimento foram maiores que nos
demais periodos ensaiados, apds o pavimento ter sofrido a acdo do trafego. Os valores

mantiveram-se aproximadamente constantes para os demais periodos ensaiados, para as
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solicitagdes de seis, doze e dezoito meses de trafego.
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Figura 4.49 - Relagdo entre o teor de umidade e os deslocamentos das provas de carga - fase
de construgao da pista experimental - Novembro a Dezembro/2003.

Tabela 4.46 - Resumo dos deslocamentos medidos nas provas de carga realizadas sobre o
revestimento asfaltico da pista experimental (CEASA) em quatro periodos — carga de 28 kN

(570,42 kPa).
Deslocamento (mm)
Estaca Carga 28 kN (570,42 kPa)
Janeiro/2004 Maio/2005 |Novembro/2005| Maio/2006
3 EX 0,92 0,60 0,50 0,82
4 BD 1,38 0,93 0,87 0,79
4+15 BE 1,46 0,71 1,00 0,92
MEDIA 1,25 0,75 0,79 0,84
DESV. PADRAO 0,29 0,17 0,26 0,07

Tabela 4.47 — Resumo dos deslocamentos medidos nas provas de carga realizadas sobre o
revestimento asfaltico da pista experimental (CEASA) em quatro periodos — carga de 40 kN

(814,88 kPa).
Deslocamento (mm)
Estaca Carga 40 kN (814,88 kPa)
Janeiro/2004 Maio/2005 |Novembro/2005| Maio/2006
3 EX 1,17 0,81 0,64 1,03
4 BD 2,00 1,21 1,10 1,11
4+15 BE 2,07 1,15 1,33 1,19
MEDIA 1,75 1,06 1,02 1,11
DESV. PADRAO 0,50 0,22 0,35 0,08
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A Figura 4.51 apresenta as curvas das duas provas de carga realizadas na Estaca 4 BD
com as placas de diametro de 25 e 15 cm. Fazendo-se uma normalizagdo dos deslocamentos,
ou seja, dividindo-se os mesmos pelos didmetros das placas utilizadas, verifica-se que, como
previsto pela teoria da elasticidade, os deslocamentos sdo proporcionais ao diametro da placa,

para um mesmo nivel de tensao atuante (Figura 4.52).
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Figura 4.50 - Curvas médias das provas de carga realizadas sobre o revestimento asfaltico da
pista experimental (CEASA) nos quatro periodos ensaiados.
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Figura 4.51 - Provas de carga sobre o revestimento asfaltico da pista experimental (CEASA)
com dois diametros de placa diferentes — Maio 2005.
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Figura 4.52 - Provas de carga sobre o revestimento asfaltico da pista experimental (CEASA)

com dois diametros de placa diferentes — deslocamentos normalizados - Maio 2005.

A Figura 4.53 apresenta a relacdo entre o indice de penetragdo (DN) da parte superior

do subleito e os deslocamentos maximos das provas de carga realizadas sobre o revestimento

asfaltico, para os quatro periodos ensaiados. Pela figura verifica-se a tendéncia de aumento

dos deslocamentos com o aumento do DN, uma vez que a resisténcia da camada ¢

inversamente proporcional ao valor do indice.
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Figura 4.53 - Relagdo entre os deslocamentos das provas de carga e os indices de penetracao

(DN) do DCP - ensaios realizados na pista experimental (CEASA) em quatro etapas.
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4.3.7 RESULTADOS DOS ENSAIOS COM O PRESSIOMETRO PENCEL

A Figura 4.54 apresenta duas curvas tipicas obtidas nos ensaios com o pressiometro
Pencel, uma do subleito e a outra das camadas de base e sub-base da pista experimental.
Como pode ser verificado na figura, nos ensaios foram realizados um ou dois ciclos de
descarregamento e recarregamento. Os pardmetros obtidos dos ensaios foram o modulo
pressiométrico obtido no trecho de carregamento (E,), os modulos pressiométricos obtidos
nos trechos de recarregamento intermediario e final (E;; e Ey;») e a pressdo limite (P), que
corresponde teoricamente aquela necessaria para dobrar o volume inicial da sonda (Vy), que
corresponde & aplicagio de um volume de 90 cm’ ¢ um didmetro inflado de 45 mm. O
coeficiente de Poisson adotado foi igual a 0,33. Como a capacidade do equipamento utilizado
¢ limitada a 2500 kPa, nos ensaios onde nao foi possivel chegar ao volume injetado de 90
cm’, a pressdo limite foi considerada igual a capacidade do aparelho, ou seja, 2500 kPa,

porém esses valores nao foram incluidos nas correlagdes.
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Figura 4.54 — Curvas tipicas corrigidas do ensaio com o pressiometro Pencel na pista
experimental (CEASA), em Maio/2005.

As Tabelas 4.48 e 4.49 apresentam os resultados dos ensaios realizados em furos
verticais (modulos horizontais), no subleito e nas camadas de base e sub-base de agregados

reciclados, respectivamente.
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Tabela 4.48 — Modulos pressiométricos horizontais, obtidos em furos verticais, do subleito da
pista experimental (CEASA) nos quatro periodos ensaiados.

ESTACA PERIODO | UMIDADE Epy K | O Pp)
(%) (MPa) (MPa) (MPa) (kPa)
Est 3 EX - Prof. 15 cm Construgao 17,2 35 127 113 1740
Est 4 BD - Prof. 15 cm Construgao 16,6 18 96 63 1200
Est 4+15 BE - Prof. 15 cm Construgao 17,3 28 80 91 1380
Média 17,0 27 101 89 1440
Desvio Padrao 0,4 9 24 25 275
Est 3 EX - Prof. 46,5 cm mai/05 18,3 61 340 386 2500
Est 4 BD - Prof. 46,5 cm mai/05 19,0 31 106 126 1720
Est 4+15 BE - Prof. 46,5 cm |mai/05 19,7 17 61 75 1450
Média 19,0 36 169 196 1890
Desvio Padriao 0,7 22 150 167 545
Est 3 EX - Prof. 46,5 cm nov/05 18,3 57 303 284 2500
Est 4 BD - Prof. 46,5 cm nov/05 18,9 19 73 70 1300
Est 4+15 BE - Prof. 46,5 cm [nov/05 18,8 17 49 53 1220
Média 18,7 31 142 136 1673
Desvio Padrao 0,3 23 140 129 717
Est 3 EX - Prof. 46,5 cm mai/06 17,4 31 - 120 2300
Est 4 BD - Prof. 46,5 cm mai/06 17,9 9 - 92 1390
Est 4+15 BE - Prof. 46,5 cm |mai/06 18,8 10 - 77 1180
Média 18,0 17 - 96 1623
Desvio Padrao 0,7 12 - 22 595

Tabela 4.49 - Mddulos pressiométricos horizontais, obtidos em furos verticais, da base e sub-
base da pista experimental (CEASA) nos quatro periodos ensaiados.

ESTACA PERIODO | UMIDADE Epy En E.p Py
(%) (MPa) (MPa) (MPa) (kPa)
Est 3 EX - Prof. 12 cm Construcao 9,8 67 337 359 2500
Est 4 BD - Prof. 14,5 cm Construcao 9,2 54 245 - 2500
Est 4+15 BE - Prof. 12 cm  [Construgdo 8,7 69 451 - 2500
Média 9,2 63 344 2500
Desvio Padrao 0,6 8 103 0
Est 3 EX - Prof. 16 cm mai/05 13,5 118 228 252 2500
Est 4 BD - Prof. 16 cm mai/05 12,2 73 144 283 2500
Est 4+15 BE - Prof. 16 cm  |mai/05 12,8 38 224 251 1880
Média 12,8 76 199 262 2293
Desvio Padrao 0,7 40 47 18 358
Est 3 EX - Prof. 16 cm nov/05 11,1 131 - 2500
Est 4 BD - Prof. 16 cm nov/05 13,1 107 - 699 2500
Est 4+15 BE - Prof. 16 cm  |nov/05 11,8 183 - 372 2500
Média 12,0 140 - 536 2500
Desvio Padrao 1,0 39 - 231 0
Est 3 EX - Prof. 16 cm mai/06 11,2 105 - 364 2500
Est 4 BD - Prof. 16 cm mai/06 12,6 57 - 144 2500
Est 4+15 BE - Prof. 16 cm  |mai/06 12,9 34 - 163 2500
Média 12,2 65 - 224 2500
Desvio Padrao 0,9 36 - 122 0
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As profundidades apresentadas nas Tabelas 4.48 e 4.49 correspondem as distancias
entre a superficie do pavimento e a metade da altura da parte expansiva (bainha) da sonda. Na
fase de construcdo os ensaios foram realizados com o equipamento apoiado diretamente sobre
as camadas de subleito, base e revestimento e nas demais fases, sobre o revestimento
asfaltico. Observando as tabelas verifica-se que os valores de umidade do subleito
apresentaram variagdo da ordem de 3% (16,6 a 19,7%), em todos os periodos ensaiados; as
camadas de base e sub-base de agregados reciclados apresentaram variagdo de umidade da
ordem de 5% (8,7 a 13,5%). Os valores dos modulos apresentaram-se relativamente dispersos,
um pouco influenciados pela variagdo de umidade, bem como pela provavel diferenga de grau
de compactagdo. No caso do subleito, o ressecamento sofrido pela camada também pode
justificar as variagdes ocorridas dos méddulos e no caso da base e sub-base, a heterogeneidade

natural do material e da mistura langada na pista.

Os valores médios dos moédulos pressiométricos horizontais de todos os ensaios
realizados no subleito da pista experimental foram respectivamente Epy= 27,8 MPa, E; jy=
137,2 MPa e Epp= 129,2 MPa. Como exemplo da utilizacdo do pressiometro Pencel em
camadas de subleito, Rezende (2003) determinou em campo valores médios de moddulos
pressiométricos horizontais da ordem de E = 24,4 MPa, E;,= 48,9 MPa ¢ E ;= 43,8 MPa. Os
valores médios dos modulos pressiométricos horizontais de todos os ensaios realizados nas
camadas de base e sub-base de agregados reciclados da pista experimental foram
respectivamente Epy= 86,3 MPa, E;;jz= 271,5 MPa e E,p= 320,8 MPa. Como exemplo de
utilizagdo do pressiometro Pencel em camadas de base e sub-base, Rodrigues et al. (1996)
realizaram ensaios em uma camada de sub-base constituida de solo A-2-6 (ISC = 20%) e
encontraram valores médios de mddulos pressiométricos horizontais, por furo, de Ey= 44,33
MPa, E;= 97,10 MPa, E,= 134,09 MPa e E;= 178,12 MPa, sendo que os valores que levaram

a essas médias também apresentaram certa variabilidade.

As Tabelas 4.50 e 4.51 apresentam os resultados dos ensaios realizados nas camadas
de subleito, sub-base e base, porém em furos horizontais, para a obtencdo dos modulos

pressiométricos verticais.
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Tabela 4.50 - Modulos pressiométricos verticais, obtidos em furos horizontais, do subleito da
pista experimental (CEASA) nos quatro periodos ensaiados.

ESTACA PERIODO | UMIDADE |  Epy E 1 E. v, P,
(%) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kPa)
Est 3+1,8 - Prof. 15 cm Construcao 18,6 8 21 6 381
Est 3+ 1,8 - Prof. 45 cm  |Construgdo 22,8 6 27 35 400
Est 4 - Prof. 15 cm Construgido 22,6 3 - - 293
Média 21,3 6 24 21 358
Desvio Padrao 2.4 3 4 21 57
Est 3-3,2 - Prof. 40 cm mai/05 22,2 21 79 72 1445
Est 4-2 - Prof. 40 cm mai/05 18,0 12 42 46 830
Média 20,1 17 61 59 1138
Desvio Padrao 3,0 6 26 18 435
Est 3-3,2 - Prof. 44 cm nov/05 19,2 13 58 49 940
Est 4-3,1 - Prof. 40 cm nov/05 21,7 5 55 48 980
Média 20,5 9 57 49 960
Desvio Padrao 1,8 6 2 1 28
Est 3+2 - Prof. 40 cm mai/06 17,4 23 - 100 1520
Est 4-5 - Prof. 42 cm mai/06 17,9 13 - 32 800
Média 17,7 18 66 1160
Desvio Padrao 0,4 7 48 509

Tabela 4.51 — Mddulos pressiométricos verticais, obtidos em furos horizontais, da base e sub-
base da pista experimental (CEASA) nos quatro periodos ensaiados.

ESTACA PERIODO | UMIDADE Epy Evq | DI Py,
(%) (MPa) | (MPa) | (MPa) (kPa)

Est 3+1,8 - Prof. 10 cm Construgao 11,7 8 19 16 370
Est 3+1,8 - Prof. 20 cm Construgao 14,7 12 36 27 631
Est 4+5 - Prof. 10 cm Construgado 15,9 5 11 9 335
Est 4+5 - Prof. 20 cm Construgao 14,9 8 13 23 460
Média 14,3 8 20 19 449
Desvio Padrao 1,8 3 11 8 132
Est 3-3,2 - Prof. 10 cm mai/05 15,5 25 64 22 900
Est 4-2- Prof. 10 cm mai/05 16,4 22 57 11 729
Est 4-2 - Prof. 15 cm mai/05 13,3 15 41 26 720
Média 15,1 21 54 20 783
Desvio Padriao 1,6 5 12 8 101
Base - Prof. 16 cm nov/05 16,2 13 40 23 640
Base - Prof. 14 cm nov/05 17,5 13 28 14 467
Sub-base - Prof. 16 cm 17,3 14 27 18 508
Média 17,0 13 32 18 538
Desvio Padrédo 0,7 1 7 5 90
Est 3+2 - Prof. 16 cm mai/06 11,2 19 - 46 1282
Est 4-5 - Prof. 16 cm mai/06 12,6 10 - 28 500
Média 11,9 15 37 891
Desvio Padrédo 1,0 6 13 553
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A Figura 4.55 ilustra os furos horizontais realizados em um dos pontos ensaiados em
novembro de 2005 e pela figura € possivel visualizar as camadas de base, sub-base e subleito.
Em fungdo de problemas executivos, as espessuras de projeto das camadas de base e sub-base,
que eram de 15 cm cada, ndo foram alcancadas. Em medidas realizadas nos ensaios
pressiométricos verificou-se que as duas camadas juntas apresentaram um valor médio de 24
cm. A redugdo da espessura durante a execucdo foi verificada também para o revestimento
asfaltico cuja espessura de projeto era igual a 5 cm e nos furos realizados foi verificado um

valor médio de 4 cm.

Figura 4.55 — Furos horizontais dos ensaios pressiométricos nas camadas de base, sub-base e
subleito da pista experimental (CEASA) — estaca 4 BD — Novembro de 2005.

Na bateria de ensaios realizada em Maio de 2006, com os objetivos de determinar a
variagdo da umidade e dos modulos pressiométricos do subleito com a profundidade e
comparar os resultados obtidos com o penetrdmetro dindmico tipo Panda, os furos verticais

foram estendidos até a profundidade de dois metros e realizados cinco ensaios por furo, dois
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no primeiro meio metro (sendo um para a base e sub-base e outro para o subleito) e um a cada
meio metro subseqiiente. Como nos demais periodos, os ensaios também foram realizados nas
estacas 3 EX, 4 BD e 4+15 BE. As Figuras 4.56 a 4.58 apresentam as correlagcdes obtidas
entre 0 moédulo pressiométrico horizontal de compressao, de recompressao e pressao limite

com o teor de umidade, para as camadas de base, sub-base e subleito.
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Figura 4.56 — Variagdo do modulo pressiométrico horizontal das camadas de base, sub-base e
subleito da pista experimental (CEASA) com o teor de umidade, até dois metros de
profundidade — Maio/2006.
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Figura 4.57 — Variagdo do modulo pressiométrico horizontal de recompressdao das camadas de
base, sub-base e subleito da pista experimental (CEASA) com o teor de umidade, até dois
metros de profundidade — Maio/2006.
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Figura 4.58 - Variagdo da pressao limite horizontal das camadas de base, sub-base e subleito
da pista experimental (CEASA) com o teor de umidade, até dois metros de profundidade —
Maio/2006.

Os resultados apresentados nas Figuras 4.56 a 4.58 expressam a redu¢do dos valores
de modulo e pressdo limite com o aumento do teor de umidade. Esse conjunto de resultados
mostra mais uma vez ser indispensavel levar-se em conta as variagdes de umidade na
avaliacdo do comportamento e desempenho das camadas que compdem a estrutura dos

pavimentos, € mais que isso, como tais variagoes influenciam no desempenho das camadas.

4.3.8 RESULTADOS DOS ENSAIOS COM O PENETROMETRO DINAMICO

PANDA

A Figura 4.59 apresenta os perfis de resisténcia de ponta obtidos nas trés séries de
ensaios realizados com o penetrometro Panda na pista experimental, em Maio de 2006. Os
ensaios foram realizados nas estacas 3 EX, 4 BD e 4+15 BE. Observando a figura, verifica-se
que os maiores valores de resisténcia de ponta nas camadas superficiais foram determinados
para a estaca 3 EX, seguida pela estaca 4 BD e pela estaca 4+15 BE. Um comportamento
semelhante a esse foi determinado pelo penetrometro dinamico de cone (DCP). Os pontos de
inflexdo das curvas de resisténcia de ponta com a profundidade (Figura 4.59) correspondem a

mudancas das caracteristicas da camada penetrada.

A Figura 4.60 apresenta a relagcdo estabelecida entre os resultados do penetrometro
dindmico Panda e do penetrometro dinamico de cone (DCP), para os trés pontos ensaiados.
Os resultados indicam boa correlagdo entre os indices obtidos pelos dois equipamentos de

penetragdo. A Figura 4.61 apresenta a relacdo obtida entre a resisténcia de ponta do
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penetrometro Panda e o teor de umidade.
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Figura 4.59 — Perfis de resisténcia de ponta (qd) do penetrometro Panda — ensaios realizados
na pista experimental (CEASA) em Maio/2006.
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Figura 4.60- Relagdo entre os indices de resisténcia obtidos com o penetrdmetro dindmico de
cone (DN) e o penetrometro Panda (qd) - ensaios realizados na pista experimental (CEASA)
em Maio/2006.
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Figura 4.61 — Variagao da resisténcia de ponta do penetrometro Panda (qd) com o teor de
umidade - ensaios realizados na pista experimental (CEASA) em Maio/2006.

As Figuras 4.62 a 4.64 apresentam relagdes entre a resisténcia de ponta do
penetrometro Panda e os valores do moddulo pressiométrico horizontal (E,n), do modulo
pressiométrico horizontal de recarregamento (E.) € da pressdo limite horizontal (Pr). Como
no ensaio Panda a determinacao de qd € continua, foram calculados os valores médios de qd
considerando-se + 10 cm em relagdo ao centro da sonda pressiométrica que mede 24 cm. A
obtencao dos valores para + 10 cm se explica pelo fato de que embora seja flexivel, a sonda
tem variagdo de diametro cerceada nos dois extremos. As Figuras 4.62 a 4.64 mostram que 0s

parametros obtidos pelos dois ensaios sao bem correlacionaveis.
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Figura 4.62 — Relagdo entre o mddulo pressiométrico horizontal e a resisténcia de ponta do
penetrometro Panda - ensaios realizados na pista experimental (CEASA) em Maio/2006.
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Figura 4.63 — Relagao entre o mddulo pressiométrico horizontal de recompressao e a
resisténcia de ponta do penetrometro Panda - ensaios realizados na pista experimental
(CEASA) em Maio/2006.
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Figura 4.64 — Relagdo entre a pressao limite do pressidmetro Pencel e a resisténcia de ponta
do penetrometro Panda - ensaios realizados na pista experimental (CEASA) em Maio/2006.

4.3.9 RESULTADOS DOS ENSAIOS COM O GEOGAUGE

A Tabela 4.52 apresenta os valores dos modulos de Young obtidos a partir dos ensaios
com o geogauge realizados em Novembro de 2005 e Maio de 2006, na pista experimental. Os
valores apresentados na tabela correspondem a média de pelo menos trés determinagdes feitas
com o geogauge em cada local ensaiado. Os valores dos modulos de Young apresentaram
variagOes significativas entre as estacas ensaiadas, sendo que os valores sobre o revestimento,
como era de se esperar, foram maiores que os valores determinados sobre a base. Os ensaios
realizados sobre revestimento asfaltico nos mesmos pontos onde também foram realizadas as
provas de carga resultaram em modulos maiores que os determinados proximo desses pontos,
0 que sugere que a prova de carga possa ter realizado um tipo de compactacdo estatica do

pavimento, aumentando a sua rigidez. Esse efeito de pré-carregamento na rigidez aparece
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nitidamente nos valores dos modulos pressiométricos apresentados anteriormente.

Observando os valores dos modulos determinados sobre o revestimento asfaltico, fora
do centro das provas de carga (Tabela 4.52), verifica-se que, em média, os valores
mantiveram-se aproximadamente constantes ao longo do periodo estudado; entretanto, os
valores determinados sobre a base apresentaram uma significativa reducdo para o mesmo
periodo. Comparando os valores médios de modulo obtidos para a base de agregados
reciclados utilizando o geogauge (E= 235 MPa em Novembro/2005 e E= 155 MPa em
Maio/2006) com os valores de moddulo de resiliéncia obtidos em laboratorio para essa
dosagem (150 a 400 MPa), verifica-se que os mesmos se situam dentro de uma mesma faixa

de valores.

Tabela 4.52 — Modulos de Young do geogauge - ensaios realizados na pista experimental
(CEASA) em Novembro/2005 e Maio/2006.

Sobre o Revestimento | Sobre o Revestimento Sobre a Base
Local Ensaiado Envolta PC Centro PC Envolta PC
E (MPa) E (MPa) E (MPa)
nov/05 mai/06 nov/05 mai/06 nov/05 mai/06
Estaca 3 EX 222 251 247 277 240 171
Estaca 4 BD 246 227 319 233 259 171
Estaca 4+15 BE 234 233 340 293 207 122
Média 234 237 302 268 235 155
Desvio Padrao 12 12 49 31 26 28
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5 CONCLUSOES

51 INTRODUCAO

Neste capitulo estdo apresentadas as principais conclusdes obtidas na pesquisa, com

base na analise dos resultados dos ensaios realizados em laboratorio e na pista experimental.

5.2 ANALISES DE LABORATORIO

Um importante indicador das potencialidades de agregados reciclados em pavimentos ¢é
a sua constitui¢do, em termos de grdos cimenticios, cerdmicos e solo. A mensuragdo dessa
constitui¢do pode ser feita mediante a analise visual dos graos da fragdo grossa, acima de 4,8
mm, ou por meio da medida do pH, que além de se apresentar como bom indicador do
percentual de graos cimenticios da amostra, também serve para indicar a possibilidade de
ganho de resisténcia ao longo do tempo. A qualidade e o proprio ganho de resisténcia das
misturas solo-agregado reciclado mostraram-se diretamente associados ao pH, tal qual se
observa na estabilizacao quimica dos solos com cal ou cimento. Nas determinagdes realizadas
em laboratdrio verificou-se que dosagens com pH acima de 10,5 apresentaram ganho de
resisténcia com o tempo apontando assim para a ocorréncia de reagdes pozolanicas nas
misturas. Dosagens realizadas com a mesma textura, porém com constitui¢cdo e pH diferentes
apresentaram resisténcias, em termos de indice de suporte Califérnia e de moddulo de
resiliéncia, diferentes. Os agregados reciclados sem adic¢ao de solo local apresentaram maiores
valores de ISC, porém, foi verificado que para algumas dosagens ¢ possivel utilizar o solo
local a fim de reduzir custos, melhorar a trabalhabilidade da mistura e, mesmo assim, obter
valores satisfatorios de ISC para camadas de base e sub-base. Nesses casos, a suc¢do das
misturas também pode ser um bom indicador de potencialidades, auxiliando no entendimento

do comportamento do pavimento.

Um outro indicador de potencialidades dos agregados reciclados é a textura das
dosagens. Dosagens com textura fina (graos menores que 4,8 mm) apresentam potencial para
aplicacdo em camadas de refor¢o do subleito e em sub-bases, enquanto dosagens com texturas
mais grossas podem ser aplicadas tanto em camadas de sub-base como de base de pavimentos,

apresentando a mesma eficiéncia que materiais naturais.

Embora algumas experiéncias tenham mostrado que o uso de agregados reciclados
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obtidos da britagem sem a classificacdo granulométrica apresentem bons resultados quando
aplicados em camadas de base e sub-base de pavimentos, a classificacdo ou dosagem dos
agregados processados em diferentes granulometrias e constituicdes tende a fornecer um
melhor controle sobre o comportamento em campo do material, reduzir a sua variabilidade e
possibilitar uma aplicagdo mais eficiente para diferentes casos. Como o percentual de graos
cimenticios e ceramicos influencia diretamente nos parametros obtidos das dosagens
realizadas com os mesmos, ¢ perfeitamente vidvel que as usinas de reciclagem promovam a
selecdo dos residuos de concreto e ceramicos e facam seus beneficiamentos separadamente,
de forma que se possa trabalhar diferentes dosagens para a aplicagdo em situagdes de campo

distintas.

A alta porosidade dos agregados reciclados esta associada a sua constituicdo e
influencia bastante no comportamento das dosagens, sendo outro indicador de potencialidades
e desempenho. As andlises realizadas mostraram que ¢ importante que se determine além do
indice de vazios total, que inclui os vazios internos dos agregados, o indice de vazios
interagregados, ou seja, entre os agregados. As analises realizadas s6 apresentaram boas
correlacdes quando feita essa separagdo dos indices de vazios e se utilizou apenas o indice de

vazios interagregados.

A resisténcia dos graos dos agregados reciclados, que pode ser determinada pelo indice
de abrasdo Los Angeles, ou pelo indice de degradagdo apds a compactacdo Proctor, também

mostrou-se como um bom indicador de potencialidades dos agregados reciclados.

Os parametros de indice de suporte California e de méddulo de resiliéncia também se
mostraram bons indicadores de potencialidades e desempenho, apresentando uma faixa de
valores adequada para o emprego dos agregados reciclados em camadas de base e sub-base de
pavimentos flexiveis. Os valores indicam, apesar da necessidade de estudos complementares,
a possibilidade de emprego dos agregados reciclados em pavimentos de trafego médio e
pesado, embora isso ndo seja recomendado pela ABNT. Convém ressaltar ainda que a energia
de compactacdo empregada nos ensaios, com exce¢do de um, foi a do Proctor intermediario e
que a norma do DNER (atual DNIT) para bases estabilizadas granulometricamente recomenda
utilizar a energia Proctor modificado para as rodovias com trafego representado por um
namero N> 5x10°. Em algumas situacdes especificas, analises de custo-beneficio podem
indicar a utilizacdo da energia modificada e a obten¢do de parametros ainda melhores
devendo-se, no entanto, verificar a influéncia do aumento da energia na quebra dos graos dos

agregados, o que por certo, podera interferir negativamente no comportamento.
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O uso desses diferentes indicadores deve se associar a fase de projeto de modo a
otimizar o custo do estudo, sendo que o pH destaca-se pelo seu baixo custo, rapidez e

praticidade.

5.3 MONITORAMENTO DA PISTA EXPERIMENTAL

O indice de penetracdo (DN), obtido a partir do penetrometro dindmico de cone (DCP),
mostrou-se como um bom indicador de resisténcia das camadas, tanto espacialmente quanto
em perfil. Com base nos valores de indice de penetragdo (DN) o pavimento manteve-se
estavel durante o periodo de observagdo. Uma vez aferido com os materiais empregados, o
penetrometro dindmico de cone pode ser bastante util no controle de compactacdo e

determinacao de resisténcia das camadas.

Os deslocamentos medidos nas provas de carga realizadas sobre as camadas de subleito,
sub-base, base e revestimento, na fase de constru¢do da pista experimental apresentaram-se
semelhantes, com valores inferiores a 2 mm para o carregamento total aplicado de 40 kN. Os
deslocamentos medidos apos 6, 12 e 18 meses de operacdo da pista experimental mantiveram-
se estaveis, pouco menores que os medidos apds a constru¢do do pavimento. Esse
comportamento também foi verificado nos ensaios de viga Benkelman e pode estar
relacionado as variagdes sazonais de sucgdo ou as reacdes de cimentacdo ao longo do tempo.
As deflexdes medidas durante a construcdo da pista experimental e nos trés periodos de
operacao monitorados, apresentaram-se relativamente proximos e ndo indicam a ocorréncia de
quaisquer problemas estruturais no pavimento. Portanto, os deslocamentos e as deflexdes

medidas indicam um bom desempenho do pavimento ao longo do periodo de monitoramento.

Os moddulos obtidos com o pressiometro Pencel apresentaram-se um pouco dispersos,
tanto para o subleito quanto para a base e sub-base de agregados reciclados. Os valores dos
modulos horizontais (Epy) mantiveram-se estaveis até o periodo de 12 meses de operacao da
pista experimental (Novembro/2005) e apresentaram reducao apds 18 meses de operacao
(Maio/2006). Essa reducdo foi menos acentuada para os modulos de recarregamento (E.q; €
Eu). Os valores de pressdo limite (Pr) permaneceram constantes durante todo o periodo de
monitoramento. Na determinacdo dos modulos horizontais, das camadas de base e sub-base
de agregados reciclados, a pressdo gerada nos ensaios atingiu o valor maximo do aparelho,
sendo os ensaios encerrados nessa pressao limite. Isso indica uma alta resisténcia das camadas
e bom desempenho das mesmas. Os valores dos modulos verticais, provenientes dos furos

horizontais, apresentaram menor dispersao que os horizontais. Os parametros obtidos dos
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ensaios pressiométricos mostraram-se inversamente proporcionais aos teores umidade e

bastante dependentes destes.

As resisténcias de ponta das camadas (qq) medidas utilizando o penetrometro dindmico
Panda apresentaram boas correlagdes com o indice de penetragdo (DN) do penetrdmetro
dinamico de cone, com os modulos pressiométricos € com o teor de umidade. Com isso, dada
a simplicidade e operacionalidade do penetrdmetro Panda, o indice q4 mostra-se como um
bom indicador de desempenho de estruturas de pavimento, inclusive com agregados

reciclados.

Os modulos de Young obtidos do geogauge apresentaram-se como possiveis
indicadores de desempenho das camadas do pavimento, necessitando, porém de uma maior

base de dados para validar a sua aplicacdo.

Os pesos especificos das camadas monitoradas pelo frasco de areia e pelo densimetro
nuclear apresentaram uma pequena variagao ap6s os 18 meses de ac¢ao do trafego. As medidas
de textura também nao determinaram grandes variacdes, indicando que ndo houve quebra
acentuada dos graos em fun¢do da agdo do trafego, ao longo do periodo monitorado. Essas

determinagdes também constituem indicadores de bom desempenho do pavimento.

Ap6s decorridos dois anos e nove meses da agdo do trafego sobre a pista experimental a
mesma nao apresentou defeitos superficiais aparentes nem deformacdes que comprometam a
sua estrutura e funcionalidade, indicando assim, serem os agregados reciclados de residuos
solidos da construcdo civil, apropriados paro o uso em bases e sub-bases de estruturas de
pavimentos com caracteristicas semelhantes as estudadas, o que corresponde a grande maioria

dos pavimentos urbanos.

Os ensaios de campo apresentados podem ser usados como indicadores de desempenho
na fase de execucdo e durante a vida util da obra. Os penetrometros dinamicos destacam-se

nesse contexto pela simplicidade e facilidade de execugao.

5.4 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Constru¢@o e monitoramento de um trecho experimental, em local com elevado volume
de trafego, utilizando agregados reciclados de residuos solidos da constru¢do civil nas
camadas de base e sub-base e verificagdo do desempenho do pavimento mediante esse nivel
de solicitagdo. Caso o desempenho venha a ser satisfatorio o mesmo pode reforcar a

possibilidade de aplicagdo de agregados reciclados em vias de trafego acima do atualmente
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recomendado por norma.

Verificar de forma abrangente e minuciosa a influéncia do pH na resisténcia imediata e

sua variacdo com o tempo em dosagens de agregados reciclados.

Estudar a estabilizacdo de misturas de agregados reciclados com cal hidratada buscando

relacionar a variacao de resisténcia com os valores de pH.

Realizar experimentos para mensurar a atividade pozolanica de dosagens com
agregados reciclados visando correlaciona-la com a variagdo de resisténcia das misturas com

0 tempo.

Realizar a instrumentagdo de pistas experimentais com agregados reciclados de residuos

solidos da construgao civil.

Estudar a influéncia da energia e da textura na quebra dos grios de agregados

reciclados.

Utilizar os dados obtidos nos ensaios de campo da presente pesquisa para realizagdo de
analises numéricas, adotando hipoteses que simulem as condi¢des reais e possam contribuir

para o entendimento do comportamento do pavimento estudado.
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