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RESUMO

A quantidade de residuos gerados pela industria da construcdo civil provoca sérios
problemas ambientais quando dispostos de maneira inadequada. Com uma nova Visao
voltada para a sustentabilidade, diversos estudos passaram a avaliar a logistica reversana
reutilizacdo de residuos de construcdo e demolicdo nas mais diversas areas da
construcao civil. Simultaneamente a isso, pode-se observar a dificuldade que alguns
municipios tém em garantir a pavimentacdo da sua malha viaria. Optar pela utilizacdo
de materiais alternativos provenientes da propria construcao civil pode ser uma solu¢édo
de baixo custo que as gestdes publicas necessitam para expandir suas viase diminuir a
quantidade de rejeitos no meio ambiente.Visando mitigar os efeitos do descarte
inapropriado, este estudo analisa a possibilidade da utilizagdo de RCDem camadas de
base e sub-base de pavimento do tipoflexivel para um municipio de pequeno porte.
Nesta pesquisa, foi feita uma analisedo solo natural, recolhido no municipio de Araruna
- PB, bem como misturas do mesmo solo estabilizado com diferentes fracdes pré-
definidas de RCD efoi feito ensaios laboratoriais de caracterizacdo fisica e mecénica a
fim de determinar a viabilidade da utilizacdo da mistura SOLO-RCD na pavimentacéo
para malhas viérias de baixo volume de trdfego.Todas as misturas de SOLO-RCD
estudadas foram aprovadas para serem utilizadas como camadas de sub-base. As
misturas de solo e cascalhinho obtiveram:Cu = 21; 1SC=64,20% e Expansao = 0,80%,
as misturas contendo solo, cascalhinho e p6 obtiveram: Cu = 20; 1SC=33,70% e
Expansdao = 0,80%. Enquanto que o solo natural obteve: Cu = 3,5; 1ISC=13,60% e
Expanséo = 3,20%. Por fim, este estudo conclui que o solo estabilizado com as fracGes
de RCD analizadas ¢ adequado para o uso em camadas de sub-base de pavimentos com
baixo volume de trafego. Para niveis de trafego elevado, o emprego desse material deve
ser analizado com cautela, visto que as camadas necessitam maiores espessuras.

Palavras-chave:Pavimentacdo. Sistema Estrutural.Logistica Reversa. Sustentabilidade.



ABSTRACT

The amount of waste generated by the construction industry causes serious
environmental problems when disposed of improperly. With a new vision focused on
sustainability, several studies have begun to evaluate reverse logistics in the reuse of
construction and demolition waste in several areas of construction. At the same time,
one can observe the difficulty that some municipalities have in ensuring the paving of
their road network. Opting for the use of alternative materials from the building itself
can be a low cost solution that public administrations need to expand their ways and
reduce the amount of waste in the environment. In order to mitigate the effects of
improper disposal, this study examines the possibility of using CDW in CAUQ type
base and sub-base pavements for a small municipality. In this research, an analysis was
made of the raw soil collected in the municipality of Araruna - PB, as well as mixtures
of the same stabilized soil with different predefined CDW fractions and laboratory tests
of physical and mechanical characterization to determine the viability of the use of the
SOIL-CDW mixture in paving for low traffic road networks. All of the studied SOIL-
CDW mixtures were approved for use as sub-base layers as they meet the minimum
requirements required by the current standards, while the raw soil did not present
satisfactory results that could be accredited to use the structural system layers of a
pavement.

Keywords: Flexible Pavement. Structural system. Reverse logistic.Sustainability.
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1 INTRODUCAO

Mesmo em baixa nos ultimos anos, a industria da construcdo civil ainda € um
segmento que movimenta bastante a economia brasileira, principalmente por ser uma
atividade diretamente ligada ao desenvolvimento econémico e social do pais. De acordo
com a Camara Brasileira da Industria da Construcdo - CBIC o mercado da construcao
civil representou, em 2017, 7,3% do PIB do Brasil. Porém, em contra partida a todo

desenvolvimento propiciado pela construcao civil, ha o énus da degradacdo ambiental.

Sabe-se que a construcdo civil € uma atividade que retira grandes quantidades
de recursos naturais do meio ambiente e gera residuos nas mesmas proporcoes. A
Resolucdo n°307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA de 2002 define
Residuo da Construcdo Civil - RCC como os rejeitos provenientes de construcdes,
reformas, reparos e demoli¢cbes de obras de construcdo civil, e os resultantes da
preparacdo e da escavacgdo de terrenos, tais como: tijolos, blocos ceramicos, concreto
em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros,
argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulagdes, fiagao
elétrica etc., comumente chamados de entulhos de obras, calica ou metralha; Podendo

também ser nomeados Residuos da Construcéo e Demolicéo - RCD.

No Diagnéstico dos Residuos Solidos da Construcdo Civil publicado em 2012
pelo Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada - IPEA € estimado que a geracdo de
RCD no Brasil varie de 0,3 a 0,7 tonelada de entulho por habitante todos os anos, o0 que
representa o dobro da geracdo per capita de residuos sélidos domiciliares, e 2/3 da
massa de residuos sélidos urbanos gerada nos municipios brasileiros sendo a maior
parte proveniente de construgcdes, reformas, reparos e demolicbes de obras de
construcdo civil. O Panorama de Residuos Sélidos, publicado em 2018 pela Associagédo
Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais - ABRELPE aponta
que foi coletado 45 milhGes de RCD em todo o Brasil durante todo o ano de 2017, tendo

em média cada habitante gerado 0,594 quilogramas de entulho por dia.

Analisando esses dados, percebe-se que o pais tem um grande problema quanto a
alocacdo desses residuos. A Politica Nacional dos Residuos Sdélidos juntamente com a
Resolucdo n°307/2002 da CONAMA atribui ao gerador do residuo a responsabilidade
de gerenciar os rejeitos das atividades de construcdo, reforma, reparos e demoligdes de
estruturas e estradas, bem como por aqueles resultantes da remocdo de vegetacéo e

escavacdo de solos. A ma gestdo desses residuos, ou simplesmente a falta dela, pode
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poluir os solos, degradar paisagens, trazer riscos a saude coletiva e outros maleficios a

sociedade e a0 meio ambiente.

Brasileiro e Matos (2015) enfatizam que o RCD serve de matéria-prima para
agregados de Otima qualidade, podendo ser utilizados num leque de variedades de
processos construtivos: confeccdo de tijolos, blocos pré-moldados, meio-fio, calcadas,
argamassa de revestimento, camadas de base e sub-base, pavimentos, entre outros.
Portanto, uma alternativa de gestdo inteligente desses rejeitos seria a implementacgéo de
uma logistica reversa que aproveitaria 0 RCD de diferentes composi¢des em diferentes
areas da engenharia visando reduzir a quantidade de residuos depositados no meio

ambiente e os custos de administracdo de residuos e de matéria prima das novas obras.

Fugii (2012) afirma que uma das alternativas vantajosas para 0 RCD € a sua
utilizacdo em camadas de pavimento de rodovias submetidas a baixo volume de trafego.
Destaca-se que, dependendo de suas caracteristicas e grau de pureza, eles podem
também ser usados em rodovias de médio e mesmo de alto volume de trafego,
melhorando as caracteristicas mecanicas e estruturais das camadas, porém Omido et. al
(2018) enfatiza que a heterogeneidade dos produtos gerados a partir da reciclagem do

RCD aponta a necessidade de elaboracao de estudos locais para sua aplicagéo.

Neste estudo foram utilizadas amostras de solo e de RCD coletados no
municipio de Araruna - PB e feitos ensaios laboratoriais necessarios para determinar a
viabilidade da utilizagdo da mistura SOLO-RCD como camadas de base e sub-base para

pavimentos do tipo flexivel.
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2 JUSTIFICATIVA

A pavimentacdo é de grande importancia para o desenvolvimento dos centros
urbanos, possibilitando a reducdo de tempo e custos de transportes. Todavia, a
quantidade de material granular disponivel para as estruturas de pavimento é cada vez

menor, onerosa e ha empasses para liberagcdo ambiental (Fugii, 2012).

Diante dessa escassez de recursos, torna-se evidente a importancia da busca por
opcdes sustentaveis que possam substituir esses materiais. Pesquisas ja apontam varios
materiais alternativos com avaliacdo positiva quando usados para estabilizar solos para
camadas de pavimentos. Entre esses materiais, tem o RCD que ja esta sendo explorado

nos Ultimos anos como alternativa de matéria prima sustentavel e de baixo custo.

Segundo Omido et. al (2018) a necessidade de expansdo da malha viaria
pavimentada brasileira faz com que a utilizacgdo do RCD em camadas para
pavimentacao torne-se uma opc¢ao viavel tanto para a administracdo pablica quanto para

a privada, em virtude do ganho ambiental e de seu custo.

Este estudo apresenta como tema a utilizacdo de materiais alternativos para a
aplicacdo em camadas de pavimentos com baixo volume de trdfego. Na versdo
preliminar do plano municipal simplificado de gestao dos residuos sélidos do municipio
em questdo ndo ha indicacdo de um sistema de destinacdo ou de disposicdo final dos
residuos da construcdo e demolicdo gerados nos seus limites, dessa forma, conclui-se

que esses rejeitos terdo a mesma destinacao que o residuo sélido comum.

Esta pesquisa justifica-se com base nesta problematica diagnosticada, pois sabe-
se que a possibilidade de reciclar o agregado para ser utilizado na estabilizacdo do solo
para camadas de pavimento no proprio municipio seria uma alternativa de minimizacao
dos problemas causados pela geracdo de residuos e prover matéria prima a baixo custo

para os servicos locais de pavimentacéo.
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3 OBJETIVOS
3.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral verificar a viabilidade da utilizacdo
do RCD num solo coletado no municipio de Araruna — PB, a fim de estabiliza-lo
gerando uma mistura SOLO-RCD para a aplicagdo em camadas de base e sub-base de

pavimentos com baixo volume de trafego.

3.2 Objetivos Especificos
v' Caracterizar e classificar o solo e 0 RCD coletados no municipio de Araruna-PB,

com base nos ensaios laboratoriais;
v" Sugerir dosagenspara a estabilizacdoda mistura SOLO — RCD;
v' Comparar e avaliar os resultados da analise do comportamento mecanico do

solonatural e da mistura SOLO — RCD.
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 O Pavimento flexivel e sua estrutura

O pavimento de uma estrada €, segundo o Manual de Pavimentacdo do DNIT
(2006), a superestrutura constituida por um sistema de camadas de espessuras finitas,
assentadas sobre um semi-espaco considerado teoricamente como infinito, designado de

subleito.

Segundo Senco (2008) essa estrutura tem como principal fungdo proporcionar
conforto e seguranca para a circulacdo de veiculos sob a superficie de sua camada mais
externa, denominada camada de rolamento, bem como resistir e transmitir para o
subleito os esforgos verticais oriundos do trafego e suportar os esforcos horizontais
(desgaste), Rutzen (2015) ainda comenta que o pavimento tambem deve resistir aos

efeitos das mudancas climaticas e permitir o escoamento da agua.

O pavimento rodoviadrio pode ser constituido por materiais variados com
diferentes resisténcias, espessuras e deformabilidades e séo divididos de acordo com sua
rigidez. Ainda segundo o DNIT (2006), o pavimento flexivel, escolhido para este
estudo, € aquele em que todas as camadas sofrem deformacéo elastica significativa sob
0 carregamento aplicado e, portanto, a carga se distribui em parcelas aproximadamente

equivalentes entre as camadas.

Além da estrutura flexivel, os pavimentos rodoviarios também podem ser
classificados como semirrigidos ou rigidos, diferindo principalmente os materiais

constituintes e o perfil de camadas.

Para Jimenez (2014), as caracteristicas consideradas para o dimensionamento de

um pavimento sdo:

v' O trafego e suas caracteristicas: composicdo, volume, crescimento e tempo de
utilizagéo previsto;

v Capacidade de suporte do subleito cujo pavimento sera assentado. Essa
caracteristica depende da natureza e propriedades do solo a ser utilizado;

v Materiais e processos construtivos utilizados;

v CondigGes climaticas da regido que a qual o pavimento sera submetido.
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A figura 01 mostra as camadas constituintes do pavimento flexivel. Nela consta
uma fundacéo, o subleito, e camadas com diferentes espessuras. Cada camada tem uma
funcdo especifica dentro do sistema estrutural e suas espessuras devem ser determinadas
por algum método de dimensionamento, sendo o mais utilizado no Brasil 0 método do
DNER.

Figura 01- Secdo transversal tipica de um pavimento flexivel.

Camada
de ligagéo
Acostamento  Base  ou binder Camada
'/7 de rolamento

Sub-base

Subleito

- Reforco de subleito

Fonte:Bernuccietal., 2010.

O subleito é a camada mais interna do pavimento e se comporta como o terreno
de fundacdo da estrutura recebendo e absorvendo os esfor¢os provenientes do trafego. O
subleito pode ou ndo apresentar regularizacdo da sua superficie, geralmente ha a
regularizacdo quando houve uma terraplanagem recente, quando o subleito apresentar
superficie irregular, serd necessario executar uma camada de regularizacdo entre o

subleito e as demais camadas.

Sengo (2008) define a camada de regularizacdo como uma camada de espessura
irregular, constituida sobre o subleito e destinada a conforméa-lo transversal e
longitudinalmente, deixando a superficie do subleito com as caracteristicas geométricas

do pavimento acabado.

No método de dimensionamento do DNER, a resisténcia do subleito é
determinada pela média aritmética do CBR e de indices derivados do indice de Grupo,
valor adquirido em ensaios de caracteriza¢do. Quando o CBR do solo for menor que 2%

é aconselhavel substituir todo o material do subleito por um de melhor qualidade;
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Adotar uma camada de reforco quando o CBR estiver entre 2% e 20%; e quando o CBR

for maior que 20%, a fundacéo pode ser considerada como uma sub-base.

A camada superior ao subleito € denominada reforgo do subleito. Esta camada
tem espessura constante e é construida apenas quando a camada imediatamente
superior, a sub-base, precisa de um suporte. Para Senco (2008), o reforco é parte
estrutural do pavimento, pois ndo tem a funcdo absorver esforcos, mas de distribui-los

para o subleito.

A sub-base é a camada acima do reforco e € uma camada complementar a base,
geralmente, a sub-base é constituida por um material de qualidade inferior ao da base e
superior ao do subleito. Serd necessaria a execucao dessa camada quando os solos do
subleito forem de baixa qualidade. A base de um pavimento €, segundo Senco (2008), a

camada destinada a resistir aos esforcos verticais oriundos do trafego e distribui-los.

E o revestimento, ou camada de rolamento, é a camada mais exterior e nobre do
pavimento, nela atuardo diretamente todas as cargas do trafego bem como todas as
acOes climaticas, portanto, deve ser o mais impermeavel possivel. Senco (2008) cita
ainda que esta camada tem funcdo de melhorar a superficie de rolamento das vias
quanto as condi¢bes de conforto e seguranca e resistir ao desgaste aumentando a

durabilidade da estrutura.

Bernucciet al. (2008) complementa que esta camada também deve conferir ao
pavimento: flexibilidade, estabilidade, resisténcia a derrapagem, e ao trincamento
térmico. Revestimentos flexiveis sdo constituidos por agregados e materiais
betuminosos ou calgamentos. No método de dimensionamento do DNER, a camada de
revestimento tem superficie adotada a partir de indicadores técnicos e econémicos, visto

gue, a camada de revestimento é a de maior custo unitario.

4.2 Importancia das camadas de base e sub-base ao sistema estrutural

A base de um pavimento é a camada destinada a resistir aos esforgos verticais
oriundos dos veiculos, distribuindo-os adequadamente a camada subjacente, executada
sobre a sub-base, subleito ou reforco do subleito devidamente regularizado e
compactado (DNIT - Norma 141/2010-ES).

J& a sub-base é uma camada de pavimentacdo, complementar a base e com as

mesmas funcOes desta, executada sobre o subleito ou reforgo do subleito, devidamente
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compactado e regularizado (DNIT — Norma 139/2010 — ES). Esta camada auxiliar

deveré ser construida visando economia ou melhorias de desempenho da base.

Uma base ou sub-base de pavimento flexivel também devera apresentar
comportamento flexivel, se deformando a medida que transmitem as cargas do trafego
para as camadas subjacentes até o subleito. Bases e sub-bases de natureza flexivel serdo
construidas por materiais granulares e solos, estabilizados granulometricamente pela
compactacdo ou, quando necessario, estabilizadores quimicos ou aglomerantes que
modifiquem a plasticidade e a sensibilidade a agua. Algumas das bases tradicionais sao

de brita graduada, solo-cimento, macadame hidraulico ou macadame betuminoso.

Jimenez (2014) afirma que camadas granulares trabalham essencialmente por
atrito interno entre as particulas de seu esqueleto mineral, portanto, a resisténcia ao
desgaste por atrito dos agregados que compde as camadas é uma propriedade essencial
para o perfeito funcionamento da estrutura do pavimento. O DNIT em sua norma
141/2010 — ES apresenta as seguintes especificacdes minimas para um solo poder ser

utilizado como base de um pavimento:

v" CBR (indice Suporte Califérnia — ISC) > 60% para Namero N < 5 X 10° ou
CBR > 80% para Numero N> 5 X 106;
v' Expansdo < 0,5%.

Para a utilizacdo do solo como sub-base, as recomendacGes da norma DNIT 139/
2010 — ES séo:

v' CBR (indice de Suporte Califérnia — ISC) > 20%;

v Expansio < 1%.

Materiais com valores inferiores aos citados devem ser descartados ou
estabilizados a fim de se obter os requisitos minimos para sua utilizacdo na
pavimentacdo. Um pavimento podera ser considerado econémico, para Villibor et al.
(2009), quando utilizar bases constituidas de materiais alternativos, podendo ser solos
locais in natura ou em misturas com pequeno percentual de agregado, cujos custos de

execucdo serdo substancialmente menores que as bases mais utilizadas.

Existem atualmente inUmeras pesquisas sobre novos materiais e técnicas
alternativas com potencial para serem empregados na pavimentacdo, propiciando
substancial reducdo de custo final. Entretanto, deve-se ressaltar que os pavimentos

econbmicos sdo apenas indicados para vias com baixo volume de trafego.
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4.3 Caracterizacao fisica e mecanica dos solos

O solo se destaca como um dos materiais mais antigos utilizados na engenharia
civil. Segundo Caputo (1988) solo é um material que resulta do intemperismo ou
meteorizacdo das rochas, por desintegracdo mecénica ou decomposi¢do quimica.
Portanto, o solo € um material derivado de rochas que sofreram acBes de agentes
externos e € formado por um conjunto de particulas solidas, de natureza mineral e

organica, ar e agua, geralmente composto por um sistema trifasico.

A consisténcia do solo é determinada a partir do equilibrio desse sistema
trifasico e é, juntamente com a distribuicdo dos grdos, capacidade de drenagem,
compressibilidade, expansdo, resisténcia ao cisalhamento, e etc., uma caracteristica de
interesse de todo engenheiro geotécnico. A importancia de caracterizar e classificar os
solos, na area da engenharia, € definir as caracteristicas previamente citadas a fim de
prever o comportamento do solo estudado, dando a este uma aplicacdo adequada, bem

como uma maior margem de seguranca ao trabalho do engenheiro.

A caracterizagdo do solo é feita a partir de ensaios laboratoriais regidos por
normas técnicas que regulamentam todo o procedimento a ser realizado e especificam

0S materiais e métodos a serem utilizados.

4.3.1 Densidade Real

A densidade real do solo é a relacdo entre o peso especifico das particulas
solidas e o peso de igual volume de agua pura. Conhecendo-se a densidade do solo €
possivel definir diversas caracteristicas do solo, tais como: porosidade, permeabilidade,

grau de saturacdo, e etc.

De maneira geral, quanto maior for a densidade de um solo, maior sera sua
compactagdo e menor serd sua porosidade. A norma DNER-ME 093/94 apresenta o

procedimento de ensaio para a determinacdo da densidade real do solo.

4.3.2 Limites de Atterberg

O limite de liquidez é representado por um teor de umidade que marca, de
acordo com a norma de referéncia DNER-ME 122/94, a transi¢cdo do solo do estado

plastico ao estado liquido. O método tradicional utilizado para determinacéo do teor de
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liquidez é o padronizado por Arthur Casagrande, que utiliza o aparelho de sua propria

autoria.

Ja o limite de plasticidade é representado por um teor médio de umidade no qual
0 solo comega a se fissurar quando se tenta moldar um cilindro de 3,0 mm de didmetro.
Esse teor de umidade marca a transi¢do do solo no estado sélido ao estado pléstico. A
norma DNER-ME 082/94 apresenta todo o procedimento para a determinagéo do limite

de plasticidade de um solo.

Em estudos geotécnicos, a correlacdo entre o limite de liquidez e o limite de
plasticidade, tem grande aplicacdo em avaliacbes de solo para uso em fundacdes,
construgdes de estradas e estruturas para armazenamento e retencdo de agua. O indice
de plasticidade (IP) é definido pela norma DNER-ME 082/94 como a diferenca
numérica entre o limite de liquidez e o limite de plasticidade. Esse indice € utilizado na

classificacdo dos solos.

4.3.3 Andlise Granulométrica

Esta analise trata-se de um procedimento utilizado para determinar as dimensdes
dos grdos do solo e tem o objetivo de determinar os tamanhos dos diametros
equivalentes das particulas sélidas em conjunto com a proporcdo de cada fracdo

constituinte do solo em relacéo ao peso do solo seco.

O ensaio de granulometria tem como resultado a determinacdo da curva
granulométrica que representa a graduacdo dos grdos do solo, bem como suas

caracteristicas de uniformidade e tipo de graduacao.

A analise granulométrica pode ser realizada por meio do ensaio de
sedimentagdo, normatizado pela norma DNER-ME 051/94 ou por peneiramento, que
tem o0 método de ensaio normatizado pela norma DNER-ME 083/98.

4.3.4 Compactacio do solo e indice de Suporte Califérnia (ISC ou CBR)

A compactacdo é um método de estabilizacdo do solo através da aplicacdo de
energia e confere ao solo um aumento de seu peso especifico e resisténcia ao
cisalhamento, além da diminuicdo do indice de vazios, permeabilidade e

compressibilidade (Rutzen, 2015).
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O ensaio de compactacdo do solo utilizando amostras ndo trabalhadas é
normatizado pela norma DNIT 164/2013-ME e tem o objetivo de determinar a
correlacdo entre o teor de umidade do solo e sua massa especifica aparente seca para
cada uma das energias de compactacdo padrdes:Proctor Normal, Proctor Intermediério e

Proctor Modificado.

O ensaio de Determinacdo do Indice de Suporte Califérnia utilizando amostras
ndo-trabalhadasé normatizado pela norma DNIT 172/2016-ME e tem por objetivo
avaliar a capacidade de suporte de um solo compactado para sua utilizagdo em bases,
sub-bases e subleitos de pavimentos, bem como sua expansividade quando imerso em

agua.

4.3.5 Classificagdo do Solo

O solo é um material muito versatil na engenharia, ele pode ser utilizado como
material de construcdo para as mais variadas obras ou como suporte de fundacao,
dependendo de suas principais caracteristicas. Como o0s solos ocorrem em diferentes
formas na natureza, foi necessario classifica-los de modo que agrupem os solos com
caracteristicas em comum. Varios sistemas de classificacdo ja foram desenvolvidos,

geralmente adequados a uma utilizacdo dos solos ou a um método de projeto.

4.3.5.1 Sistema rodoviario de classificacdo — HRB/AASHTO

O sistema de classificacdo Highway Research Board (HRB), aprovado em 1945,
é bastante utilizado na pavimentacdo. Os solos sdo subdivididos em sete grupos e oito

subgrupos em funcdo de sua granulometria, limites de consisténcia e do indice de grupo.

Tem-se que a classificacio HRB/AASHTO € intimamente relacionada ao
método de dimensionamento de pavimentos pelo indice de grupo. Neste método, o
grupo do solo é determinado por processo de eliminacdo da esquerda para a direita do
quadro de classificagdo (DNIT, 2006). A figura 02 contém o quadro de classificacdo do
solo seguindo os critérios da AASHTO.
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Figura 02 - Classificacdo de solos HRB adotada pela AASHTO.

Materiais granulares

(p)

(35% ou menos passando na peneira n® 200)

Classificagéo geral

A-1 A-2
Grupo A-1-a  A-1-b A-3 A-2-4  A2-5  A-2-6 @ A-27
Peneiracao: % que passa:
N?10 50 max.
N?® 40 30 max. | 50 méax.. 51 min.
N?® 200 (p) 15 max. 25 max.| 10 max. | 35 max. | 35 max. '35 méx. '35 max.

Caracteristicas da fragéo
que passa n® 40:

Limite de Liquidez-LL - (%) 40 max.. 41 min. 40 méx. 41 min,
indice de Plasticidade

IP - (%) 6 max. NP 10 max. 10 max. | 11 min. | 11 min,
Indice de Grupo (IG) 0 0 0 4 max.
Materiais que Pedra britada Areia Areia e areia siltosa
predominam pedregulho € areia|  fina ou argilosa

Comportamento geral
como subleito

Excelenta a bom

+ Processo de classilicagiio: Com os dados de laboraldrio, iniciar a classilicac@io da osquerda para a direita, por eliminagdo
O primairo grupo ¢a esquerda qua satistizer 0s dados sard 0 grupo procurado,
* Solos A-7: Se IP < LL - 30 sord A-7-5; Sa IP > LL-30, sori A-7-6

Materiais siltosos e argilosos (p)
(mais de 35% passando na
peneira de n? 200)

A-7
A-7-5
A-7-6

A-4 A-5 A-6

36 min.| 36 min. | 36 min. 36 min.

40 max. 41 min. | 40 max.. 41 min.

11 min. | 11 min.
16 max.' 20 méax,

10 max. 10 max.
8 max. 12 max.

Solos siltosos Solos argilosos

Fraco a pobre

Fonte:Senco, 2008.

Os grupos e subgrupos sao definidos pelo DNIT (2006) como:

v' Grupo A-1: material constituido de mistura bem graduada de pedra ou

pedregulhos, areia grossa, areia fina, entre outros.

= Subgrupo A-1-a: materiais contendo fragmentos de pedra ou pedregulho,
com ou sem material fino bem graduado, funcionando como aglutinante.

» Subgrupo A-1-b: materiais constituidos de areia grossa, com ou sem
aglutinante de solo bem graduado.

Grupo A-2: este grupo inclui os materiais constituidos de mistura silte-argila

entre os grupos A-4, A-5, A-6 e A-7. Constituem-se, também, de solos com

35% ou menos passantes na peneira n° 200, mas que ndo podem ser

classificados como A-1 ou A-3, devido ao teor de finos, ou a plasticidade, ou

ambos excedendo os limites estabelecidos para os citados grupos.

= Subgrupos A-2-4 e A-2-5: esse grupo abrangem os materiais que contem
pedregulho e areia grossa, em que o teor de silte e o indice de
plasticidade ultrapassam os limites estabelecidos para o Grupo A-1, e
ainda, areia fina com silte ndo plastico excedendo os limites do Grupo A-
3.
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= Subgrupos A-2-6 e A-2-7: incluem solos semelhantes aos descritos nos
subgrupos A-2-4 e A-2-5, a excecdo ocorre pela porcdo de finos que
contem argila plastica com caracteristicas dos Grupo A-6 ou A-7.
Grupo A-3: o material tipico deste grupo é areia fina de praia ou deserto, sem
silte ou argila. O grupo inclui também misturas de areia fina mal graduada e
quantidades limitadas de areia grossa e pedregulho depositado pelas correntes.
Grupo A-4: o solo deste grupo é siltoso ndo plastico, ou moderadamente
plastico, com 5% ou mais passando na peneira n°® 200. Também, inclui misturas
de solo fino siltoso com até 64% de areia e pedregulho retidos na peneira n° 200.
Grupo A-5: o solo tipico deste grupo é semelhante ao A-4, diferenciando-se por
ter um carater altamente eléstico e elevado limite de liquidez.
Grupo A-6: o solo deste grupo € argiloso plastico, com 75% ou mais de material
passando na peneira n° 200. Inclui, também, misturas de solos finos argilosos,
podendo conter até 64% de areia e pedregulho retido na peneira n® 200. Os solos
deste grupo sofrem elevada mudanca de volume entre os estados seco e Umido.
Grupo A-7: o solo é semelhante ao descrito no grupo A-6, com a diferenca que
possui caracteristicas de alto limite de liquidez do grupo A-5, podendo ainda ser
elastico e estar sujeito a elevada mudanca de volume.
= Subgrupo A-7-5: materiais com indice de plasticidade moderado em
relacdo ao limite de liquidez, podendo ser altamente elastico e sujeito a
elevadas mudancas de volume.
= Subgrupo A-7-6: materiais com elevados indices de plasticidade em
relacdo aos limites de liquidez, estando sujeitos a elevadas mudancas de

volume.

4.4 Residuo da construgéo civil e demoli¢cdo — RCD

O Residuo da Construcao e Demolicdo (RCD) é uma subcategoria dos residuos

solidos urbanos. No Brasil temos a Resolucéo 307/2002 da CONAMA que estabelecem

diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo dos residuos da construcdo civil. Essa

Resolucdo define o RCD como o residuo proveniente de construcGes, reformas, reparos

e demolicdes de obras de construcdo civil, e os resultantes da preparacéo e da escavagédo

de terrenos, tais como: tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral, solos, rochas,

metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros, argamassa, gesso, telhas,
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pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulac¢des, fiacdo elétrica etc., comumente

chamados de entulhos de obras, calica ou metralha.

Grande parte da producdo diaria dos residuos vem do desperdicio de materiais
em novas constru¢des em geral, devido a projetos construtivos mal executados, com
equivocadas especificacfes de materiais e detalhes associados a falta de planejamento
da execugdo da obra, muitas vezes resultando em improvisos (BAPTISTA Jr;
ROMANEL, 2013). Na Tabela 01, as taxas de desperdicio no Brasil sdo apresentadas
em termos de valores médios, minimos e m&ximos, em consequéncia da grande variagao

observada nos dados existentes.

Tabela 01 - Taxas de desperdicios de matérias de construcédo no Brasil.

Taxas de desperdicio (%)

Material Média Minima Méxima
Concreto usinado 9 2 23
Aco 11 4 16
Blocos e tijolos 13 3 48
Placas ceramicas 14 2 50
Revestimento téxtil 141 14 14
Eletrodutos 15 13 18
Tubos 15 13 18
Tintas 17 8 56
Fios 27 14 35
Gesso 30 14 120

Fonte: ESPINELLI, 2005.

4.4.1 Classificacdo dos RCD

A classificacdo de RCD envolve a identificacdo do processo ou atividade que
Ihes deu origem e de seus constituintes. Sdo agrupados a partir de caracteristicas em

comum e potencial de impacto a saude dos seres vivos e ao meio ambiente.

O Quadro O1lmostra a classificagdo do RCD em quatro classes pela resolugéo
CONAMA 307/2002 de acordo com seu potencial de reutilizacdo.Vale ressaltar que o
gerador é o responsavel pela gestdo de todo o RCD gerado em suas atividades.
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Quadro 01 - Classificagdo dos residuos de construcéo e demolicao.

Séo os residuos reciclaveis ou reutilizaveis em forma de agregados, tais como:

* De construgdo, demoligdo, reformas e reparos de edificagdes; materiais ceramicos em geral
(blocos, telhas, tijolos, revestimento), concreto e argamassa;

A
* De fabricacdo e/ou demoli¢ao de pecas pré-moldadas em concreto (blocos, tubulacdes, meios-
fios) produzidos nos canteiros de obras;
e De construcdo, demoli¢do, reformas e reparos pavimentagdo e de outras obras de
n infraestrutura, solos provenientes de terraplenagem.
L s 7 R " 5 e = o
7 B S8o os residuos reciclaveis para outros fins, tais como: plastico, papel/papeldo, materiais
ﬁ metalicos, madeiras, vidros e outros.
o
c Séo residuos para os quais ainda ndo foram desenvolvidas aplicagBes economicamente viaveis

ou tecnologias que permitam o seu beneficiamento, tais como produtos oriundos do gesso.

Sdo os residuos considerados perigosos, proveniente de processos de construcdo, tais como:
D | solventes, tintas, 6leos e outros, ou aqueles contaminados que provém de demolicGes, reformas e

reparos de clinicas radiologicas, instalagdes industriais, etc.

Fonte:BRASIL, 2002.
4.4.2 Impactos ambientais

A construcdo civil é uma atividade de grande impacto ambiental. Além do
exacerbado uso de recursos naturais, a construcdo civil gera grandes volumes de
residuos. A geracdo de RCD pode representar até 2/3 do volume total de residuos
solidos urbanos gerados. A ABRELPE, em seu panorama de residuos de 2017, estimou
que foram coletadas oficialmente 45 milhdes de toneladas de RCD em todo o Brasil,
sendo a regido Sudeste a maior geradora e a regido Centro-Oeste a de maior indice de
geracdo per-capita. Nesse mesmo ano, o total de residuos sélidos gerado foi 78,4

milhGes de toneladas. O quadro 02 tras os valores de coleta de RCD por regido.

Quadro 02 - Coleta de RCD em 2017.

~ 2017

REGIAC RCD Coletado (t/dia) | indice per capita
BRASIL 123421 0,594
NORTE 4727 0,264
NORDESTE 24585 0,429
CENTRO-OESTE 13574 0,855
SUDESTE 64063 0,737
SUL 26472 0,556

Fonte: Pesquisa ABRELPE/IBGE, 2017.
Nota-se que as regides com maior industrializacdo sdo as maiores geradoras de

RCD, podendo entéo afirmar que quanto maior crescimento econdmico da regido, maior

a geracdo de RCD. Os dados exibidos no quadro 02 sdo de massas de residuos coletadas
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oficialmente, portanto, pode-se concluir que esse valor real deve ser maior, visto que
parte do residuo gerado ndo tem uma destinacdo final adequada ou ndo tem destinacdo
nenhuma, é simplesmente largado em algum local proximo ao da geragdo e acabam por

nao serem contabilizados.

De forma geral, os RCD’s no Brasil ndo representam grandes riscos & saude
humana e a0 meio ambiente em razao de suas caracteristicas quimicas e minerais serem
semelhantes aos agregados naturais e solos (Cardoso, 2014, apud KARPINSKI, 2007).
Entretanto, Paschoalin Filho (2012) comentou que a gestéo inadequada de RCD oferece
riscos a saude coletiva, variado de proliferacdo de vetores, exposicdo ndo controlada de
residuos potencialmente perigosos, entupimento dos sistemas de drenagem urbana e

degradacéo da paisagem urbana.

A resolucdo CONAMA 307/2002 atribui ao gerador a responsabilidade destinar
adequadamente o residuo gerado. Paschoalin Filho (2012) ainda comentou que grandes
volumes de entulho sdo depositados diariamente em locais ndo adequados em diversos
municipios brasileiros, configurando-se esta situacdo em cena comum na rotina dos

cidadaos e ressaltam que tal pratica além de impropria € ilegal.

Ele também observou que a maior parte do volume de RCD despejado em areas
irregulares (“bota-foras” clandestinos, margens de rios ou coOrregos, logradouros,
terrenos baldios, vias publicas, etc.) provém de pequenas construcfes residenciais e

reformas, sendo o transporte operado por empresas irregulares ou carroceiros.

O actmulo de residuos em &reas inadequadas, decorrente da ma gestdo desses
residuos, é bastante prejudicial e pode facilitar a proliferacdo de organismos patdgenos
tais como baratas, moscas, vermes, virus, entre outros, além de comprometer a
paisagem natural, o trafego de pedestres, a drenagem pluvial e modificar de forma geral
0 meio ambiente e a qualidade de vida da populagdo préxima a essas areas.

4.4.3 Regulamentacédo e gerenciamento de RCD

A Politica Nacional de Residuos So6lidos — PNRS instituida pela lei 12.305/2010
foi um divisor de aguas para a gestdo de residuos sélidos no Brasil. Esta Lei apresenta-
se, como orientadora para Estados, Distrito Federal e Municipios, no sentido de indicar
caminhos para o equilibrio ambiental e para uma qualidade de vida sadia, no que se

refere aos residuos sélidos. Assim, a lei da PNRS define os fundamentos para a criacao
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de Politicas Publicas eficientes por parte das diversas esferas do Poder Publico,

iniciativas de OrganizacGes Ndo Governamentais (ONGS) e de empresas, as quais estao

discriminadas nessa Lei. Esta lei também determina que cada municipio elabore um

plano de gestdo integrada de residuos sélidos.

Outros importantes instrumentos legais e resolu¢des normativas referentes aos

RCD’s sao:

v

Resolugdo CONAMA n° 307/2002: Estabeleceu diretrizes, critérios e
procedimentos para a gestédo dos RCC,;

Resolugdo CONAMA n° 348/2004: Alterou a Resolugdo Conama n° 307/2002
incluindo o amianto na classe de residuos perigosos;

Resolucdo CONAMA n° 431/2011: Alterou o art. 3° da Resolugdo Conama n°
307/2002 estabelecendo nova classificagdo para o gesso;

Decreto Regulamentador n° 7404/2010: Regulamentou a Lei n° 12.305, de 2 de
agosto de 2010, que institui a PNRS, cria 0 Comité Interministerial da Politica
Nacional de Residuos Sélidos e o Comité Orientador para a Implantacdo dos
sistemas de logistica reversa, e da outras providéncias;

PMJP/PB — Lei Municipal N° 11.176/2007: Institui o sistema de gestdo
sustentavel de residuos da construcdo civil e demolicdo e o plano integrado de
gerenciamento de residuos da construcdo civil e demolicdo de acordo com o
previsto na resolucdo Conama n° 307, de 05 de julho de 2002, e da outras
providéncias, na cidade de Jodo Pessoa, PB;

PMSP/SP ETS - N° 001/2003 — Especificacdo de servico - Camadas de reforco
do subleito, sub-base e base mista de pavimento com agregado reciclado de
residuo solidos da construcdo civil;

NBR 15112/2004: Residuos da construgdo civil e residuos volumosos — Areas
de transbordo e triagem — Diretrizes para projeto, implantacdo e operagéo;

NBR 15113/2004: Residuos sélidos da construcdo civil e residuos inertes —
Aterros — Diretrizes para projeto, implantacéo e operacao;

NBR 15114/2004: Residuos sélidos da construcéo civil e residuos inertes — Area
de reciclagem — Diretrizes para projeto, implantagéo e operacao;

NBR 15115/2004: Agregados reciclados de residuos solidos da construcéo civil
— Execucdo de camadas de pavimentacdo — Procedimentos;
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v NBR 15116/2004: Agregados reciclados de residuos solidos da construcdo
civil — Utilizacdo em pavimentacao e preparo de concreto sem funcao estrutural

— Requisitos.

No municipio de estudo Araruna — PB, as pequenas construgdes residenciais sdo
predominantes. Souza (2016) estima que a producdo meédia atual de residuos sélidos no
municipio seja em torno de 11,4 toneladas diarias. Desse total é estimado que 4,8
toneladas, que representad2,11% do total diario de residuo sélido gerado, sdo referentes
a RCD. O autor também menciona que grande parte do RCD gerado no municipio de

Araruna é reutilizado como aterramento de estradas vicinais danificadas.

Segundo o Plano de Gestdo de Residuos Sélidos do municipio, a gestdo de RCD
é feita exclusivamente pela Prefeitura Municipal e, quando néo utilizados, sdo levados
para o0 lixdo municipal, mesmo com a resolugdo CONAMA 307/2002 atribuindo a
responsabilidade de destinacdo do RCD ao gerador. Souza (2016) também cita a
recorrente demora que o residuo fica exposto nas proximidades da obra, pratica que vai
contra o paragrafo primeiro do art. 4° da resolucdo CONAMA 307/2002 e que contribui

diretamente na degradacdo da paisagem e do meio ambiente.

Em seu estudo, Souza (2016) ainda analisa 0 RCD encontrado no municipio,
proveniente de reforma e demolicdo, e nota que h& predominancia de residuos Classe A
e pouca incidéncia de residuos Classes B e C. Alguns dos materiais encontrados foram:
Blocos ceramicos e de concreto, argamassas, tijolos, solo, madeira, metal, papeldo,
plastico, gesso. Nota-se que o tipo de residuo encontrado tem grande potencial de
reutilizagdo em outras atividades da engenharia. Um plano de gestdo que recuperasse e
reaproveitasse a0 maximo 0s materiais que sao atualmente descartados, resultaria em
diminuicdo de custos em obras e erradicacdo de impactos devido a inadequada

destinacao atual.

4.4.4 Uso de RCD em camadas granulares de pavimentos

A resolucdo CONAMA 307/2002 afirma que o objetivo principal dos geradores
em uma gestdo de residuos é a ndo geracao deles, porém é sabido que esse cendrio nao e
possivel de ser alcancado na construcdo civil, visto que a quantidade de geracdo de
residuos € na ordem da quantidade de recursos naturais retirados do meio ambiente,

portanto, a resolucao aconselha os geradores a sempre reduzir, reciclar e reaproveitar a
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quantidade de residuos gerados, quando ndo for possivel, devera ser dada a correta
destinacao final do RDC.

De acordo com a pesquisa de Pinto (1999), ha noticias sobre reutilizacdo de
materiais de demolicdo como agregado britado a partir do tergo final do século XIX,
entretanto, o uso significativo de RCD reciclado s6 veio acontecer apds a Segunda
Guerra Mundial, em resposta a necessidade de satisfazer a enorme demanda por
materiais de construcdo e a necessidade de remover os escombros das cidades
europeias, sendo a Alemanha o pais mais atuante na reciclagem de RCD. Apos a
iniciativa alema, outras nagdes se interessaram por essas praticas de reutilizacdo de
residuo (PINTO, 1999 apud SCHULZ; HENDRICKS, 1992).

A reciclagem de RCD no Brasil é bem recente, mas tem chamado a atencédo de
gestores em busca de alternativas a solu¢Ges dos nossos problemas, principalmente pela
geracdo de resultados satisfatorios a baixo custo. De acordo com PINTO (1999) Os
paises desenvolvidos vém consolidando o uso de RCD reciclado como material de
enchimento para a preparacdo de terrenos, para projetos de drenagem, para a sub-base
de vias e estradas, e como agregado para a producdo de novo concreto. Essas opcdes
também sdo validas para paises, como o Brasil, que recentemente iniciam suas

experiéncias com a gestdo dos RCD e sua reciclagem.

Fugii (2012) cita em sua dissertacdo de mestrado as vantagens da reinser¢ao do

RCD como matéria prima nos processos construtivos:

v’ Baixo custo, ja que grande parte dos custos € relativa ao transporte e que, como
sdo produzidos nas cidades, pode existir uma grande vantagem competitiva em
relacdo aos agregados naturais;

v" Reduc¢do da demanda dos agregados primarios e consequente preservacdo das
paisagens urbanas e das jazidas;

v Diminuicdo das areas de aterro;

v Diminuicdo da atracdo de transmissores de doencas, do entupimento de bueiros
e do assoreamento dos cursos d’agua e reservatorio, implicando em aumento das
enchentes e inundacdes nas estagcdes chuvosas;

v" Preservacdo ambiental, 0 que ndo é quantificado monetariamente.

A necessidade de expansdo da malha viaria pavimentada brasileira faz com que

a utilizacdo do RCD em camadas para pavimentacdo torne-se uma alternativa viavel
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tanto para a administracdo puablica quanto para a privada, em virtude do ganho
ambiental e de seu custo (Omido, 2018).

Varios estudos ja apontam os residuos reaproveitados na pavimentagdo no Brasil
e esta se mostrou ser uma alternativa com grande potencial que o Brasil parece estar aos
poucos acatando. Motta (2005) apud Bodi et al. (1995) comenta que em 1984 foi
pavimentada a primeira via de Sdo Paulo com o emprego de agregado reciclado de
residuos de construcgdo, este logradouro ¢ caracterizado pelo baixo volume de trafego.

Desde entdo, a viabilidade do uso do RCD tem sido confirmada como material
em camadas de base, sub-base e refor¢o de subleito para rodovias de baixo volume de
trafego. Orioli (2018) afirma que o principal estimulo para o desenvolvimento de
técnicas para a reciclagem do RCD como material na pavimentagdo vem dos altos

custos e da elevada demanda de materiais minerais.

4.4.5 Sustentabilidade e Logistica Reversa

Com a vigéncia da Politica Nacional de Residuos Solidos (Lei 12.305/2010), a
logistica reversa foi estabelecida como um dos instrumentos de implementacdo do
principio da responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos, de maneira
a viabilizar um conjunto de acbGes que visam a coleta e a restituicdo dos produtos e
residuos solidos ao setor empresarial, para reaproveitamento em seu ciclo ou em outros
ciclos produtivos, ou outra destinacdo final ambientalmente adequada, de forma a
minimizar o envio de materiais para disposi¢cdo. A PNRS também orienta a hierarquia

de acOes a serem seguidas na gestdo e no gerenciamento dos residuos sélidos.

Almeida et al (2013) apud Council of Logistic Management (CLM, 2002) define
a logistica reversa como: “o processo de planejamento, implementacdo e controle da
eficiéncia e custo efetivo do fluxo de matérias primas, estoque em processo, produtos
acabados e as informacgdes correspondentes do ponto de consumo para 0 ponto de
origem com o propdsito de recapturar o valor ou destinar a apropriada disposi¢ao”. Esse
processo € um mecanismo de importante eficacia para a gestdo dos danos ao meio

ambiente, especialmente na questdo da gestdo de residuos e da degradagdo ambiental.

Compreender esse fluxo consiste no entendimento da logistica reversa, em linhas
gerais. Constitui-se, assim, nas formas de retorno de uma parte dos produtos que fluem
em sentido inverso, do consumidor final ao fabricante e reintegram o ciclo de vida 0til

do produto, podendo ser modificados e terem uma nova aplicagdo ou nao.
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O objetivo principal da logistica reversa €, segundo Wille (2012), a gestédo e a
distribuicdo do material descartado tornando possivel o retorno de bens ou materiais
constituintes ao ciclo produtivo agregando valor econdmico, ecoldgico, legal e de
localiza¢do ao neg6cio. As atividades presentes na logistica reversa abrangem diversas
etapas como: coleta, inspecdo, separacdo, compra e venda, devolucdo, visando uma

recuperacao sustentavel.

Almeida et al (2013) cita algumas estratégias implementadas por empresas do

ramo da construgdo civil que visa a reinser¢do dos residuos gerados no ciclo produtivo:

v Beneficiamento de residuos classe A, com a producdo de agregados
reciclados utilizados como base e sub-base de vias de acesso;

v Redugcdo da geracdo de residuos classe A, utilizando as sobras de concreto na
producdo de pré-moldados utilizados na obra;

v' Compostagem dos residuos organicos para futuro uso na etapa de
paisagismo da obra, substituindo parcialmente a compra de adubo;

v Reutilizacdo de madeira, através de prateleiras de redso, ao invés de serem
descartadas diretamente nas cacambas, desenvolveu-se essas prateleiras
como uma forma de reduzir os desperdicios;

v" Os residuos classe B sdo encaminhados para a reciclagem.

Almeida et al (2013) afirma que tais estratégias de gestdo dos residuos sélidos
impactaram o desempenho organizacional da empresa, trazendo melhorias na imagem
perante as partes interessadas, além de ganhos ambientais e econdmicos, tais melhorias
sdo convertidas em vantagens competitivas para a empresa. A gestdo de residuos é
justificada pela geragcdo de resultados financeiros que contribuem para aumentar 0s

lucros dos investidores.

4.5 Estabilizacdo do Solo

A pavimentacdo utiliza solos na composicdo de suas camadas. Para Sartori
(2015) o melhor aproveitamento econémico e de desenvolvimento da obra, sera quando
for utilizado o solo ja existente no local a ser realizado a obra. Entretanto, muitas vezes
0s solos presentes in loco ndo atendem as especificacbes minimas exigidas por normas

para a satisfatdria utilizacéo.
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Por esse motivo, surgiu-se a necessidade de criar metodos para tornar o solo
mais adequado para sua aplicacdo, ou seja, a estabilizacdo deste material. Marques
(2006) define estabilizar um solo como conferir-lhe a capacidade de resistir e suportar
as cargas e os esforcos induzidos pelo trafego normalmente aplicados sobre o pavimento
e também as acOes erosivas de agentes naturais sob as condi¢cdes mais adversas de

solicitacdo consideradas no projeto.

Esse processo tem o objetivo de melhorar o desempenho mecanico bem como
garantir maior vida util a obra que utilizar esse solo estabilizado. Existem entdo cinco
principais métodos para a estabilizacdo: mecénico, granulométrico, quimico, elétrico e

térmico.

A Estabilizacdo Mecanica baseia-se na corre¢do granulométrica do solo (ou
mistura de solos), a partir de processos de compactacdo, pois esta também é uma
maneira de conferir ao solo uma condicao de densificacdo maxima relacionada a uma
energia de compactacéo e alcangar o valor de umidade 6tima. Este método é comum no
decorrer de uma obra, na execucdo das diferentes camadas de um pavimento e €

complementar a outros métodos de estabilizacdo (Sartori, 2015).

Marques (2006) fez as seguintes observacdes sobre os demais métodos de

estabilizacdo do solo:

A Estabilizacdo Granulométrica consiste da alteracdo das propriedades dos
solos através da adicdo ou retirada de particulas de solo. Este método
consiste, basicamente, no emprego de um material ou na mistura de dois ou
mais materiais, de modo a se enquadrarem dentro de uma determinada
especificacdo. Também é chamada de Estabilizacdo Granulométrica.

A Estabilizacdo Quimica quando utilizada para solos granulares visa
principalmente melhorar sua resisténcia ao cisalhamento (causado pelo atrito
produzido pelos contatos das superficies das particulas) por meio de adigdo
de pequenas quantidades de ligantes nos pontos de contato dos grdos. Os
ligantes mais utilizados sdo o Cimento Portland, Cal, Pozolanas, materiais
betuminosos, resinas, etc. Nos solos argilosos (coesivos) encontramos
estruturas floculadas e dispersas que sdo mais sensiveis a presenca de agua,
influenciando a resisténcia ao cisalhamento. E comum a adigio de agentes
quimicos que provoquem a dispersdo ou floculagdo das particulas ou uma
substituicdo prévia de cétions inorganicos por cations organicos
hidrorrepelentes seguida de uma adigéo de cimentos.

A Estabilizacdo Elétrica consiste na passagem de uma corrente elétrica pelo
solo a estabilizar. As descargas sucessivas de alta tensdo sdo usadas no
adensamento de solos arenosos saturados e as de baixa tensdo continua séo
usadas em solos argilosos empregando os fendmenos de eletrosmose,
eletroforese e consolidagdo eletroquimica. N&o tem sido utilizada em
pavimentos.

A Estabilizagdo Térmica ¢é feita através do emprego da energia térmica por
meio de congelamento, aquecimento ou termosmose. A solugdo do
congelamento normalmente é temporaria, alterando-se a textura do solo. O
agquecimento busca rearranjos na rede cristalina dos minerais constituintes do
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solo. A termosmose é uma técnica de drenagem onde se promove a difusdo
de um fluido em um meio poroso pela acdo de gradientes de temperatura.
Também ndo é utilizada em pavimentos. (Marques,2006, capitulo 4; p. 65 a
66.)
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5 METODOLOGIA

5.1 Coleta das Amostras

A amostra de solo desta pesquisa foi coletada em um terreno, indicado na figura
03, localizado no Loteamento Maria Liberato, na Rua Maria Azevedo do Nascimento no
municipio de Araruna — PB, um municipio no agreste paraibano que possui
aproximadamente 245,720 km? de area, 20.215 habitantes, de acordo com estimativa do
IBGE para o0 ano de 2018.

O solo apresentava aparentemente caracteristicas tipicas de um soloargiloso.
Foram coletados cerca de 100 kg de solo para a realizagdo dos ensaios de
caracterizacdo. O mesmo foi escavado a uma profundidade de aproximadamente 1,5
metros, a fim de desprezar sua camada de matéria organica.

Figura 03 - Local de extracéo do solo estudado.

Fonte: Google Maps, 2019.

Foram coletados RCD’s gerados pela obra da figura 04, mesmo local de coleta
do solo. O processo de beneficiamento desses residuos consiste em coleta e separacao
dos residuos de Classe A, além de passar por um processo de britagem em um britador
mecanico e separados quanto a granulometria, Cascalhinho (5mm a 9mm) e Pé (menor

que 5mm).
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Figura 04 - Obra de retirada do material;

Fonte: Autora, 2019.

Apos a coleta, as amostras foram transportadas até o laboratério de solos e
materiais do campus VIII da UEPB, no dia 26 de marco de 2019, para realizacdo dos
experimentos, realizados de acordo com as normas do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT) e da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) para Mecanica dos Solos.

Para preparacdo dos ensaios, as amostras coletadas foram espalhadas e secas ao
ar separadamente por um periodo de 48 horas. Com a amostra de solo seca ao ar, foi
feita a preparacdo do solo para execucdo dos ensaios de caracterizacdo e,

posteriormente, de resisténcia mecanica.

Os ensaios de caracterizacdo executados foram para a determinacdo da
densidade real, seus limites de plasticidade e liquidez e sua granulometria. Com esses
dados, foi feita a classificacdo do solo e sua estabilizacdo granulométrica com dosagens
previamente determinadas. Apds a estabilizacdo, foi feita a caracterizagdo mecanica do
solo e de misturas solo-RCD, e por fim, foram analizados os resultados obtidos. O
fluxograma da figura 05 contém resumidamente todo o processo metodoldgico realizado

na construcao do presente trabalho.
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Figura 05- Etapas metodolégicas para esta pesquisa.

Andlises Preliminares

Ensaios Laboratoriais
no SOLO

Definigéo da dosagem
para mistura SOLO-
RCD.

Analise dos resultados.

5.2 Ensaios Laboratoriais — Caracteriza¢do do Solo Natural

Revisdo Bibliografica

Ensaios de
caracterizacao fisica do
solo.

Ensaios de
caracterizagdo mecanica
do solo.

De acordo com a
metodologia de
Couto (2009) e Santos
et al. (2015).

Comparagéo dos
resultados do
comportamento
mecanico

Fonte: Autora, 2019.

Coleta do SOLO e do RCD

Classificacéo do solo.

Ensaios de caracterizacao
mecénica do SOLO-RCD

Para so solo natural e
SOLO-RCD

No laboratorio, o solo foi reduzido pelo método do quarteamento, seguindo as
diretrizes da norma DNER-PRO 199/96 — “Redu¢do de amostra de campo de

agregados para ensaio de laboratorio” e foi tomada uma por¢do de massa a ser

preparada para os ensaios de caracterizacdo. A amostra de solo foi preparada segundo

instrucdes apresentadas na norma DNER-ME 041/94 — “Preparacédo de amostras para

ensaios de caracterizagdo” que fixa o procedimento para preparacdo de amostras para

0s ensaios de umidade higroscopica, densidade real e limites de liquidez e plasticidade.

Foram utilizados os seguintes equipamentos:

v" Peneiras #10 e #40, de 2,0 mm e 0,425 mm de abertura respectivamente;

v P& de méo;
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v Balde;
v Balanga;

v Capsulas metalicas.

Inicialmente, foi feito o destorroamento manual e em seguida o quarteamento,
também manual, da amostra de solo tomada. Uma diagonal foi descartada e, devido
aparente homogeneidade de graos do solo, esse procedimento nao se repetiu. Foi pesado
1,5 kg de material remanescente do quarteamento e passado na peneira de 2,0 mm de
abertura, tendo o cuidado de destorroar os torroes ainda aparentes no solo. Da fragdo de
solo passante na peneira de 2,0 mm, foram realizados os ensaios de determinagdo da
umidade e densidade do solo. Para a determinacéo dos limites de liquidez e plasticidade,

a amostra de solo utilizada também passou na peneira de 0,425 mm de abertura.

5.2.1 Analise granulométrica por peneiramento

Para essa analise foi tomada uma amostra de solo de 1,0 kg, apds ser reduzida
por quarteamento, como especificado na norma de referéncia DNER-ME 083/98 —
Analise granulométrica de agregados. A amostra foi secada na estufa a 110° C por 24
horas no dia anterior ao de realizacdo do ensaio. A aparelhagem utilizada para a

realizacdo desse ensaio foi:

v’ Série de peneiras de abertura de malha conforme a DNER-EM 035/95, incluindo
tampa e fundo;

Balanca com capacidade de 5,0 kg sensivel a 0,1% da massa do solo;
Repartidores de amostra;

Escovas apropriadas para limpeza das peneiras;

AR NEENEEN

Estufa elétrica capaz de manter a temperatura constante entre 110° C + 5° C;

Com a amostra seca, foi iniciado o peneiramento manual. Toda a amostra foi
passada na série de peneiras 75-50-37,5-25-19-9,5-4,75-2,36-2,0-1,18-0,60-0,425-0,30-
1,15-0,075, como especifica a norma DNER-EM 035/95 — Peneiras de malhas
quadradas para analise granulométrica em solos. As massas de solo retida em cada

peneira foram pesadas e algumas estdo indicadas na figura 06.
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Figura 06-Peneiramento. a) Amostra total selecionada para o peneiramento; b) Fracdo retida na #4; c)
Fracdo retida na #16; d) Fracdo retida na #40; e) Fracdo retida na #50; f) Fragdo retida na #100.

Fonte:Autora, 2019.

Com os dados obtidos na pesagem do solo retido em cada peneirafoi calculado
0s percentuais de massa de material individual e acumulado, retido e passante para cada
peneira e tracada a curva granulométrica para posterior analise. Também foram
calculados os coeficiente de uniformidade (C,) que determina a uniformidade dos graos

do solo, sendo determinado que € a razdo entre os didmetros Dy € Dyj.

O D¢ representa o diametro que 60% do material passa no peneiramento e o
Dipé o diametro em que apenas 10% do material passa no peneiramento. Esse

coeficiente determina a uniformidade do solo quando:

v' C, < 5:Solo uniforme;
v’ 5 < (C, < 15:Solo medianamente uniforme;

v' C, > 15:Solo ndo uniforme.

Outro parametro € o coeficiente de curvatura (Cc), é calculado pela equacdo 1
mede a graduacao do solo com base nos diametros D¢, D3 € D1g. D3p€ 0 diametro em

que 30% do material passa no peneiramento. Os valores de D¢y, D3y € D;o foram
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encontrados interpolando os valores imediatamente superiores e inferiores da curva para

cada valor de diametro desejado.

__D3p? x
C. = Doy *Dlo(Equagao 1)

Solos mal graduados apresentardo uma curva granulométrica de pequena
extensdo no eixo das abscissas e 0s grdos com dimensdes parecidas e tém coeficiente de
curvatura maior que 3 ou menor que 1. Solos bem graduados apresentardo uma maior
variedade de tamanho dos grdos, curva granulométrica de grande amplitude e

coeficiente de curvatura entre 1 e 3.

5.2.2 Densidade Real

Para a determinacdo da densidade real, foi utilizado o solo passante na peneira
de 2,0 mm, devidamente preparado de acordo com o item 1.1. Todo o ensaio foi
realizado seguindo a norma de referéncia DNER-ME 093/94 - Determinagdo da

densidade real. A aparelhagem utilizada foi:

v" Peneira de 2,0 mm de abertura;
Picndmetros com capacidade de 50 ml;
Balanca com capacidade de 220 g;
Funil;

Fonte de calor;

NN

Recipiente de plastico.

Inicialmente, cada picndmetro a ser utilizado foi pesado vazio e seco (P1). Do
solo passado na #10 foi pesado duas amostras de aproximadamente 10 gramas cada.
Cada amostra foi inserida em um picndmetro com o auxilio de um funil e, novamente,
pesada (P2). Em seguida, foi adicionado agua destilada em cada picnémetro até cobrir
com folga a amostra de solo, os picnémetros foram colocados na fonte de calor durante
um intervalo de tempo de aproximadamente 15 minutos. Apé6s esse periodo, 0s
picndémetros esfriaram a temperatura ambiente e foram completamente preenchidos com
agua destilada. A figura 07 contém o relatério fotografico com detalhes da execuc¢éo de

cada etapa do ensaio de densidade.
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Figura 07 - Procedimento ensaio de determinacgdo da densidade real; a) Picnémetros com solo; b)
Picndmetros com solo e 4gua — P2; ¢) Picndmetros na fonte de calor; d) Picndmetros no banho de agua
destilada; e) P3 - Picndémetro 2; f) P4 - Picndbmetro 2

- | -

Fonte: Autora, 2019.

Os picnémetros contendo agua e solo foram colocados em um recipiente
contendo &gua a temperatura ambiente, por onde permaneceram em banho por mais 15
minutos. Apds esse periodo, o conjunto picnémetro-agua-solo foi pesado. Por fim, os
picndmetros foram completamente preenchidos com A&gua destilada, apds serem

esvaziados e higienizados, e foi feita, novamente, a pesagem.

O ensaio foi realizado para duas amostras de solo, como exige a norma de
referéncia. Os dados colhidos em laboratorio referente a ambos experimentos estdo
expostos noquadro 03.

Quadro 03 - Dados do ensaio de densidade real.

Peso do Peso do Peso do Peso do Peso do Temperatura
solo (g) picnémetro picnémetro picnémetro picnémetro do banho - t
vazio - P; (9) com solo — comsoloe com &gua - (°C)
P2 (9) agua —Ps () P4 (9)
10,18 36,77 46,95 98,97 92,66 25°
10,21 37,02 47,23 94,13 87,81 25°

Fonte: Autora, 2019.

A densidade de um solo a temperatura de banho (D,) é calculada aplicando a
equacdo 2. A norma DNER-ME 093/94 afirma que o valor da densidade real de um solo
devera ser referido a agua a temperatura de 20° célsius, portanto, foi aplicada a equacao
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3que multiplica o valor de D, por k,, que é a razdo entre a densidade relativa da agua a
uma temperatura (t) e a densidade reativa da agua a 20° C.

Py—P;

£ = (P4—P1)—(P3—P2)(Equagao 2)

Do = Dy * kao (Equacéo 3)

5.2.3 Limites de Atterberg

Para a determinacdo do teor de liquidez do solo foi utilizado o método de
Casagrande. O ensaio foi realizado no dia 10 de abril de 2019 seguindo as diretrizes da
norma DNER-ME 082/94 — Determinacéo do limite de liquidez do solo. A aparelhagem
utilizada foi:

v" Aparelho de Casagrande;

Cinzel,

Balanga sensivel a 0,01g;

Estufa elétrica capaz de manter a temperatura constante entre 110° C + 5° C;
Cépsula de porcelana de 500 ml;

NN

Espéatula metélica;

Para a determinacdo do teor de liquidez do solo, a amostra foi destorroada e foi
tomado, inicialmente, 70 gramas do solo passante na peneira de 0,425 mm de
aberturapara retirada de pedregulhos e outras impurezas e 15 cm? de agua destilada. Foi
feita a mistura e homogeneizacdo manual do conjunto solo-4gua numa capsula de

porcelana com o auxilio de uma espatula.

A massa de solo devidamente homogeneizada foi utilizada para preencher a
concha do equipamento de Casagrande e, com o auxilio de um cinzel, foi feito uma
ranhura em sua parte central. Em seguida, com o aparelho ja devidamente calibrado, a
concha contendo a massa de solo foi golpeada contra a base do aparelho e tomado nota
do numero de golpes necessarios para que as bordas da ranhura unam-se na extenséo de

1,0 centimetro.

Uma porcdo de solo que se uniu foi transferida para uma capsula metalica e
realizada sua pesagem e levada a estufa elétrica a uma temperatura de 110° C e foram
retiradas apds aproximadamente 24 horas.Esse procedimento foi repetido para outras
4misturas com diferentes fracdesde solo e agua destilada.O procedimento do ensaio

anteriormente detalhado esta representado na figura 08.
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Figura 08 - a) solo peneirado; b) adi¢do de agua destilada; c) solo pronto para realizagdo do ensaio; d)
realizacdo do ensaio de LL no Aparelho de Casagrande; €) rolagem do solo no ensaio de LP.
yy—

Fonte: Autora, 2019.

Depois de feitas todas as pesagens, foi calculada a umidade de cada massa de
solo. Com os resultados de umidade, foi necessario a construgdo de um gréfico linear

para a determinacédo do limite de plasticidade.

Do solo remanescente do ensaio do limite de liquidez, uma fracdo foi retirada
para a determinacdo do limite de plasticidade. O teor de plasticidade do solo foi
determinado conforme prescreve a norma DNER-ME 082/94 e consistiu em utilizar o
solo remanescente do ensaio do limite de liquidez adicionando solo ou &gua e
moldando-o com as mados até se tornar uma massa plastica e homogénea. A

aparelhagem utilizada foi:

v" Placa de vidro esmerilhada;

Estufa elétrica capaz de manter a temperatura constante entre 110° C + 5° C;

v

v’ Capsulas de porcelana de 500 ml;
v' Espéatula metélica;

v Balanca sensivel a 0,01g.

O material homogeneizado foi colocado sobre a face esmerilhada da placa de
vidroe com a palma da méo foi aplicada uma pressao fazendo a massa de solo tomar a
forma achatada. Fez-se movimentos de vai e vem sobre a amostra, ainda com a palma
das maos, aplicando certa pressdo para que se diminua o didmetro do cilindro até

aproximadamente 3,0 mm e a amostra comegasse a se fragmentar. As partes do cilindro
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que apresentaram rupturas foram desagregadas e foram levadas a estufa, apds pesagens,

por onde permaneceram por 24 horas.

5.3 Caracterizacdo do RCD e misturas solo-RCD
O RCD utilizado é constituido predominantemente por material classe A (telhas,
concreto, etc.), e apds andlise preliminar, percebeu-se que tinha diametro méaximo igual

a 19 mm. A figura 09 mostra a granulometria inicial do RCD trabalhado.

Figura 09 - RCD peneirado.

Fonte: Autora, 2019.
Para melhor aproveitamento desse material, foi optado por moé-lo fazendo uso
de um britador mecéanico e utiliza-lo em forma de Cascalhinho (5mm a 9mm) e P6

(menor que 5mm).

Posteriormente foram nomeadas e preparadas as amostras a partir da
incorporagdo dos agregados no solo em diferentes proporcdes, indicadas no Quadro 04.
As proporgdes de solo-agregado foram escolhidas com base em pesquisas realizadas por
Couto (2009) e Santos et al. (2015), sendo SC a nomenclatura adotada para 0 a mistura
de solo e cascalhinho e SCP a nomenclatura adotada para a mistura de solo, cascalhinho

e po.
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Quadro 04- Composi¢do das amostras analisadas.

Composi¢édo

Amostras

Solo Natural

Reforgo SC

Reforco SCP

Solo

100%

50%

50%

Cascalhinho de RCD

50%

25%

25%

P6 de RCD -

Fonte: Autora, 2019.

Por fim, para caracterizacdo e verificacdo das propriedades do solo reforcado
foram realizadas andlise granulométrica, ensaios de compactacdo e determinacdo do

indice de Suporte Califérnia.

Para os trés tipos de amostra (solo natural, reforco SC e reforco SCP), as
andlises granulométricas por peneiramento foram realizadas de acordo com o método de

ensaio do DNER — ME 080/94, analogo ao anteriormente descrito.

A partir do peneiramento realizado, foi tracada uma curva granulométrica. A
curva deve garantir uma distribuicdo continua dos grdos para que haja uma melhor
acomodacdo entre 0s grdos menores e maiores, evitando um maior indice de vazios.A
NBR 15115 (2004) determina que a curva tenha um Coeficiente de Uniformidade (Cu)

maior ou igual a 10.

Foram realizados ensaios de compactacdo seguindo a norma do DNIT 164/2013
- ME para amostras ndo trabalhadas e com energia intermedidria de compactacao
Proctor para a determinacdo da umidade 6tima em que 0s corpos-de-prova devem ser

compactados no ensaio no ensaio de ISC.

Ap0s obtencdo das curvas geradas nos ensaios de compactagdo do solo natural e
dos reforgos SC e SCP, utilizou-se o Indice de Suporte California, para determinar a
resisténcia do solo natural e do agregado reciclado a ser empregado como camadas de
base e sun-base de pavimentos. O ensaio de ISC utilizando amostras ndo trabalhadas é
especificado na norma do DNIT 172/2016 — ME.

Fundamentalmente, o experimento realizado em laborat6rio para determinar o
ISC foi executado em trés etapas: moldagem do corpo-de-prova adotando-se a umidade
6tima obtida no ensaio de compactacdo; imersdo do corpo-de-prova em agua destilada
por quatro dias; e penetracdo de um pistdo no corpo-de-prova (Figura 10), onde a

constante de calibracdo do extensdmetro foi de 0,097. Ao fim dos quatro dias de
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imersdo foi feita a verificacdo da expansdo de cada corpo-de-prova através de um
extensdmetro posicionado no topo dos corpos-de-prova assim gque imersos em agua.

Figura 10 - a) corpo-de-prova moldado na umidade 6tima; b) imersao em agua destilada; c) penetragédo
do pistdo no corpo-de-prova; d) corpos-de-prova rompidos ap6s o ensaio.

Fonte: Autora, 2019.

Destaca-se que para as diferentes aplicagbes em camadas de pavimentos sdo
especificados pela NBR 15115 (2004) valores minimos de ISC e expanséao (Quadro 05).

Quadro 05 - Limites de expansdo e ISC.
Tipo de Camada Expansédo (%) | ISC (%)

Reforgo do Subleito <1,0% >12%

Sub-base <1,0% >20%

Base <0,5% >60 %

Fonte: NBR 15115, 2004.
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O Quadro 06 mostra um resumo dos ensaios realizados em laboratorio

relacionando-os com os métodos e normas que regem sua realizacdo, assim como as

amostras a eles submetidas.

Quadro 06 - Resumo dos ensaios executados.

Solo Solo com
Ensaio Metodologia Norma
Natural Reforgo
Limite de Liquidez ’ . DNER - ME
Método de referéncia X -
(LL) 122/94
Limite de ) DNER - ME
o Convencional X -
Plasticidade (LP) 082/94
: . _ DNER - ME
Densidade real Método de referéncia X -
093/94
Anélise ] DNER - ME
_ Peneiramento X X
granulométrica 080/94
Amostras ndo trabalhadas e DNIT
Compactagio - o X X
energia intermediaria 164/2013 ME
Amostras nao trabalhadas e DNIT
ISC X X

energia intermediaria

172/2016 ME

Fonte: Autora, 2019.
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6 RESULTADOS

Os resultados da determinacdo da densidade real do solo estdo no Quadro 07e
poderdo ser considerados, pois segundo a norma de referéncia DNER-ME 093/94, o
valor da densidade real s6 podera ser aceito quando feito duas verificagdes, no minimo,
e estas ndo diferirem de 0,009. A diferenca entre as densidades encontradas nos dois
ensaios foi de 0,0058.

Quadro 07 -Resultados da densidade real do solo.

. N MEDIA DESVIO
MEDICAO 1 MEDICAO 2 D20) oANAS | DIFERENGA
(t=DZt5°) 2,631 (t:gtso) 2,6247
2,623 0,0029 0,0058
D20 1 5628 | P20 | 26218
(t=209 | > (t=209 | *

Fonte: Autora, 2019.

Conclui-se que a densidade real do solo estudado é 2,623 + 0,0029. Segundo
Cooper e Mazza (2017) a densidade das particulas do solo variam entre 2,3 e 2,9 sendo
considerada 2,6 como a média, pois 0s constituintes minerais predominantes nos solos
sdo o0 quartzo, os feldspatos e os silicatos de aluminio coloidais, cujas densidades de
particulas estdo em torno de 2,65.

Para avaliar a plasticidade do solo natural e discutir a viabilidade de seu uso em
pavimentacdo, caracterizou-se 0 solo quanto aos limites de consisténcia por meio de
limite de plasticidade (Grafico01), limite de plasticidade e a determinacdo do indice de
plasticidade.

Grafico 01 - Limite de liquidez do solo natural.
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Fonte: Autora, 2019.
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O valor do limite de liquidez para o solo natural foi de 29,2%, conforme
demonstrado no Grafico 1, foi obtido pelo método de referéncia onde o LL € igual a
umidade equivalente a um n° de 25 golpes realizado no ensaio. Ja para o calculo limite
de plasticidade, foi aplicada a média aritmética da umidade encontrada nas cinco
amostras conforme especificado pelo DNER - ME 082/94, chegando ao resultado de
15,8%. Com base nos resultados obtidos de LL e LP, calcula-se um indice de
plasticidade (IP) de 13,4%, sendo classificado como mediamente plastico (CAPUTO,
1988).

De acordo resultados obtidos para o solo natural observa-se que o material se
mostrou inadequado para 0 uso em pavimentacao, uma vez que o DNIT limita o LL em

no maximo 25% e IP no méaximo 6%.

Com o ensaio de granulometria por peneiramento realizado e os dados obtidos
pelo mesmo, foi possivel gerar as curvas granulométricas das amostras (Grafico 02),

relacionando o tamanho das particulas com o percentual passante nas peneiras.

Grafico 02 - Granulometria das amostras de solo natural, refor¢co SC e reforgo SCP.
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Fonte: Autora, 2019.
Com os valores de granuometria e indices de consisténcia anunciados, foi
verificado que o solo possui indice de grupo (ig) nulo, devido a pouca quantidade de

gréos passados na #200, e pertence ao grupo A-2-6 pela classificagdgo HRB/AASHTO,
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que representa um solo composto por areia e areiasiltosa ou argilosa e em geral com
bom desempenho para sua utilizagdo como subleito. grupo de solos que englobam areias

bem graduadas com silte.

Com relagéo ao coeficiente de uniformidade (Cu), a amostra de solo natural
obteve-se um Cu de aproximadamente 3,5. J& os reforcos SC e SCP, os valores
encontrados foram de 21 e 20 respectivamente. Nos dois casos (SC e SCP), as amostras
estudadas atenderam aos requisitos estabelecidos pela NBR 15115 (2004) para a
utilizacdo de agregados reciclados de RCD como reforgo de subleito, sub-base e base
em pavimentos, uma vez que os coeficientes de uniformidade obtidos foram maiores
que 10. Quanto a porcentagem passante na peneira n® 40 foi de 48,33% para 0 solo
natural, 13,2% para o reforco SC e 18% para o reforco SCP, os dois ultimos atendendo
a as especificagfes da norma, que estabelece que a quantidade passante na peneira
0,42mm (n° 40) deve ficar entre 10% e 40%.

Para cada amostra compactada pode-se obter uma curva em forma de sino
(Grafico 03), cujo pico concentra 0 maior peso especifico seco em funcdo do percentual
de umidade. Essa umidade a qual o material se encontra quando chega ao pico da curva

de compactacédo é denominada umidade Otima.

Grafico 03- Curvas de compactac&o.
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Fonte: Autora, 2019.
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Ao analisar o Gréafico 03,pode-se observar que o solo natural apresenta uma
umidade otima de 12,3% com peso especifico méximo (ymdx) igual a 1,22g/cm?,
enquanto o refor¢co SC 10,7% com yméx de 1,26 g/cm? e o refor¢o SCP 10,2% com de
1,25 g/cm?d, o que implica dizer que esses séo os valores ideais para cada amostra atingir
uma melhor compactacdo das particulas. Observa-se que a curva do solo natural
apresenta um deslocamento para a direita, em compara¢do com as demais curvas, o que
evidencia que para atingir seu grau de compacta¢do maximo, o solo natural necessita de

maior quantidade de aguaem comaracdo ao solo estabilizado.

Quanto ao indice de Suporte California, o Grafico 04 abaixo apresenta os dados

obtidos no ensaio de penetracdo dos corpos-de-prova.

Grafico 04 - Ensaio de penetracéo - ISC.

100
1 @
90 - /
80 1 —@&— Solo Natural
I ~—@&— Reforco SC
*‘g 70 —a&— Reforco SCP
) 1 ©
(=] il
£
S 504
17}
2 -
g 40 - ©
o /‘A
30 //
20 ./ /.
] A/ l/.
- /-/
=
0 T T T T T T
0,5 0,75 1 25 5 7.5 10

Penetragao (mm)

Fonte:Autora, 2019.
Nota-se que a penetracdo no corpo-de-prova constituinte apenas do solo natural

trabalha em uma faixa de pressdo menor que os demais, enquanto a amostra contendo o
reforco SC precisou de uma pressdo exercida bem maior para 0s mesmos pontos de
penetracdo. Vale ressaltar que a relacdo entre essas pressdes determinadas e as pressoes
padréo para cada ponto de penetragdo determinam o ISC do material de acordo com o
DNIT 172/2016 ME.
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Quanto aos valores de ISC e expansdo encontrados, 0 Quadro 08apresenta 0s

resultados obtidos para cada amostra, bem como os limites definidos pela norma de

referéncia para a utilizagdo em camadas de base e sub-base.

Quadro 08 - Expansdo e ISC.

Referéncia NBR . Referéncia NBR
ISC (%) 15115/2004 E"P(f;‘;“ 15115/2004
Base Sub-base ) Base Sub-base

Solo natural 13,60% > 60% >20% 3,20% <0,5% <1,0%

Solo + 64,20% > 60% >20% 0,80% | <0,5% <1,0%
Cascalhinho

Solo +
Cascalhinho 33,70% > 60% >20% 0,80% <0,5% <1,0%

+Po6

Fonte: Autora, 2019.

Percebe-se que o solo natural ndo atende as especificacfes da NBR 15115/2004

para a utilizacdo em camadas de pavimentos. Entretanto, apos a estabilizagéo utilizando

0 agregado reciclado de RCD os valores do ISC aumentaram, chegando a 64,2% para o

reforco SC e 33,7% para o reforco SCP com expanséo de 0,80% em ambos 0s casos.

Tais caracteristicas possibilitam o uso dos reforcos SC e SCP como sub-base de

pavimentos. E importante ressaltar que apesar do refor¢co SC apresentar um ISC maior

que 60%, 0 mesmo ndo se adequa a camada de base por apresentar expansao maior que
0,5% como determina a NBR 15115/2004.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O uso de RCD na forma de agregado como camada de pavimentos representa
uma alternativa sustentdvel uma vez que este pode vir a aprimorar as caracteristicas
mecanicas de subleitos compostos de solos pouco resistentes e diminuir os custos finais

das obras de pavimentacao.

Os ensaios realizados mostram que o solo natural utilizado pertence ao grupo A-
2-6 pela classificagio HRB/AASHTO, que representa um solo composto por areia e
areia siltosa ou argilosa e em geral com bom desempenho para sua utilizagdo como

subleito.

Quanto a sua caracterizagdo mecéanica, os resultados obtidos mostram que o solo
ndo apresenta caracteristicas mecanicas que lhe credenciassem ao uso na pavimentacao
como camadas de base e sub-base, uma vez que seu ISC € inferior aos valores
recomendados por norma e em fungéo dos altos valores para os limites de consisténcia e
expansdo.Uma solucdo para o aproveitamento desse solo nas camadas estruturais

citadas seria a sua estabilizacéo.

Em termos da capacidade de suporte das misturas, os resultados obtidos pelo
solo estabilizado sdo considerados satisfatérios.Ao incorporar os reforcos, as misturas
atingem ISC suficiente para se enquadrar em camada de sub-base e até mesmo de base
(no caso do reforco SC). No entanto, em termos de expanséo, os reforcos SC e SCP
atendem os valores estabelecidos apenas para camada de sub-base de pavimentos,
evidenciando que apenas uma estabilizacdo granulométrica ndo foi suficiente para
diminuir a expansdo da mistura para sua utilizacdo como base. Uma alternativa seria

testar outros tipos de estabilizagao.

Este estudo ainda evidencia o poder de uso que materiais reciclaveis possuem na
construcdo civil e podem ser uma solugéo caseira e de baixo custo na pavimentacdo em
municipios com baixo volume de trafego, reduzindo o consumo de materiais nobres

utilizados e de residuos de construcao e demolicdo depositados no meio ambiente.

Como sugestdo para trabalhos futuros recomenda-se: Avaliar a viabilidade
econdmica do uso dos agregados estudados;Avaliar a incorporacdo de agregados de
maior granulometria e em diferentes propor¢des;Avaliar outros métodos de
estabilizacdo;Buscar um traco Otimo para a estabilizacdo da mistura;Caracterizar as

amostras por meio de ensaios adicionais de carater fisico-mecanico, tais como: indice de
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forma, deformacgdo permanente, modulo de resiliéncia, resisténcia por compressao

simples, analise microscopica e permeabilidade.
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