INSTITUTO ENSINAR BRASIL
FACULDADES UNIFICADAS DE TEOFILO OTONI

UTILIZACAO DE RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL EM CAMADAS DE BASE
DE PAVIMENTO ASFALTICO FLEXIVEL

TEOFILO OTONI
2018



DANILO MAGNO LANGHOLZ
GERSON HENRIQUE DA SILVA PINTO
PATRICIA DE OLIVEIRA BORGES LANGHOLZ

FACULDADES UNIFICADAS DE TEOFILO OTONI

UTILIZACAO DE RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL EM CAMADAS DE BASE
DE PAVIMENTO ASFALTICO FLEXIVEL

Trabalho de Conclusédo de Curso
apresentado ao Curso de Engenharia
Civil das Faculdades Unificadas de
Teofilo Otoni, como requisito parcial
para a obtencdo do grau de bacharel
em Engenharia Civil.

Area de concentracdo: Pavimentac&o

Orientador: Prof. Marcos Talio
Fernandes

TEOFILO OTONI
2018



rede de ensino

DOCTUM

FACULDADES UNIFICADAS DE TEOFILO OTONI

FOLHA DE APROVAGAO

O Trabalho de Concluséo de Curso intitulado: Utilizagio de residuos de construcao
civil em camada de base de pavimentagao asfaltico flexivel, elaborado pelos alunos
Danilo Magno Langholz, Gerson Henrique da Silva Pinto e Patricia de Oliveira
Borges, foi aprovado por todos os membros da Banca Examinadora e aceito pelo
curso de Engenharia Civil das Faculdades Unificadas Tedfilo Otoni, como

requisito parcial da obtengao do titulo de

BACHAREL EM ENGENHARIA CIVIL

Tedfilo Otoni, 11 de dezembro de 2018

cos Tulio Fernandes

——

C N e & \
) ‘AJ\ AN SN I

Ninive Bastos

/
/

/// Jouséberson Miguel




Dedicamos a todos que estiveram juntos conosco nessa caminhada que esta se
encerrando. Um ciclo de lutas termina e um ciclo de vitorias se inicia.



AGRADECIMENTOS

A Deus pelo dom da vida que nos concedeu.

A Ele por nos ter dado for¢ga nos momentos dificeis.

As nossas familias que sempre nos apoiaram nas escolhas que fizemos.
Aos colegas que permaneceram juntos nessa caminhada.

A0S mestres que nos proporcionaram conhecimento durante essa jornada.
Em especial ao nosso professor Orientador Marcos Tulio Fernandes.

A todos que contribuiram direta e indiretamente para essa nossa conquista, N0Sso
muito obrigado!



Quanto mais energia vocé coloca em algo mais recebe de volta, colheremos
agora os frutos que plantamos!

Autor desconhecido



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT — Associacédo Brasileira de Normas Técnicas.
CNT - Confederacao Nacional de Transportes.
CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente.

CP — Corpos de Prova

DNIT — Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte.
ISC — indice de Suporte Califérnia.

LL — Limite de Liquidez

LP — Limite de Plasticidade

PNRS — Politica Nacional Residuos Sadlidos.

RCDs — Residuos da Construcéo e Demolicao.

SUCS - Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos

TRB — Transportation Research Board



Figura 1 -
Figura 2 -

Figura 3 -

Figura 4 -

Figura 5 -

Figura 6 -

Figura 7 -

Figura 8 -
Figura 9 -

LISTA DE FIGURAS

Distribuicdo das camadas de pavimento flexivel.............ccccceeeenns
Distribuicio das camadas de pavimento rigido de cimento
POFIANG. ...

Distribuicéo das camadas de pavimento semi-

Jazida de cascalho situada na Rua Coronel Mario
(©70] (0 (=7 ] {0 TP
Cacambas de entulho onde foram coletadas as amostras de
RCDS para @nAliSE.........coouiiiiiiiie e
Britador utilizado para quebra das particulas dos RCDs..................
Material britado no britador de mandibula.............cccciiin.
Corpo de prova em imersao ap0s compactacao.........ccceeeeeeeeeeeennn..

Prensa utilizada para a execugao do ISC.............eeeeiviiiiiiiiininninnnnnnn,

34

35

38



Gréfico 1 -
Gréfico 2 -

Grafico 3 -
Gréfico 4 -
Grafico 5 -

LISTA DE GRAFICOS

Analise granulométrica do solo natural..............ccccoeevvvviiiiiiieeeee e, 46

Curva granulométrica do solo dentro da faixa D conforme

I3\ SRR UUPPRRR 47
Curva de compactacao da amostra de Sol0............cceeeeeevvivvieeeiiinnnn, 47
Analise granulométrica dosS RCDS...........c.cceviiiiiiiiiiieeiiiiee e 48

Curva granulométrica do solo-RCDs dentro da faixa de projeto



Tabela 1 -

Tabela 2 -

Tabela 3 -

Tabela 4 -

LISTA DE TABELAS

Resultados dos limites de Atterberg e massa especifica dos

Comparacdo do Indice de Suporte Califérnia  das

AMOSIIAS. ..ttt e et e e e e aea s

45

49

49



RESUMO

A construcao civil agride sistematicamente o0 meio ambiente e € uma atividade que
produz muitos residuos. Uma destinacdo de reaproveitamento desses materiais
resulta em uma diminuigdo no descarte inadequado desses residuos. Uma area da
engenharia civil que pode absorver esses residuos da construcdo e demoligdo
(RCDs) é a pavimentacdo de estradas, pois essa atividade necessita de grande
volume de materiais de empréstimo para sua execucao. O propoésito deste trabalho
foi de analisar o comportamento da resisténcia de uma amostra de solo natural
comparando com uma mistura de RCDs através dos resultados do indice de Suporte
California (ISC) e indice de expansao. As qualidades mecéanicas das amostras foram
comparadas para o uso em camadas de pavimentos asfaltico flexiveis. As amostras
foram divididas em duas composi¢cbes, uma do solo natural e a outra com um
acréscimo de 30% de RCDs para realizacdo dos ensaios em laboratério. Com 0s
resultados das amostras, encontrou-se um crescimento nos valores de ISC em
30,18%, e a expansdo nao apresentou alteracdo consideravel. Contudo os
resultados do ISC apresentados foram satisfatorios para o uso em camadas de
subleito e sub-base tanto para as amostras de solo e para amostra com adicao de
RCDs.

Palavras-chave: Construcdo Civil. Meio Ambiente. Pavimentacdo. Residuos da
Construcao e Demoligéo.



ABSTRACT

The civil construction systematically hits the environment and it's an activity that
produces a lot of debris. A reuse of these materials results in a decrease in the
inadequate disposal of these wastes. An civil engineering area that can absorb those
construction and demolition wastes (RDCs) is the road paving, because needs a
large volume of loan supplies on their execution. The samples were divided in two
compositions, one from natural soil and other with 30% mixture of RCDs. This work
purpose was to analyze the resistance behavior of a natural soil sample comparing
with an RCDs mixture through results of the California Bearing Ratio (CBR) and
expansion index. The mechanical qualities of the samples were compared for use in
flexible asphalt paving layers. The aim of the study was to characterize the samples
through laboratory tests. With the samples results, an increase of 30,18% in the ISC
value was found, and the expansion did not present a considerable change.
However, the CBR results presented were satisfactory for use in subgrade and sub-

base layers both for soil samples and for sample with addition of RCDs.

Key words: Construction industry. Environment. Paving. Construction wastes and

Demolition.
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1 INTRODUCAO

A construcdo civil é geradora de residuos que poluem o meio ambiente
guando o mesmo nao tem destinacdo adequada. Segundo a resolucdo do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) 307/2002, esses residuos séo provenientes
de construcdes, reformas, reparos e demolicbes de obras de construcéo civil, e
também resultantes da preparacdo e da escavacao de terrenos. De determinado
modo esses residuos geram impactos ambientais nos centros urbanos, além de
colaborar diretamente com o volume de material sdlido nos aterros sanitarios,
atingindo diretamente o meio ambiente. Nesse panorama, uma destinacdo de
reaproveitamento desses materiais pode diminuir os impactos provocados ao meio
ambiente.

Da Silva et al. (2015) recorda a capacidade de mudanca da paisagem atraves
da construcédo civil uma vez que o excessivo consumo de recursos naturais e a
elevada geracdo de residuos, produz no meio ambiente uma grande variacdo de
paisagismo. Com isso a construcdo civil caracteriza-se como uma atividade
potencialmente degradante ao ambiente.

Os problemas mais comuns em obras de construcao civil € a destinacdo dos
residuos que ficam amontoados em locais inapropriados aguardando sua destinacéo
final, os aterros sanitarios dos centros urbanos, onde o Servigo Nacional da Industria
(2005) menciona as politicas publicas ja voltadas ao gerenciamento de RCDs onde
buscam fomentar as empresas geradoras de residuos a tomarem uma postura
coordenada a implantar medidas que objetivem a reducdo da quantidade de
residuos produzidos.

Cunha (2007) afirma que a construcdo civil requer a prevencao e a reducao
dos residuos, onde a sua reciclagem torna-se viavel nos aspectos técnicos,
econdmicos e ambientais. A possibilidade de reaproveitamento dos RCDs em outras
areas da engenharia civil, torna-se uma excelente alternativa de amenizar 0s
impactos gerados por essa atividade e também melhora o fluxo desses rejeitos nos
canteiros de obras uma vez que uma nova destinacéo é ofertada aos RCDs.

Ao estudar fontes de reuso dos residuos da construcéo civil, encontram-se
meios que tornam um excelente auxilio no combate ao desperdicio. Rodrigues
(2013) reitera que com a reducdo da extracdo de matéria prima, alguns problemas

ambientais urbanos gerados pela deposi¢do indiscriminada dos RCDs acabam.



Cabe ainda destacar que o uso dos RCDs em camadas de base em pavimento
asfaltico flexivel nos possibilita um estudo que visa dar finalidade para um material
gue possivelmente serd descartado em locais onde ndo serédo reaproveitados para
nada e consequente poluir o meio ambiente.

A elaboracdo desse trabalho partiu da investida em conhecer os RCDs e
analisar o seu comportamento geotécnico diante do seu uso em camadas de base
de pavimento asfaltico flexivel.

O reaproveitamento dos RCDs em camadas de base de pavimentos pode vir
a substituir a brita graduada que necessita de um beneficiamento antes do seu uso,
diminuindo investimento e consequente trazendo ganhos financeiros para quem 0s
reutilizam, além de economizar recursos minerais e diminuir a agressado causada
pela construcao civil ao meio ambiente.

Outro aspecto importante relaciona-se ao interesse social, uma vez que 0s
resultados da pesquisa poderédo contribuir diretamente para uma nova destinacao
desses residuos, criando lacunas que podem ser exploradas pelo meio empresarial
para futuros ganhos financeiros entre reaproveitamento e logistica.

Visto isso, o presente trabalho pretende analisar o uso dos RCDs e identificar
0 potencial reuso para 0S mesmos, nesse caso, a utilizacdo em camadas de base de
pavimento asfaltico flexivel a fim de verificar seu comportamento em substituicdo de
materiais convencionais nas camadas de base dos pavimentos.

Para fazer essa andlise foram realizados ensaios de indice de Suporte
California (ISC) de um solo coletado em jazida proxima ao centro urbano da cidade
de Tedfilo Otoni e também em uma mistura de RCDs na composicao dos corpos de

provas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Residuos da construcado e demolicéo

2.1.1 Legislacdes vigentes

Segundo a Resolucgdo CONAMA 307/2002, os RCDs sao originarios de
construcgdes, reparos, reformas e demoligcbes de obras de construcéo civil e também
0s resultantes da preparacao e da escavacao de terrenos. Com isso todo e qualquer
material descartado e ndo reaproveitado nos canteiros de obras tornam-se residuos
gue agridem o meio ambiente. Na mesma resolucédo, seu principal item abordado diz
que, os geradores de residuos devem ter como objetivo principal a ndo geracao de
residuos, e, secundariamente, a reducao, a reutilizacdo, a reciclagem e a destinacéo
final. Os RCDs devem ser classificados de acordo com as normas e leis vigentes
gue os direcionam para uma destinacdo eficaz ao combate a poluicdo ambiental e
para um aperfeicoamento das vantagens agregadas a sustentabilidade.

A Prefeitura Municipal de Tedfilo Otoni através da Lei municipal N°4255/98 em
seu artigo 43, 8§ 3° dispbe que os restos de materiais de construcdo, os entulhos e
terras provenientes de construcdo, demolicdo ou reforma ndo podem ser recolhidos
pela coleta publica municicpal, os quais deverdo ser removidos por responsabilidade
dos proprietarios.

A Lei n° 12.305/10, institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) e
prevé a prevencao e a reducdo na geracao de residuos, tendo como proposta a
pratica de habitos de consumo sustentavel e um conjunto de instrumentos para
propiciar o aumento da reciclagem e da reutilizacdo dos residuos sélidos e a
destinacdo ambientalmente adequada dos rejeitos.

De acordo com 6rgaos governamentais os RCDs produzem um certo grau de
poluicdo ambiental além de causar danos financeiros aos construtores por todo o
pais. Por se tratar de materiais volumosos e pesados tem como destino em sua
maioria aterros sanitarios que ndo sdo adequados para recebé-los de forma
apropriada. Os municipios também se eximem da responsabilidade da destinagéo
desses RCDs, como é o caso da cidade de Tedfilo Otoni, que através de lei
municipal atribui a responsabilidade dos RCDs para seus geradores e consequente

nao oferece local especifico para uma futura reutilizacdo dos mesmos.



Entretanto, a geracdo de residuos ndo é mensurada pelos construtores que
acabam por produzir e despejar grandes quantidades desses residuos no meio
ambiente. Antes de se encaminhar os RCDs para areas de aterros, conforme
mostrado, eles devem ser reutilizados, mas por falta de investimentos publico e
privado, séo destinados a aterros sanitarios para se misturarem ao lixo comum, sem
nenhuma possibilidade de reaproveitamento.

Para Pimentel (2013), deve-se incluir uma gestao diferenciada para os RCDs
onde devera ser seguida e ampliada nos servicos publicos em parceria com 0S

geradores, buscando um modelo eficaz e sustentavel no reuso dos RCDs.

2.1.2 Classificacéo dos residuos da construcdo e demolicdo

Os RCDs sao classificados através da Resolucdo CONAMA 307/2002 da
seguinte forma

| - Classe A - sdo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados,
tais como:

a) de construgcdo, demolicdo, reformas e reparos de pavimentagcdo e de
outras obras de infraestrutura, inclusive solos provenientes de
terraplanagem;

b) de -construcdo, demolicdo, reformas e reparos de edificacBes:
componentes ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento
etc.), argamassa e concreto;

c) de processo de fabricagdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em
concreto (blocos, tubos, meios-fios etc.) produzidas nos canteiros de obras;

Il - Classe B - sao os residuos reciclaveis para outras destinagfes, tais
como: plasticos, papel/papeldo, metais, vidros, madeiras e outros;

lIl - Classe C - séo os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas
tecnologias ou aplicacdes economicamente viaveis que permitam a sua
reciclagem/recuperacdo, tais como os produtos oriundos do gesso;

IV - Classe D: séo residuos perigosos oriundos do processo de construcao,
tais como tintas, solventes, 6leos e outros ou aqueles contaminados ou
prejudiciais a saude oriundos de demoli¢des, reformas e reparos de clinicas
radioldgicas, instalagdes industriais e outros, bem como telhas e demais
objetos e materiais que contenham amianto ou outros produtos nocivos a
salde. (BRASIL, 2002)

De acordo com Santos (2016), os RCDs sdo materiais inertes, mas que
ocupam volume e podem causar aspecto visual desagradavel. Nesse entendimento
0s RCDs além de poluicdo ambiental causam contaminacdo Gtica que atrapalha o
bem-estar nos grandes centros urbanos sendo causadores de entupimentos de
bueiros e provocando enchentes.

Oliveira Filho (2015), ressalta a importancia de classificar ou conhecer a fonte

geradora de RCDs e ainda mencionar a tipologia da construcdo, industrial,
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residencial, comercial ou outra. Com isso, um fator importante € o conhecimento da
fonte geradora desses RCDs antes de seu reaproveitamento deixando livres de
possiveis contaminantes como os das classes C e D. A gestdo de classificacdo dos
RCDs como citada por Pimentel (2013), devera ser seguida e ampliada nos servi¢os
publicos em parceria com os geradores, buscando um modelo eficaz na reutilizagdo
dos RCDs.

O uso de materiais naturais traz consequéncias e alteracbes no meio
ambiente e ocasionam grandes impactos ambientais. Com isso, propde-se explorar
como o reaproveitamento desses RCDs, largamente descartados pela construcao
civil, pode ajudar no controle desses impactos ambientais e dar outra finalidade aos
mesmos.

Recorda-se que ao analisar os RCDs, Costa (2015) diz que

a reciclagem, além de contribuir com a limpeza da cidade, poupa 0s rios,
represas e terrenos baldios da degradacéo, alivia o impacto nos aterros
sanitarios e lix6es e ameniza alagamentos e enchentes, uma vez que, nao
vao parar em bueiros e ndo impermeabilizam o solo. Em outras palavras,
por motivos ambientais e econémicos, existe uma necessidade crescente
da reciclagem.

A reciclagem dos RCDs interfere diretamente ao campo da denominacao
social, uma vez que o elemento central da pesquisa remete a destinacdo de novos
meios para esses residuos que sao descartados de forma errbnea em sua grande
maioria. Contudo, sabe-se que a cidade de Tedfilo Otoni ndo apresenta usina de
beneficiamento disponivel para esse reaproveitamento e aterro proprio para alocar

esses materiais para no futuro proporcionar uma nova destinacao.

2.2 Pavimentacao

O Brasil € um pais geograficamente extenso, tendo como principal meio de
transportes o modal rodoviario. De acordo com a Confederacdo Nacional do
Transporte (CNT, 2007), 60% do seu transporte passa pelo sistema rodoviario
brasileiro. No que diz respeito a qualidade das rodovias, ainda segundo a CNT essa
qualidade acarreta em um aumento no custo operacional do transporte rodoviario,
aumenta o risco de acidentes e reduz o desempenho veicular, gerando custos
indiretos para toda a sociedade.

A pavimentacdo é construida com o intuito de melhorar a mobilidade de

veiculos promovendo um melhor sistema operacional de trafego. As condi¢cdes do



pavimento influenciam diretamente aos custos relevantes da circulagdo de
mercadorias uma vez que, 0s gastos em manutencdo dos veiculos estdo ligados
diretamente com a qualidade das vias em que 0S mesmos transitam.

Segundo o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) o
pavimento é uma estrutura de camadas assentado sobre um subleito em que
materiais de diferentes resisténcias e deformabilidades séo colocadas em contato,
originando dai um elevado grau de complexidade, que respeita a determinacéo de
tensdes e deformacdes atuantes nas camadas, derivadas das cargas impostas pelo
tréfego.

Para Andrade (2017), o pavimento tem a fungcdo de resistir as tensdes
verticais e horizontais do trafego de forma economicamente viavel. Isto é, com o
minimo de gastos possiveis 0 pavimento deve resistir ao trafego de determinado
namero de veiculos de uma via afim de melhorar o deslocamento entre trechos e
proporcionar melhor fluidez entre as locomogdes, criando caminhos mais

confortaveis e melhorando a capacidade de rolamento das estradas.

2.2.1 Historia da pavimentacgao no Brasil

O Brasil efetivou-se a implantacdo da pavimentacao quando melhorou o fluxo
entre 0s carreiros entre as cidades interligando-as através de vias pavimentadas. O
DNIT conta a histéria da pavimentacdo no Brasil através de um texto intitulado,
Breve Histérico do Rodoviarismo Federal no Brasil, onde afirma que a primeira
rodovia pavimentada por pedras de macadame do pais foi concluida em 1861,
conhecida como estrada Unido Industria.

No mesmo texto, o DNIT ainda afirma que somente apds 1926, com a criacao
da Diretoria de Estradas de Rodagem em Sao Paulo, 6rgdo que teria autonomia
para a construcéo e implantacdo de rodovias, 0 pais comecou a melhorar sua malha
rodoviaria e consequentemente evoluindo o fluxo entre as cidades, de pessoas e de
mercadorias.

Para Bernucci et al. (2006), o grande impulso na construcdo rodoviaria
brasileira ocorreu em meados da década de 40, gracas a criagdo do Fundo
Rodoviario Nacional em 1946, oriundo do imposto sobre combustiveis liquidos. A

partir dai a necessidade de ligagdo entre os centros urbanos, e com o incentivo do
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governo através da criacdo do Departamento de Estradas de Rodagem em cada
estado, viu-se uma aceleragéo de crescimento da malha rodoviaria no pais.

Nas décadas seguintes o crescimento da pavimentacao se viu entrelacado ao
desenvolvimento econémico e industrial do pais. A necessidade de interligacdo entre
norte-sul e leste-oeste fez com que a malha rodoviaria chegasse a todos os cantos

da Brasil mesmo de forma precaria em muitos municipios.

2.2.2 Materiais utilizados na pavimentacao

A pavimentacdo mobiliza grande volume de materiais, para Hilario (2016), os
materiais utilizados em sua maioria sdo agregados graudos e miudos, diferentes
tipos de solos, aglomerantes e materiais betuminosos. Quando ha necessidade de
um melhoramento das propriedades desses materiais o proprio autor indica que
pode-se melhorar essas caracteristicas adicionando aditivos como cal, cimento,
emulséo asféltica e outros materiais.

Materiais utilizados como base e sub-base de pavimentos para o DNIT (2006)
podem ser solo-brita, brita graduada e brita corrida, e para as bases e sub-bases
estabilizadas pode-se utilizar solo-cal, solo-cimento e solo-betume. A utilizacdo de
materiais reciclaveis na pavimentacdo segundo Hortegal et al. (2009), tem-se
mostrado viavel diante a disponibilidade deste material e da existéncia de uma
tecnologia de reciclagem, em virtude que a ABNT NBR 15115:2004 - Agregados
reciclados de residuos sélidos da construcdo civil - Execucdo de camadas de
pavimentagdo — Procedimentos, institui que os RCDs podem ser utilizados em
camadas de pavimentacdo desde que respeitadas suas caracteristicas

granulométricas e geotécnicas.

2.2.2.1 Agregados graudos e miudos

Agregados sdo materiais granulométricos, sélidos e possuem granulometria
determinada. Para a ABNT NBR 15115:2004 o termo agregado é definido como
material sem forma ou volume preciso, geralmente inerte, de dimensdes e
propriedades adequadas para producao de argamassas e de concreto.

Sado distintos em dois grupos sendo que possuem suas caracteristicas

definidas pelo peneiramento. Os agregados graudos sdo 0s materiais que Sao



retidos na peneira n° 10 (2mm), ja os agregados miudos sdo os materiais que
passam na peneira n° 10 e retidos na peneira n°® 200 (0,075mm).

2.2.2.2 Solos

Segundo o DNIT (2006)

o0s solos sao distribuidos em dois grupos: residual e transportado. Os solos
residuais sao solos derivados de camadas geoldgicas formadas por
materiais rochosos e decomposi¢édo de basaltos. J& os transportados sédo
solos derivados de decomposicdes organicas, transportados por rios,
aluviais, coluviais e edlicos. No Brasil o solo residual é o predominante em
todo o territorio.

Para a classificacdo dos solos, um método bastante utilizado é o
Transportation Research Board (TRB), onde os solos séo divididos em grupos e
subgrupos de acordo com sua granulometria e seus limites de consisténcia. Ocorre
também para essa classificacdo, o Sistema Unificado de Classificacdo de Solos que

também pode ser usado.

2.2.2.3 Materiais betuminosos

Os materiais betuminosos podem ser definidos através da ABNT NBR
7208:2004 — Materiais betuminosos para pavimentacdo — Terminologia
(ABNT,2004), como produto complexo de natureza organica, de origem natural ou
pirogénica, composto de uma mistura de hidrocarbonetos. E um material
aglomerante que ndo necessita de agua para pega, que através de aumento de
temperatura se funde e se solidifica facilmente, tem boa ductilidade influenciada pela
exposicao ao calor e a luz solar.

Para Godoi (2011), os materiais betuminosos sdo materiais de construgcao
muito utilizados pelo homem, podendo citar mais de cem aplicacdes conhecidas

para esse material.

2.2.3 Tipos de pavimentos

A estrutura do pavimento deve ser constituida de acordo com o Manual de

Pavimentagdo DNIT (2006) e suas caracteristicas devem ser observadas através de
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sua composic¢ao. Os pavimentos sdo divididos em flexiveis, rigidos e também podem

ser construidos com a juncdo dos dois grupos tornando-os pavimentos semi-rigidos.
Cada projeto de pavimentacéo deve ser elaborado com critérios de viabilidade

econdmica, tornando a construcédo da pavimentacdo um meio que beneficie todos os

envolvidos no processo de execugao e utilizacao.

2.2.3.1 Pavimento flexivel

A Figura 1 mostra as camadas de um pavimento flexivel. Para
dimensionamento das camadas de um pavimento flexivel, devem ser consideradas
as caracteristicas dos materiais a serem usados, e para dimensionamento da
espessura das camadas depende do valor do ISC e do minimo solicitado de um eixo
padrdo conforme o DNIT (2006). E determinado como uma estrutura em camadas,
composta por uma faixa de revestimento asfaltico que, dependendo do trafego, deve
ser composto de camadas de base, sub-base, subleito e quando necessério reforco
do subleito.

O pavimento flexivel possui um nimero maior de camadas e as cargas sao
distribuidas em uma area menor no subleito, além de requerer alguma iniciativa de
reparo aproximadamente a cada dez anos.

Figura 1: Distribuicdo das camadas de pavimento flexivel

REVESTIMENTO
—» BASE

— SUB-BASE

REFORCO DO
SUBLEITO

— SUBLEITO

. . - & a SRS S »

Fonte: Adaptado de DNIT (2006)

Para Sousa (2014), a predominéncia na pavimentacdo no Brasil é de
pavimentos flexiveis, onde o préprio autor afirma que o pavimento flexivel necessita
de um trabalho mais frequente de conservacdo, fator importante em seu

dimensionamento na fase de projeto, pois deve-se calcular a quantidade de



circulacdo de veiculos em tempos futuros para que o desgaste das camadas do
pavimento seja 0 mais ténue possivel. E importante ter uma precisdo em seu

dimensionamento, pois € diretamente ligado a resisténcia do subleito.

2.2.3.2 Pavimento rigido

Fortes (2015), descreve 0s pavimentos rigidos como pavimentos constituidos
por camadas que trabalham a tracdo, seu dimensionamento € baseado nas
propriedades das placas de concreto de cimento Portland. A Figura 2, apresenta as
camadas de pavimento rigido de concreto de cimento Portland.

Figura 2: Distribuicdo das camadas de pavimento rigido de cimento Portland
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Fonte: Adaptado de DNIT (2006)

Para o pavimento rigido a espessura das camadas € determinada através da
resisténcia a tracdo do concreto. Rodriguez (2011), preconiza a importancia desta
camada para que garanta a impermeabilidade do pavimento, ndo sO através da laje
como das juntas que devem estar fechadas com material conveniente.

Bianchi et al. (2008) cita uma importante vantagem do pavimento rigido para o
pavimento flexivel, onde sua vida util podendo chegar ao dobro do pavimento
flexivel, além do seu dimensionamento ser diretamente ligado a resisténcia da placa

de cimento.

2.2.3.3 Pavimento semi-rigido

O pavimento semi-rigido é caracterizado por uma camada de solo-cimento e

uma base composta por algum aglutinante, pode também ter uma camada
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estabilizada quimicamente com cal. Sua deformabilidade € maior do que o rigido e
menor que o flexivel. As camadas do pavimento semi-rigido podem ter presenca de
solo-betume, solo-cimento e solo-cal.

Conforme apresentado na Figura 3, o pavimento semi-rigido € uma fusao
onde as camadas de base e sub-base trabalham juntamente com a base cimentada
para uma melhor resisténcia ao trafego sobre o pavimento.

Figura 3: Distribuicdo das camadas de pavimento semi-rigido
REVESTIMENTO

—» BASE CIMENTADA

— SUB-BASE GRANULAR
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Fonte: Adaptado de DNIT (2006)

2.3 Uso dos residuos da construcédo e demolicdo na pavimentacéao

A preservacdo ambiental esta presente em toda a construgdo civil,
diferentemente de outras atividades produtoras de residuos a propria construcao
civil pode absorver grande parte de seus préprios residuos. Uma forma de amenizar
os danos ao meio ambiente pode ser o consumo desses RCDs na pavimentacao de
estradas em suas camadas de base do pavimento, onde 0 seu aproveitamento pode
contribuir para a diminuicdo em larga escala do descarte inapropriado desses
materiais.

Para Abdou e Bernucci (2006), a reutilizacdo dos RCDs em pavimentos
contribuem para a reducdo de custos, tornando a reciclagem desses residuos uma
atividade sustentavel. Essa reciclagem deve proporcionar resultados financeiros
para todos os envolvidos no processo, além de amenizar o descarte de grande
guantidade de RCDs no ambiente.

Para Bagatini (2011),

a experiéncia internacional com relacdo a temas diretamente ligados a
preservacdo do meio ambiente e a diminuicdo gradativa dos recursos
naturais impulsionaram a recuperacdo de materiais que, de certa forma
estavam sendo descartados, muitos indevidamente.



No exterior, Brasileiro (2013) cita que paises como Holanda, Alemanha,
Japéo e Italia reutilizam os RCDs como uma excelente alternativa para amenizar os
impactos ambientais gerando resultados eficazes e colaborando diretamente com o
meio ambiente. A cidade de Belo Horizonte ja utiliza os RCDs para pavimentacao de
reestruturacao e pavimentacao urbana.

Uma alternativa para a reutilizagdo desses RCDs € na pavimentacdo de
estradas onde deve-se analisar as caracteristicas dos materiais e composi¢cdes com
resultados de ISC, que deve apresentar resultados satisfatorios para as normas
correntes. A norma que designa o uso dos RCDs em pavimentacdo no Brasil é a
ABNT NBR 15115 - Agregados reciclados de residuos solidos da construcao civil —
Execucdo de camadas de pavimentacdo — Procedimentos (ABNT,2004), onde
estipula parametros para aplicacdo em camadas de reforco do subleito, sub-base e
base de pavimentos. Alguns aspectos levados em consideracdo por esta norma sao:
equipamentos utilizados, condi¢cbes fisicas da superficie de apoio da camada de
agregado reciclado, transporte e compactacao.

Os ensaios em laboratorios das amostras contribuem diretamente para a
confirmacdo dos indices determinados pelas normas e métodos vigentes

colaborando diretamente para encontrar todas as conclusdes necessarias.
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3 METODOLOGIA E PROCEDIMENTOS TECNICOS DA PESQUISA

3.1 Classificacdo da pesquisa quanto aos fins

A pesquisa realizada é do tipo quantitativa, pois os dados obtidos por testes e
normas vigentes foram analisados e mensurados. Para Gerhardt (2009), a pesquisa
guantitativa tem suas raizes no pensamento positivista l0gico, e tende a enfatizar o
raciocinio dedutivo, as regras da logica e os atributos mensuraveis da experiéncia
humana.

A finalidade da pesquisa foi do tipo aplicada, uma vez que os resultados
obtidos podem dar uma nova destinacdo para os RCDs, diminuindo o despejo
desses materiais no aterro sanitario da cidade de Tedfilo Otoni e mostrando aos
geradores de residuos uma nova destinacdo para esses materiais, pois ainda
segundo Gerhardt (2009), a pesquisa objetiva gerar conhecimentos para aplicacéo
na pratica, dirigidos a solucdo de problemas especificos, problema esse é o descarte

sem reaproveitamento dos RCDs.

3.2 Classificacdo da pesquisa quanto aos meios

3.2.1 Area de estudo

O presente trabalho foi desenvolvido na cidade de Tedfilo Otoni, estado de
Minas Gerais, na busca de analisar o uso de RCDs em camadas de base de
pavimentos asfalticos flexiveis, com a utilizacdo de RCDs e tipo de solo coletado em
jazida para a construcdo de um comparativo entre os resultados quanto a sua
utilizagdo em camadas de pavimentos.

A coleta do solo para analise foi executada na Rua Coronel Mario Cordeiro,
em frente ao numero 982, bairro Serra Verde, proxima ao centro urbano da cidade
de Tedfilo Otoni e que para uso futuro traria economia com transporte e logistica. As
coordenadas de posi¢ao geograficas sdo 17°51'50,16” de latitude Sul e 41°28’38,96”
de longitude Oeste de Greenwish. A Figura 4, apresenta uma foto via satélite do

local da coleta do solo.



Figura 4: Jazida de cascalho situada na Avenida Coronel Mario Cordeiro

LoI da extragdo do material

Fonte Autores B
As amostras dos RCDs foram coletadas em cacambas de entulho na cidade

de Tedfilo Otoni, essa escolha se deu pelo fato de que na cidade o transporte mais
utilizado para o descarte desses materiais sdo essas cacambas. A Figura 5 mostra

os locais onde foram coletadas as amostras de RCDs para a pesquisa.

Figura 5: Cagcambas de entulho onde foram coletadas as amostras de RCDs para
analise

Fonte: Autoréé

3.2.2 Caracterizacdo dos materiais

O solo coletado na jazida de cascalho necessita de beneficiamento através de
peneiramento, onde segundo o DNIT (2006) deve-se fazer um tratamento de
estabilizacdo granulométrica com vista ao enquadramento nas especificacoes.

Os RCDs por se apresentarem com volume elevado e misturas de varios tipos
de residuos é necessario fazer uma triagem. A Resolugdo CONAMA 307/2002,
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institui que os RCDs devem ser selecionados respeitando a sua composicéo. Essa
triagem foi realizada diretamente na coleta dos RCDs onde foram coletados apenas
0S materiais de classe A, contendo em sua composiGdo componentes ceramicos,
argamassas e concreto.

A britagem dos RCDs é de primordial importancia para a homogeneizagéo e
preparacdo das particulas para uso como agregado graudo em camadas de
pavimentacdo. Para o processo de britagem utilizou o mini britador da Universidade
Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri conforme apresentada na Figura 6.

bra das particulas dos RCDs

Figura 6: Britador utilizado para a que

4 B 4
Fonte: Autores

3.2.3 Ensaios para caracterizagao do solo

Os ensaios utilizados para a caracterizacdo dos materiais foram realizados
no laboratorio de solos das Centro Universitario de Tedfilo Otoni, segundo as
recomendacdes das normas vigentes.

A andlise granulométrica foi realizada de acordo com a norma da ABNT NBR
7181:2016 - Solo - Analise granulométrica (ABNT,2016). Utilizou-se do
peneiramento de uma porcdo de solo e também do ensaio de sedimentagcdo com o
intuito de obter a curva granulométrica do material. Ainda para caracterizacao do
solo, foram necessarios a verificagdo dos limites de Atterberg com o auxilio da ABNT
NBR 6459:2016 - Solo - Determinagdo do limite de liquidez (ABNT,2016) e também



da ABNT NBR 7180:2016 - Solo - Determinacdo do limite de plasticidade
(ABNT,2016). O limite de liquidez (LL) foi executado para a verificagdo do momento
em que o solo passa do estado plastico para o liquido, ja o limite de plasticidade
(LP) foi executado para saber o limite onde o solo passa do estado semi-solido para
o estado plastico onde o0 mesmo perde a capacidade de ser moldado e passa a ficar
quebradico.

A massa especifica foi realizada com o apoio da ABNT NBR 6508:1984 —
Grados de solos que passam na peneira 4,8 mm — Determinacdo da massa
especifica (ABNT, 1984). Os ensaios de compactacdo foram realizados com o
amparo da ABNT NBR 7182:2016 - Solo — Ensaio de compactacdo (ABNT, 2016),
onde buscou a execucdo da compactacdo dos materiais nos corpos de prova (CP)

para elaboracéo da curva de compactacédo e também do ISC.

3.2.4 Ensaios para caracterizacao dos residuos da constru¢éo e demoli¢éo

Para as amostras dos RCDs foi executado o ensaio de granulometria de
acordo com a ABNT NBR 7181:2016 - Solo - Analise granulométrica (ABNT,2016). A
Figura 7 apresenta os RCDs britados no britador de mandibula da Universidade
Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri.

Figura 7: Material britado no britador de mandibula

Fonte: Autores
Conforme mostrado na figura acima, os RCDs provenientes do processo de

britagem foram passados pelo processo de andlise granulométrica para classifica-los

de acordo com a norma vigente.
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3.2.5 Ensaios de indice de Suporte Califérnia

O ISC é especificado de acordo com a ABNT NBR 9895:2016 - Solos —
Determinacéo do indice de Suporte Califérnia — Método de Ensaio (ABNT, 2016),
onde busca-se medir a resisténcia a penetracdo da amostra de solo em andlise,
além de obter o indice de expansdo do material sob imersdo em 96 horas.

Para a determinacédo da umidade 6tima ( Wot) e o peso especifico aparente
seco maximo ( ydmazx), foram executados ensaios de compactacéo. Neste ensaio foi
adotado os procedimentos com amostras de solo ndo trabalhadas, considerando a
energia de Proctor Modificada de acordo com a ABNT NBR 7182:2016 — Solo —
Ensaio de compactacao, (ABNT, 2016).

A compactacdo dos CP executada com a energia Proctor Modificada, foi
realizada em cinco camadas, aplicando 55 golpes em cada camada. ApOs
compactados e virados de cabeca para baixo, no local do disco espacador foi
apoiado a haste de expanséo e dois discos anelares com massa total de 4,54kg e
entdo posicionado o extensémetro na borda superior do cilindro. Posteriormente 0s
CP foram levados para imersdo durante 96 horas e as leituras no extensémetro
realizadas intervalos de 24 horas até completar as 96 horas solicitadas pela norma.
A Figura 8 apresenta um CP ap0s compactacao imergido em agua.

Figura 8: Corpo de prova em imersdo apos compactacao

Fonte: Autores

Apés o tempo de imersdo dos CP e afericdo da expansao, retirou-se da
imersdo e deixou-se escorrer a agua por 15 minutos, ficando preparados para o
ensaio de penetracao.

O ensaio de penetracdo para o calculo do ISC, consistiu em colocar cada CP

individualmente junto com os discos anelares de 4,54kg no conjunto de pratos da



prensa e assentou-se sobre o material o pistdo de penetracdo. Quanto ao ensaio,
anotou-se a carga aplicada no anel dinamométrico e a penetracdo conforme
especificacdo da ABNT NBR 9895:2016 — Solo — Iindice de suporte Califérnia —
Método de ensaio (ABNT, 2016). A Figura 9 apresenta a prensa utilizada para
execucao dos ensaios de penetragédo dos CP.

Figura 9: Prensa utilizada para execuc¢éo do ISC

Fonte: Autores

Todos os resultados foram obtidos e anotados para posterior analise

juntamente com as determinacdes das normas utilizadas.

3.3 Tratamento de dados

Com os resultados coletados nos ensaios de granulometria, LL, LP, massa
especifica, e ISC, utilizou-se de meios eletrbnicos para auxiliar na criacdo dos
gréaficos resultantes dos ensaios.

Para a elaboracdo da curva da granulométrica dos materiais utilizados na
pesquisa, os dados obtidos através do peneiramento e sedimentacdo, foram
lancados em planilhas eletronicas para a confeccdo do grafico da curva
granulométrica e também para estabelecer os percentuais de solo em cada faixa
granulométrica.

O ISC foi calculado com base nos resultados obtidos com o ensaio de
pressao-penetracdo nos CP. A aplicacdo dos resultados se deu através do peso

especifico aparente seco para chegar ao teor de umidade do solo compactado.
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Para legitimar os valores dos parametros de umidade 6tima, peso especifico

seco maximo, expansao e ISC dos materiais analisados, foram realizados seis

ensaios de ISC, sendo trés ensaios de ISC para amostra de solo e trés ensaios para

a mistura de solo-RCDs, submetidos a penetracdo apés imersao de 96 horas. Dessa

maneira, pdde-se realizar uma média aritmética dos ensaios para chegar aos

valores da expansao e dos ISC das amostras.

O calculo da massa especifica aparente seca se da pela equacéo 1:

_ Phx100 (1)
V(100 + h)

¥E
Onde:

¥s = massa especifica aparente seca, em g/cms;
Ph = peso umido do solo compactado, em g;

V = volume util do molde cilindrico, em cms; e

h = teor de umidade do solo compactado, em %.

Para o teor de umidade do solo compactado emprega a equacao 2:

Ph— Ps
h= ———

Ps

x 100 )

Onde:
Ph = massa do material Umido;

Ps = massa do material seco.

O calculo da expansao do material se faz pela equacéo 3 apresentada abaixo:

E 20 (% leitura final — leitura inicial no extensdmetro 100 (3)
xpansiao = x
P (%) altura inicial do corpo de prova

A principio para a obtencdo do ISC deve-se tragar uma curva de presséo-

penetracdo aplicada no pistdo da prensa. Ja o ISC é calculado através da equacgéo

4.



Pressio calculada ou pressio corrigida (4)
ISC = x 100
Pressio padrio

Onde adota-se o maior valor nas penetragdes de 0,1 e 0,2 polegadas.

Os resultados obtidos com o ISC foram comparados com as exigéncias de
acordo com o Manual de Pavimentacdo DNIT (2006), dentre essas exigéncias para
camadas de base devem apresentar ISC = 80%, expansao < 0,5%. Em casos de
tempo de projeto com ocorréncia de eixo-padrdo N < 5x10° os materiais podem

apresentar ISC = 60% e expansao < 0,5%.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Ensaios de caracterizacdo dos materiais

4.1.1 Ensaios para as amostras de solo

Os dados de massa especifica do solo e limites de Atterberg podem ser vistos

na Tabela 1.

Tabela 1: Resultados dos limites de Atterberg e massa especifica dos solos
Limite de Liquidez (LL) 0%

Limite de Plasticidade (LP) 0%

Massa especifica do solo 2,408g/cm3

Fonte: Autores

Os valores obtidos para a massa especifica do solo foi de 2,408g/cm3
processada a partir dos dados obtidos pelos ensaios em laboratorio.

Para os limites de consisténcia do solo, 0 mesmo ndo apresentou Limite de
Liquidez e Limite de Plasticidade, por ndo apresentar coesao necessdria para a
realizacdo dos ensaios devido a composicao de suas particulas.

Segundo o DNIT (2006), para bases de pavimentos flexiveis os valores de LL
precisam ser menores ou iguais a 25% e o LP menor ou igual a 6%, com esses
parametros os limites de consisténcia atendem o estabelecido pela NBR 15115, para
uso em camadas de pavimentos flexiveis.

A curva granulométrica do solo é retratada no Grafico 1.



Grafico 1: Andlise granulométrica do solo natural
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Fonte: Autores

O solo apresentou 60% de suas particulas classificadas como pedregulhos,
sendo que sua maior fracdo de solo passou na peneira de 3” e ficou retida na
peneira de dois milimetros. Por apresentar-se um solo com particulas de granulagéo
grossa, a terminologia mais adequada para o solo é de pedregulho visto também
gue, nos ensaios de LL e LP onde ndo apresentou coesdo adequada para a
realizacdo desses limites.

Buscando obter uma classificacdo mais precisa, foi utilizado o sistema TRB
(Transportation Research Board) onde a mistura se enquadra no Grupo A-2 de
subgrupo A-2-4.

A amostra de apresentou curva granulométrica enquadrada na faixa de

trabalho D especificada pelo DNIT (2006) como pode ser observada no Gréfico 2.



Grafico 2: Curva granulométrica do solo dentro da Fracao D conforme DNIT
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O limite de trabalho apresentado pelo solo, tem como finalidade a aplicacao

do solo em determinado numero de repeticbes para o eixo-padrdao DNIT. Diante do

7

encaixe nessa faixa de trabalho, a utilizacdo desse solo € condicionada a

pavimentos com um valor de N < 5 x 10°.

O Gréfico 3 apresenta os resultados da curva de compactacdo na energia

Proctor Modificada e a massa especifica da amostra de solo.

Grafico 3: Curva de compactacdo da amostra de solo
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Os valores de peso especifico aparente seco maximo e umidade 6tima, para
energia de Proctor Modificada S80 ¥zma.= 1985 g/m3 e W, = 10% respectivamente.
Para a execucao do ensaio de ISC, as compactacfes das amostras de solo foram
trabalhadas na W;, = 10%.

4.1.2 Ensaios para a amostra dos residuos
O ensaio de granulometria dos RCDs € representado no Grafico 4 a seguir.

Gréfico 4: Analise granulométrica dos RCDs
CURVA GRANULOMETRICA RCDs
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Fonte: Autores

Os RCDs analisados sao classificados como pedregulhos, sendo que o maior
percentual esta presente entre as peneiras 3/4 e a N°4 (19 mm e 4,76 mm), podendo
classificar sua granulometria como a mesma de um cascalho.

Examinando a curva granulométrica dos RCDs no Gréfico 3, é possivel
observar uma insuficiéncia de materiais finos. De uma maneira geral, a justificativa
para a auséncia de materiais finos deve-se ao fato da producdo dos RCDs ter
utilizado apenas a britagem primaria, por meio do uso do britador de mandibulas e

peneiramento para retirada das particulas passantes na peneira 2,0 mm.
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4.2 Resultados do indice de Suporte Califérnia
4.2.1 Resultados do indice de Suporte Califérnia do Solo
Os valores de ISC e expansdo dos CP obtidos através dos ensaios sdo

apresentados a seguir na Tabela 2.

Tabela 2: indice de Suporte Califérnia obtidos com as amostras de solo

Corpo de prova CP1 CP 2 CP 3
ISC da amostra 23,9% 21,88% 14,76%
Expansao 0,29% 0,31% 0,34%

Fonte: Autores

Como apresentado na Tabela 2, a determinacdo do ISC da amostra de solo
foi determinada pela média aritmética dos trés valores obtidos pelos ensaios
chegando a definicdo de 20,18% e a expanséao final do material no total de 0,31%.

No caso analisado do solo, os resultados foram satisfatérios para a sua
utilizacdo em camadas de refor¢co do subleito, subleito e sub-base, pois os limites
estabelecidos pelo DNIT (2006), impdem que para camadas de subleito os materiais
constituintes devem atender aos parametros com ISC = 2% e sua expanséo
apresentar-se < 2%. Para camadas de sub-base a especificagdo DNIT, determina
que os materiais devem apresentar ISC > 20% e expansao < 1%. As amostras de
solo ainda atendem as exigéncias para qualquer nimero de determinacdes para

eixo-padrao.
4.2.2 Resultados do indice de Suporte Califérnia para a mistura solo-RCDs
Os valores de ISC e expanséo dos CP compostos por 30% de RCDs e 70%

de solo natural estdo apresentados a seguir na Tabela 3.

Tabela 3: indice de Suporte Califérnia obtidos com amostra de Solo-RCDS

Corpos de prova CP1 CP 2 CP 3
ISC da amostra 53,21% 57,57% 58,21
Expanséo 0,37% 0,37% 0,43%

Fonte: Autores

Conforme mostrado na Tabela 3, a determinacao do ISC da amostra de solo-
RCDs foi determinada pela média aritmética dos trés valores obtidos pelos ensaios

chegando a defini¢cdo de 56,33% e a expansdo média do material no total de 0,39%.



Comparando esses resultados com os determinados pelo DNIT (2006), os
valores de ISC e expansao para a amostra de solo-RCDs podem servir para reforgo
do subleito, subleito e sub-bases de pavimentos asfaltico flexiveis. Para camadas de
pavimentos a mistura de solo-RCDs apresentou granulometria adequada, mas o ISC
da amostra nao foi suficiente para uma utilizagdo nas camadas de base em qualquer

namero de eixo-padrao.

4.2.3 Comparacado dos resultados obtidos com amostras de solo e com a mistura
solo-RCDs

Quando analisados em conjunto, a curva granulométrica da mistura solo-
RCDs, atende os limites do DNIT (2006) para a faixa de trabalho D, o que permite
seu emprego onde o nimero de repeticdes do eixo-padrado for N < 5 x 106.

Grafico 5: Curva granulométrica do solo-RCDs dentro da faixa de projeto DNIT

FAIXA GRANULOMETRICA SOLO-RCDs

100,00
90,00
80,00
70,00
50,00
50,00
40,00 LIMITE INFERIOR

30,00 LIMITE SUPERIOR

FAIXADEPROIETO

0 PASSANTE

20,00 FAXAMEDIA
10,00

0,00
200 40 10 4 38 1
ABERTURA DAS PENEIRAS

Fonte: Autores
Ao adicionar os RCDs na amostra de solo, ha uma melhora significativa de
seus resultados geotécnicos, constados por meio do ISC da amostra de solo-RCDs.
A tabela 4 a seguir apresenta um comparativo entre as duas amostras de materiais

trabalhadas.

Tabela 4: Comparacéo do indice de Suporte Califérnia das amostras

Resultados | Solo natural | Solo-RCDs | Variacéo




51

ISC da amostra 20,18%

56,33%

36,18%

Expansao 0,38%

0,39%

0,01%

Fonte: Autores

Com a adicdo de 30% de RCDs no solo, pode-se perceber que houve um

crescimento nos valores do ISC saltando de 20,18% para 56,33%, sendo este ganho

de 36,18%.

Essa variacdo se deu através da estabilizacdo granulométrica realizada pela

mistura de duas granulometrias distintas. Conforme apresentado no Gréafico 5

anteriormente, os resultados granulométricos quando comparados entre si criaram

uma curva de granulometria mal graduada.

Diante dessa condicéo, a fracdo dos RCDs na composi¢cdo da mistura solo-

RCDs, produziram uma amostra de material de maior estabilidade granulométrica,

guando comparados a amostra de solo natural.
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5 CONCLUSAO

O solo e a mistura de solo-RCDs analisados, apresentam caracteristicas para
sua utilizacdo em camadas de subleito, reforco do subleito e sub-base de camadas
de pavimento asfalticos flexiveis. O ISC e a expanséao identificada pelas amostras
dos materiais levam a essa conclusao.

Salientamos que a mistura contendo 30% de RCDs e 70% de amostra de
solo, proporcionou um aumento significativo em 36,18% do ISC melhorando as
condicBes originais do solo, ja a expanséo néo foi alterada consideravelmente. Para
trabalhos futuros, a adicdo de por¢cdes maiores de RCDs nas misturas de solo, pode
apresentar ganhos maiores de resisténcia proporcionando a utilizagdo do mesmo em

camadas de base de pavimento asfaltico flexiveis.
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