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RESUMO

A construcao civil € um dos setores que mais gera residuos e que mais consome matérias-primas
nao renovaveis. Buscando uma solugao sustentavel para esse problema, propde-se 0 uso de
residuos de construgdo e demolicdo (RCD) nas camadas de pavimentos flexiveis, substituindo
materiais naturais por RCD. Este trabalho foi desenvolvido a partir de testes laboratoriais de ensaio
de granulometria, compactacéo e indice de Suporte Califérnia com intuito de encontrar valores
aceitaveis de acordo com as normas de pavimentagcédo e agregados reciclados. Foram realizados
ensaios com misturas de solo-RCD de diferentes propor¢cdes, no qual realizou-se analises de
caracteristicas fisicas e resisténcia a penetragédo. A partir dos ensaios, verificou-se que o solo e
RCD estudado apresentaram caracteristicas fisicas mal graduadas e uniformes, obtendo um valor
de ISC ruim. Assim, analisados os resultados, os materiais utilizados demostraram nao estarem
aptos para o uso em reforgo de subleito de pavimentos. Para trabalhos futuros, € recomendado
utilizar teores maiores de RCD e ensaios de: resisténcia ao desgaste, absorgéo e de caracterizagéo
do comportamento mecanico: resisténcia a compressdo simples, resisténcia a tracdo por
compressao diametral e médulo de resiliéncia.

Palavras-chave: Pavimentacdo; agregados reciclados; sustentdvel.
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Keywords: Paving; recycled aggregates; sustainable.

Dourados - MS
2022



1. INTRODUGAO

O setor de construcao civil tem se mostrado uma das mais importantes atividades
para o desenvolvimento econémico e social, e vem se expandindo cada vez mais devido
ao aumento da populagao. Por outro lado, porta-se como grande gerador de impactos
ambientais, sendo pela geracgdo de residuos, modificagdo da paisagem ou pela extragao de
recursos naturais. (SILVA et al., 2010).

Segundo a ABRELPE (2021), Associagado Brasileira de Empresas de Limpeza
Publica e Residuos Especiais, em 2020, o numero de residuos de construcdo e demolicido
(RCD) coletados foram de 47 milhdes de toneladas, com um acréscimo superior a 15

milhées em relagao a 2010.

Figura 01 — Aumento na geracédo de RCD nos ultimos 10 anos.
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Fonte: ABRELPE (2021)

A partir da Figura 01, podemos observar o aumento na geracao de residuos de

construcado e demolicdo nos ultimos 10 anos.
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1.1 Classificagao do material RCD

De acordo com a NBR 10004 (2004 ), os residuos soélidos de construgédo e demoligéo

sao classificados como: Classe |I-B — Inertes — e a norma os define como:

Quaisquer residuos que, quando amostrados de forma representativa, e submetidos
a um contato estatico ou dindmico com agua destilada ou deionizada, a temperatura
ambiente, conforme teste de solubilizagcdo, ndo tiverem nenhum de seus
constituintes solubilizados em concentragbes superiores aos padrdes de
potabilidade de agua, excetuando-se os padrdes de aspecto, cor, turbidez e sabor.
Como exemplo destes materiais, podem-se citar rochas, tijolos, vidros e certos
plasticos e borrachas que nao sdo decompostos prontamente.

Com objetivo de facilitar as praticas de reaproveitamento e reciclagem, a Resolugao
do CONAMA n. 307 de 2002, (Conselho Nacional do Meio Ambiente) classifica os
chamados residuos da construgao civil que podem ser utilizados como agregado como:

a) Classe A: é formada pelos seguintes residuos reutilizaveis ou reciclaveis
como agregados:

o de construgcdo, demolicao, reformas e reparos de pavimentacao, de
outras obras de infraestrutura, inclusive solos provenientes de
terraplanagem;

o de reformas, reparos, demolicdo e construgdo: componentes
ceramicos (blocos, telhas, tijolos, placas de revestimento etc.)
argamassa e concreto;

o de processo de fabricacdo e/ou demolicao de pecgas pré-moldadas em
concreto (blocos, tubos, meios-fios etc.) desenvolvidas nos canteiros
de obras;

b) Classe B: é formada por residuos que tem a possibilidade de reciclagem,
como plasticos, papeis, papeldes, metais, vidros, madeiras e outros;

c) Classe C: é formada por residuos que ainda ndo possuem reciclagem ou
recuperacao por meio de tecnologias ou aplicagées economicamente viaveis,
como € o caso dos produtos procedentes do gesso;

d) Classe D: é formada pelos residuos perigosos que sao gerados no processo
construtivo das edificagdes, como tintas, solventes e dleos, ou, ainda pelos
residuos gerados através de demolicées e reformas clinicas radioldgicas e

instalagdes industriais.
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O setor da construcdo civil € responsavel por grandes impactos ambientais, que
estdo desde a retirada de recursos naturais e energias utilizadas no transporte e producao
de matéria-prima, até no andamento de diversificadas construgdes, inclusive apos o
término, gerando grande volume de residuos devido a técnicas de construgdo muitas vezes
artesanais, e empregadas por uma mao-de-obra desqualificada. (PIRES FRIGO;
SILVEIRA, 2012). Ainda segundo os autores, a crescente geracao de residuos soélidos vem
exigindo solugbes de forma a diminuir os materiais descartados que, constantemente,
acabam em locais inadequados, causando desconforto a sociedade.

Com a intengao de restringir a geragao dos residuos da construgao civil, a Resolugao
CONAMA n. 307 de 2002, designa aos geradores visar, em primeiro lugar, a ndo geragao
de RCD, e posteriormente, a redugao, reutilizagdo, reciclagem e destinagdo adequada,
logo, os residuos ndo devem ser dispostos em aterros domiciliares, em areas de “bota-
fora”, lotes vagos e em areas protegidas por lei. Diante disso, a reciclagem de residuos de
construcdo e demolicdo esta sendo uma das alternativas que promove praticas
sustentaveis e reducado de custos, diminuindo a utilizagdo de matéria-prima in natura e
areas destinadas a aterros sanitarios (MOTA, 2014).

De acordo a Resolugado CONAMA n. 307 de 2002, a triagem deve ser realizada,
preferencialmente pelo gerador na origem, ou em areas licenciadas para essa finalidade. A
separacgao devera ser realizada ao fim de um dia de trabalho, com a intengao de assegurar
a qualidade do residuo, evitando contaminagbes e deverao conter locais de
armazenamento separados para cada residuo, sinalizados, para que a tarefa se torne
corriqueira. (LIMA; LIMA, 2009)

1.2 Agregados reciclados aplicados a pavimentagao

Como forma de incentivar e regulamentar o emprego de agregado reciclado em
pavimentacao, em 2004 foi elaborado pela Associagdao Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) a NBR 15115, que tem como titulo “Agregados reciclados de residuos sdlidos da
construgéo civil— Execugdo de camadas de pavimentagdo — Procedimentos” (ABNT, 2004).
Esta norma estabelece critérios para a execu¢ao de camadas de reforgco do subleito, sub-

base e base de pavimentos, apresentados na Tabela 01.
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Tabela 01 — Agregados reciclados de residuos da construgao civil.

Materiais Energia de Indice de
Classificacdo Granulometria . e . Camada g - Suporte Expansio
indesejaveis compactac¢io cer .
California
Grupos distintos: Reforco
Bem grgduado, 3% em massa de Normal > 12% < 1,0%
ndo uniforme. Mesmo grupo: subleito
Cu>10(Cu= 2% em massa
Classe A D60/ D10) Nao sdo o 0 o
CONAMA Passante ne permitidos Sub-base Intermediaria > 20% <1,0%
(2002) peneira 0,42 mm: materiais nocivos
10% a 40% ao
Dimensao meio ambiente Base  Intermediaria > 60% <0,5%
maxima: 63,5 mm  ou a saude do
trabalhador.

Fonte: ABNT (2004)

Segundo Bernucci et al. (2008) os residuos solidos de construgcado e demolicdo tem
crescido em pavimentagcdes, e vém sendo utilizados como agregados em reforgos de
subleito ou sub-bases, desde que atendam as especificagcbes da NBR 15115 (2004).
Zordan (1997) também concluiu que pegas para drenagem superficial de estradas, guias e
blocos para calcamento e blocos de concreto para alvenaria sem fungao estrutural podem
ser produzidos em concreto com agregados reciclados, apos realizar ensaios de resisténcia
a compressao, abrasao e permeabilidade.

Para Petkovic et al. (2004), estruturas como: drenagens superficiais, revestimento,
base, sub-base e refor¢o do subleito, podem ser construidas com agregados reciclados. Na

Figura 02, exemplifica cada uma das estruturas citadas.

Figura 02 — Uso de materiais reciclados em pavimentagao.

Revestimento

Reforgo de J/ g

subleito

Fonte: Petkovic et al. (2004)
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Quadro 01 — Agregados reciclados aplicados a pavimentagao.

Autores

Objeto de estudo

Resultados

O'MAHONY E
MILLIGAN
(1991)

POON e CHAN
(2006)

BODI et al.
(1995; apud
MOTTA, 2005)

HORTEGAL et
al. (2009)

JIMENEZ
(2011)

As andlises de Indice de
Suporte Califérnia, foram
realizadas em residuos de
concreto e alvenaria, com
intuito da utilizagcdo em
camadas de sub-base.

Em um estudo realizado em
Hong Kong, analisaram
agregados reciclados de
concreto e mistos, com
intuito da utilizagdo em sub-
bases de pavimentos.

A pesquisa inclui analise de
trés tipos de agregados
reciclados de Sao Paulo:
branco, vermelho e misto

Em Sdo Luis, os autores
utilizaram misturas de solo-
RCD, com proporcoes de:
70% e 30% na mistura 1,
50% e 50% na mistura 2 e
30% e 70% na mistura 3,
respectivamente.

Foram realizados ensaios
utiizando amostras de
RCD, decorrente da
demolicdo do estadio Mané
Garrincha, a fim de utiliza-
los em bases de
pavimentos.

Por meio de ensaios, os residuos de concreto,
demonstraram comportamento proximo ao da brita
calcaria, que foi utilizada de amostra comparativa. Por
outro lado, os residuos de alvenaria, tiveram
desempenho de suporte menor. No entanto, as
amostras analisadas obtiveram resultados de ISC
superiores a 30%, limite estabelecido pelo Reino Unido,
para utilizagdo em sub-base.

Os agregados reciclados de concreto apresentaram
umidade o6tima maiores e peso especifico aparente
seco menores, comparados com brita graduada
simples, e indice de Suporte Califérnia maiores que
agregados reciclados mistos. Foram realizados ensaios
de ISC com e sem imersao, e ambos ndo manifestam
diferengas significativas.

Utilizando agregado misto com solo siltoso e argiloso,
foram realizados ensaios de compactacéo e indice de
Suporte Califérnia, no qual apresentaram resultados
adequados. Os autores trouxeram ainda, a primeira via
de Sao Paulo, pavimentada em 1984, empregando
residuos reciclados nas camadas de subleito e sub-
base, que na época foi considerado elevadamente
satisfatério.

Foram realizados ensaios de compactagao,
granulometria e indice de Suporte Califérnia. As
caracteristicas fisicas encontradas do solo-RCD
apresentaram uma boa graduacdo e continuidade
média para as misturas 1 e 2, e a mistura 3 demonstrou
desuniformidade e uma boa graduacgio. Os resultados
de ISC atenderam a norma NBR 15115 (2004), e as
misturas 1 e 2 poderiam ser utilizadas em sub-base e a
mistura 3 em reforgo de subleito.

A partir de ensaios de caracterizacéo, concluiu-se que
os residuos utilizados sao classificados como agregado
de concreto (ARC) e os valores de ISC obtidos
superaram os limites da norma NBR 15115 (2004).
Ensaios de mddulo de resiliéncia, resisténcia ao
cisalhamento rapido e a compressao simples, também
tiveram resultados positivos, assim, podendo ser
utilizado como agregado nas bases de pavimentacgao.

Fonte: Autora (2022).
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1.3 Objetivo e Justificativa

Com o intuito de tornar a construcéo civil mais sustentavel, a aplicagdo do RCD como
agregado contribui com a redugado de acumulo de residuos gerados pelo setor, além da
diminuicao de uso de matérias-primas in natura para a pavimentacao.

Este trabalho teve como objetivo investigar o desempenho do uso de RCD na
camada de reforco de subleito da pavimentacéo flexivel em meios urbanos com baixo
volume de trafego, realizando testes de ensaio de granulometria, compactacéo e indice de

Suporte Califérnia.

2 METODOLOGIA

A metodologia para a realizagdo dos ensaios foi aplicada de modo a conhecer as
propriedades fisicas e algumas propriedades mecanicas do agregado reciclado de residuo
sélido da construgao civil proveniente da usina de reciclagem de Dourados — MS, por meio
de ensaios aplicados em pesquisas relacionadas aos materiais convencionais de
pavimentagao.

Para a execucdo do ensaio de indice de Suporte Califérnia foram realizados 4 tipos
de misturas entre solo e RCD, apresentados na Tabela 02.

Tabela 02 — Misturas solo-RCD

Composicao
Mistura Solo (%) RCD (%)

1 100 0
2 90 10
3 80 20
4 70 30

Fonte: Autora (2022).

2.1Coleta de agregado reciclado

Para os ensaios laboratoriais foram coletados agregados reciclados na usina
de reciclagem de Dourados — MS. Os residuos de constru¢ado e demoligao utilizado pela
usina para reciclagem sao fornecidos por empresas de constru¢ao civil, que ao inves de
descartarem os materiais em aterros ou contratarem empresas responsaveis por sua
coleta, transportam o material até a usina na qual é reciclado.

A empresa conta com um maquinario especifico para triturar os residuos
recebidos e realizar a triagem do material, separando as particulas de acordo com sua
granulometria apds sua britagem. As particulas finas possuem aspectos de areia e sao
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utilizadas para a fabricagao de novos blocos de concreto, e as particulas grossas sao

empregadas em concreto com baixa fung&o estrutural, substituindo o agregado natural.

2.2Distribuicao Granulométrica

Para o ensaio de granulometria, foi utilizado uma amostra de 8 kg de RCD
britado e 1,5 kg de solo, conforme prescreve a norma “Amostras de Solo — Preparagéo para
Ensaios de Compactagao e Ensaios de Caracterizagdo”, NBR 6457 (2016). O ensaio foi
feito por meio do peneiramento conforme a NBR 7181 (2016), com inten¢cdo de obter as
caracteristicas fisicas do mesmo. Os resultados devem atender aos seguintes critérios da
NBR 15115 (2004) apresentados na Tabela 03.

Tabela 03 — Valores de granulométrica da NBR 15115 (2004)

Dimensao Porcentagem
caracteristica que passa na
. - . Cu Cc
maxima dos graos peneira 0,42mm
(mm) (%)
nao
63,5 10<a<40 =10 consta

Fonte: ABNT, (2004)

Os aparelhos utilizados para o procedimento, foram:

= 12 peneiras com malhas de: 50 38; 25; 19; 9,5 e 4,8mm, para o peneiramento grosso,
e 1,2; 0,6; 0,42; 0,25; 0,15; e 0,075 mm, para o peneiramento fino, de acordo com a
NBR 5734;

o Agitador mecanico de peneiras;

» balangas que permitiram pesar 200 g, 1,5 kg, 5 kg e 10 kg com resolugao de 0,01 g,
0,19,0,5¢;

= Estufa capaz de manter a temperatura entre 60°C e 65°C e entre 105°C e 110°C;
As peneiras sao de aberturas caracteristicas que representam um didmetro

equivalente ao dos gréos, na Figura 03 é apresentado como o conjunto foi montado.
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Com

passos:

Figura 03 — Peneiramento.

Agregados colocados na
peneira de malha maior

= »— Peneira de malha maior

Peneiras
intermediarias

Peneira de
malha menaor
+—— Panela de fundo

Penairamento

Fonte: Bernucci et al. (2008)

a amostra separada e em umidade higroscopica, realizamos os seguintes

Pesamos as peneiras e anotamos seus devidos valores;

Os conjuntos de peneiramento grosso e fino foram montados conforme a
Figura 04;

Inserimos a amostra no conjunto de peneiras grosso, e anexamos ao agitador
mecanico, onde ficou ligado por cerca de 10 minutos;

Apds 10 minutos, todas as peneiras foram pesadas com o material retido em
cada, e seus valores anotados;

O material passante por todas as peneiras foi inserido no conjunto de peneiras
finas, e novamente anexado ao agitador mecanico, onde ficaram por cerca de
10 minutos;

Apds 10 minutos, as peneiras foram pesadas, e valores anotados;

Apos todos os valores anotados, realizamos os calculos e obtivemos o peso
de porcdo da amostra passante nas peneiras, assim tracamos uma curva

granulométrica.

Dourados - MS
2022



A partir da curva granulométrica é possivel definir os coeficientes que apresentam
as caracteristicas do solo, sendo de uniformidade e de curvatura, quanto maior € o
coeficiente de uniformidade, mais bem graduado é o solo, sendo um solo bem-graduado,
em geral, que expressa existéncia de graos com diversos diametros, onde as particulas
menores ocupam 0s vazios equivalentes as maiores, no qual resulta em uma menor
compressibilidade e maior resisténcia. O coeficiente de curvatura identifica eventuais
descontinuidades ou concentragdo muito elevada de grédos mais grossos, assim, para um

solo bem graduado considera-se o coeficiente de curvatura entre 1 e 3. (PINTO, 2006).

2.3indice de Suporte Califérnia

O ensaio de indice de Suporte Califérnia (ISC) teve como objetivo definir o valor de
suporte dos materiais empregados em pavimentagao, porém, este ensaio n&o deve ser o
unico utilizado para prever o comportamento dos solos e agregados (MOTTA, 2005) e
define valores de expansao que o solo apresenta, a partir de sua imersao. Os resultados

devem atender aos seguintes critérios da NBR 15115 (2004) apresentados na Tabela 04.

Tabela 04 — Valores do CBR e expansao da norma NBR 15115, (2004).

. ISC ~ 7o Energia Proctor
Tipo de Camada (%) Expansao (%) de Compactacio
Refor¢co do Subleito =12 <1,0 Normal ou Superior
Sub-base =20 <1,0 Intermediaria

Base* 260 <0,5 Intermediaria

*Permitido o uso como material de base somente para vias de trafego com
N < 108 repeticdes do eixo-padrdo de 80kN no periodo de projeto;
Fonte: ABNT, (2004)

O ensaio foi realizado conforme a NBR 9598 (1987) — indice de Suporte Califérnia.
Os aparelhos utilizados para o procedimento foram:

» Balangas que permitiram pesar 20 kg, 1500 g e 200 g com resolugéo de 1 g, 0,1 g,
0,01 g, respectivamente;

* Peneiras de 19 a 4,8 mm de acordo com a NBR 5734;

» Estufa capaz de manter a temperatura entre (105 e 110) °C;

= Capsulas metalicas com tampa;

= Espatula;

= Cilindro com 178 mm de altura e 151,7 mm de diédmetro;
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Soquete com massa de (4536 + 10) g e altura de queda de (457 + 2) mm;
Prato perfurado de bronze;
Disco espacador de 61,5 mm;
Porta-extensémetro e extensémetro com curso minimo de 10 mm, graduado em
0,01 mm;
Disco anelar de ago para sobrecarga, dividido diametralmente em duas partes, com
(2270 £ 2) g de massa total;
Prensa composta por: macaco de engrenagem com operagdo manual e conjunto
dinamomeétrico com capacidade de 19,16 N/micron com extensdmetro fixado ao
centro. Conjunto apresentado na Figura 05;
Extrator de corpo-de-prova;
Tanque ou recipiente com capacidade tal que permita imersao total do corpo-de-
prova;
Papel filtro circular;
Desempenadeira de madeira;
Proveta de vidro.

Figura 04 — Prensa CBR.

Anel Dinamometrico
— Extensometro 01

Extensdmetro 02

Dispositivo CBR

Prensa Manual

a ) & < Pés emborrachados
Fonte: BIOPDI (2022)
Para a moldagem dos corpos-de-prova, foi fixado o molde cilindrico a sua base e

inserido o disco espagador com um filtro de papel, para evitar a aderéncia do solo

compactado a sua superficie metalica. Em uma bandeja, com a amostra ja homogeneizada,

foi adicionado agua gradativamente com auxilio de uma proveta de vidro, a fim de obter o

teor de umidade em torno de 5 pontos percentuais de umidade 6tima presumivel.

Com a amostra totalmente homogeneizada, realizamos os seguintes passos:
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» Para cada camada, inserimos aproximadamente 1 kg da amostra no
cilindro;

= Utilizamos a energia normal para compactagao, de 12 golpes, distribuidos
uniformemente;

» Cada camada foi procedida de uma ligeira escarificacdo da camada
subjacente;

» Retiramos uma porcédo da bandeja e inserimos em estufa imediatamente
apos compactacédo da segunda camada, a fim de obter a umidade do solo;

= ApOds a quinta camada compactada, retiramos o cilindro complementar e
com ajuda de uma espatula, rasamos 0 solo em excesso e pesamos 0
cilindro com o solo compactado;

» Inserimos o0 a haste com o prato perfurado, as sobrecargas, o cilindro
complementar, o porta-extensémetro e o extensémetro;

= Com o conjunto todo montado, colocamos em recipiente com agua, onde
deixamos por 96 horas e realizamos a leitura do extensémetro a cada 24
horas, para obtermos a expansao da amostra.

O processo foi repetido para os outros corpos-de-prova para teores crescentes de

umidade.
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Figura 05 — Amostra solo-RCD. Figura 06 — Corpos-de-prova em imersao.

Fonte: Autora (2022). Fonte: Autora (2022).

Apds 96 horas, os corpos-de-prova foram submetidos a penetragao por meio de uma
prensa, para obtencao da resisténcia a penetragcao do solo, com um pistdo de 46,9 mm de
didmetro, a uma velocidade de penetracao de 1,27 milimetros por minuto. As leituras foram
feitas de acordo com os tempos estabelecidos na NBR 9895 (1987) e com os resultados,
obtivemos um grafico, onde a pressao (MPa) exercida no corpo-de-prova encontra-se no

eixo das abscissas e a penetragdo (mm) no eixo das ordenadas.

Figura 07 — Corpo-de-prova submetido a Figura 08 — Corpo-de-prova apos ser

prensa. submetido a prensa.

Fonte: Autora (2022). Fonte: Autora (2022)
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Distribuicao granulométrica do RCD

A partir da curva granulométrica apresentada na Figura 10, foi possivel observar que
o RCD tem caracteristica fisica bem graduada e n&o uniforme, apresenta um coeficiente de
uniformidade Cu = 21,2 e um coeficiente de curvatura Cc = 1,07, a porcentagem de material
que passa na peneira n° 40 (0,42 mm) é 10,04%, e esta de acordo com a Figura 10. O solo
tem caracteristica fisica mal graduado e uniforme, apresenta um coeficiente de
uniformidade Cu = 2,67 e um coeficiente de curvatura Cc = 1,12. Os agregados reciclados
de residuos de construcao civil devem apresentar valores de coeficientes de uniformidade
Cu = 10 e uma porcentagem passante na peneira n°® 40 (0,42 mm) entre 10% e 40%, assim,
o RCD analisado atende os valores exigidos pela norma, sendo apropriado no uso de

camadas de reforgo de subleito.

Figura 09 — Curva granulométrica.

Passante (i)
i
o
8
T,

40.00 f " ——

30,00 ! { — — i

G0al 001 Qi1 1
Didmetro dos Grdos (mmb

argita ke I omeisF [ mrelam | AeisG | Pedreguihe

Fonte: Autora (2022).
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A Tabela 05 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de granulometria em
algumas pesquisas com diferentes tipos de agregados reciclados, e também os limites
exigidos pela NBR 15115 (2004).

Tabela 05 — Limites fixados pela norma e resultados de outros autores com relacao a

granulometria.

-~ Dimensao Porcentagem
Composigdo do -
caracteristica que passa
Autor agregado ‘. . Cu Cc
reciclado madxima dos na peneira
graos (mm) 0,42mm (%)
NBR 15115 . ~
<ac< >
(ABNT, 2004) Misto 63,5 10<a<40 >10 nao consta
Esta Misto 25 10,04 21,2 1,07
pesquisa
Hortegal et al Solo Mistura 1 - 35 6,0 L5
(2009) RCD misto 63,5 M!stura 2-55 14,0 0,9
Mistura 3 - 10 86,9 0,1
Jiménez
(2011) Concreto 25,4 16 49 3
Motta . ~
(2005) Misto 63,5 10 42 nao consta
Leite .
(2007) Misto 50 21,2 53 0,3

Fonte: Autora (2022).

Conforme a Tabela 06, os autores Hortegal et al. (2009), Jiménez (2011), Motta
(2005) e Leite (2007), atenderam a norma que descreve o uso de agregados reciclados de
residuos sdlidos na pavimentagcdo — NBR 15115 (2004). E a partir do ensaio de
granulometria realizado, esta pesquisa também atendeu os critérios descritos na NBR
15115 (2004).

3.2 indice de Suporte Califérnia

ApOs realizar as leituras do extensémetro do anel dinamomeétrico, os calculos foram
desempenhados conforme a NBR 9895 (1987), obtendo os valores de expanséo e ISC. Os
valores de umidade foram determinados de acordo com a norma NBR 6457 (1986), e a

massa especifica aparente seca conforme a NBR 7182 (1986), desse modo, foi possivel
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tracar uma curva e obter a umidade 6tima. No mesmo grafico foi tragado a curva de ISC,

expansao e peso especifico aparente apresentados na Figura 10, 11, 12 e 13.

Figura 10 — Gréfico de correlagdo entre os parametros massa especifica aparente seca, CBR e

expansao.
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Fonte: Autora (2022).

Figura 11 — Gréfico de correlagdo entre os parametros massa especifica aparente seca, CBR e

expansao.
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Fonte: Autora (2022).
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Figura 12 — Gréfico de correlagéo entre os parametros massa especifica aparente seca, CBR e

expansao.
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Fonte: Autora (2022).

Figura 13 — Grafico de correlagdo entre os parametros massa especifica aparente seca, CBR e

expansao.

MISTURA 4 - 7% SOLO E 30% RCD

2.50 | 10,00
= /F\ 5,02 ‘Ji 9,00
9., \ //—
(I 00
f‘"’ 7 62 8
H L 7,00
5 B S G o B _\\_1}52
' 130 - 6,00
E \ \ o 2
B -5,
- 2
& 100 e am =
"
& W) 3,00
H L 2,58
g 030 2,00
1,06
2 \\-‘_ 1,06 1,00
| 8,73 Mo,80 | 049
.00 0,05 (S L ! | 0,00
N =1 El = “
Ll 20,88 22.05 22 11 22 31
Umidade (%)
——MNdassa ezpecifica seca Expansdo (%) —I8C

Fonte: Autora (2022).

A Tabela 06 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de compactacéo e indice

de Suporte Califérnia em algumas pesquisas com diferentes tipos de agregados reciclados.
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Tabela 06 —Resultados de outros autores com relagao ao ISC.

Autor Composigﬁt_) do Energia Proct?r de l’Jr_nidade ISC (%)
agregado reciclado compactacao 6tima (%)
Mistura 1 24,79 4,60
Esta Mistura 2 23,03 3,88
. . Normal
pesquisa Mistura 3 21,13 7,90
Mistura 4 21,71 9,03
Solo-RCD
RCD misto
Hortggglge)t al. Mistura 1 Intermediaria 7,6 13
Mistura 2 5,74 27
Mistura 3 6,04 54
o, Normal 13 47
Jl(r;g;le)z Concreto Intermediaria 13 113
Modificada 13 218
(l\;gét; Misto Intermediaria nao consta 75
Leite , Modificada 14,6 117
(2007) Misto o
Intermediaria 13,5 73

Fonte: Autora (2022).

Diante da Tabela 05, os autores Hortegal et al. (2009), Jiménez (2011), Motta (2005)
e Leite (2007), atenderam a norma que descreve o0 uso de agregados reciclados de
residuos solidos na pavimentagao — NBR 15115 (2004). No entanto, o presente estudo nao
obteve resultados que atendessem a norma. Isso deve-se ao fato de que o solo utilizado
apresentou caracteristicas fisicas muito uniformes, no qual as particulas s&o de tamanhos
aproximadamente iguais, nao existindo o preenchimento dos vazios com particulas
menores. (PINTO, 2006).

Conforme os resultados obtidos, as misturas 3 e 4, apresentaram ISC mais elevados,
se comparados com as outras, e umidade 6tima mais baixas. Um solo com baixo teor de
umidade apresenta atrito entre os graos, dificultando sua compactacéao, diferente de um
solo com um teor de umidade mais elevado, onde a agua auxilia as particulas a se
acomodarem de forma mais compacta. A partir da curva de compactacéao, € possivel obter
a umidade o6tima para cada tipo de solo, e assim, identificar a massa especifica aparente
seca maxima, no qual quanto maior seu valor, menor € o volume de ar dos vazios no solo.

(SILVA, 2022). Porém, ao retirar o cilindro complementar a amostra apresentou uma
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superficie cébncava, entdo, foram acrescentados volume de agua mais elevado que a
possivel umidade 6tima nas compactagdes subsequentes, assim, podemos deduzir que

utilizando umidades mais baixas, os valores de ISC devem aumentar.

4 CONCLUSAO

Conforme a construgao civil cresce, a geragao de residuos a partir dela vem exigindo
solugbes que minimizem os impactos ambientais a partir do seu descarte. Apds a
publicagdo da resolugdo CONAMA (2002), os materiais classificados na Classe A, devem
ser reutilizados como agregados reciclados, principalmente em pavimentos, pois utilizam
grandes quantidades nas mais diversas granulometrias.

O material utilizado apresentou caracteristicas mistas, ou seja, materiais de
concreto, ceramicas e pisos, e estdo dentro dos limites impostos pela NBR 15115 (2004)
sobre materiais indesejaveis, que se forem do mesmo grupo, maximo de 2% em massa, e
de grupos distintos, maximo 3% em massa. Os ensaios realizados verificaram as
caracteristicas fisicas do RCD, que mostrou ser um material desuniforme e bem graduado,
ja o solo apresentou ser muito uniforme, por conter particulas com tamanhos proximos ou
iguais.

Verificou-se também o suporte para cada mistura de solo-RCD realizada, no qual
misturas com teores maiores de RCD, obtiveram resultados mais elevados, mesmo que
nao tenham atendido a NBR 15115 (2004). Os resultados obtidos nessa pesquisa nao
atenderam as normas estabelecidas, mas forneceram informacdes importantes. Com a
utilizacdo de um solo ruim, de baixo ISC, é possivel aumentar o suporte do solo utilizando
RCD.

Para um préximo trabalho, € recomendado a utilizacdo de teores de RCD maiores,
e realizar ensaios de: resisténcia ao desgaste, absor¢cdo e de caracterizagdo do

comportamento mecanico.
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