APROVEITAMENTO DO RCD COMO BASE E SUB-BASE EM PAVIMENTACOES COM BAIXO
VOLUME DE TRAFEGO NO MUNICIPIO DE PORTO NACIONAL.

Resumo: Os residuos de construgdo e demolicdo (RCD) sdo geradas em altas quantidades nas
grandes cidades mais também em municipios pequenos em todo territério brasileiro e sao
comumente descartados de forma irregular. Para os milhares de quilémetros de vias urbanas
ndo pavimentadas, o agregado de residuo sélido da construcdo civil é uma alternativa aos
materiais convencionais de pavimentacdo. Este trabalho buscou analisar o comportamento
mecanico do agregado reciclado para emprego em camadas de base e sub-base. A pesquisa
consiste em ensaios laboratoriais no instituto de ensino ITPAC-PORTO. O presente estudo
avaliou residuos de tipo misto onde encontra-se juntos concreto, argamassa e blocos ceramicos.
O agregado utilizado teve, em sua fracdo miuda e grauda, percentuais fixados em 4%, 5%, 6% e
7% de substituicdo. De acordo com os ensaios realizados verificamos que é possivel a
substituicdo de agregados convencionais por agregados reciclados.

Palavras-chave: Residuos de construcdo e demoli¢cdo. Agregado reciclado. Reutilizagdo.

RCD USE AS A BASIS AND SUBBASE IN LOW-TRAFFIC PAVEMENTS IN THE PORTO NACIONAL
OF MUNICIPALITY.

ABSTRACT: Construction and demolition waste (RCD) is generated in large quantities in large
cities but also in small municipalities throughout Brazil and is commonly disposed of irregularly.
For the thousands of kilometers of unpaved urban roads, solid construction waste aggregate is
an alternative to conventional paving materials. This work aimed to analyze the mechanical
behavior of recycled aggregate for use in base and sub-base layers. The research consists of
laboratory tests at the ITPAC-PORTO educational institute. The present study evaluated mixed
type residues where concrete, mortar and ceramic blocks are together. The aggregate used had,
in its small and large fraction, percentages set at 4%, 5%, 6% and 7% replacement. According to
the tests performed we found that it is possible to replace conventional aggregates with recycled
aggregates.

Key words: Construction and demolition waste. Recycled aggregate. Reuse.



1. INTRODUCAO.

A construgdo civil é de grande importancia para humanidade e a muitos anos vem nos
proporcionando conforto e mobilidade. Em razdo do constante aumento populacional, a
exploragdo de recursos naturais para realizacdo de novas construgdes foi intensificada. Com
isso, a construcdo civil tem impactado o meio ambiente de forma negativa por conta da
exploracao de matérias-primas, levando a geracao de grande quantidade de residuos sélidos e
a sua destinacdo em locais sem qualquer tratamento ou separacao.

A reciclagem dos residuos gerados pela industria da construcdo civil vem sendo cada vez
mais importante para o desenvolvimento sustentavel do setor, tanto em fungao das questdes
ambientais como econ6micas. O seu reaproveitamento esta diretamente relacionado a dos
impactos ambientais ocasionados pelo descarte inadequado e, também a minimizacdo do

consumo das matérias-primas de origem natural.

Ainda existem obstaculos em se trabalhar com o reaproveitamento e reciclagem por conta
da falta de conhecimento aprofundado sobre o tema e por vezes desacreditarem que essa
pratica seja util. E possivel, com a prética de reciclagem, reutilizar os residuos gerados pelas
construcées e demoli¢Bes, evitando a extracdo desenfreada de matérias-primas finitas da

natureza.

Com a crescente producao de RCD, existe a necessidade de desenvolvimento de novos
métodos e estudos de reaproveitamento. O uso de agregados reciclados tem sido um tema de
grande importancia para seu reaproveitamento em base e sub-bases de pavimentacées para

uma redugdo no impacto ambiental que a construcdo tras.

Em razdo disso, o CONAMA formulou a Resolucdo 307/02 que determina pardmetros e
processos para uma melhor administragdo dos residuos da construgao civil, tanto em atividades
de reformas, reparos e demoli¢cdes de estruturas e rodovias, como na determinacdo da sua

destinacdo final.

Deste modo, o presente trabalho investigou o comportamento dos agregados
reaproveitados e suas caracteristicas, quando parte dos agregados graidos ou miudos sdo
substituidos por diferentes porcentagens de Residuos da Construcdo e Demolicdo (RCD),
verificando a possibilidade da substituicio por agregados provenientes dos residuos na

utilizacdo em base e sub-base de pavimentacgdes.



2. REVISAO TEORICA.
2.1. REUTILIZACAO DE RESIDUOS DA CONSTRUGAO E DEMOLIGAO NA CONSTRUGAO CIVIL.

Segundo Pinto (1999) o profundo desconhecimento dos volumes gerados,
dos impactos que eles causam, dos custos sociais envolvidos e, inclusive, das possibilidades de
seu reaproveitamento fazem com que os gestores dos residuos se apercebam da gravidade da
situagcdo unicamente nos momentos em que, acuados, véem a ineficicia de suas acoes
corretivas.

De acordo com Ribeiro, Moura e Pirote (2016) se toda a sociedade estivesse ciente do
qgudo importante é o descarte adequado dos residuos, ndo haveria problemas de saude da
populacdo, tampouco impactos ambientais.

E importante buscar um fim adequado a todo tipo de residuo gerado na construgdo e
demoli¢do. Alguns residuos podem ser utilizados na producdo de novos produtos, contudo, sdo
descartados, muitas vezes em locais indevidos, sendo desperdicada, assim, uma excelente
oportunidade de reciclagem e reutilizacdo (CARVALHO; CAMARGO, 2017).

2.2.  PAVIMENTACAO.

Para Huang (2007), muitos dos materiais usados na pavimentacdo ndo apresentam
comportamento eldstico, pois sofrem deformacdes plasticas em cada aplicacdo de carga, por
menores que sejam. Contudo, se a carga aplicada for pequena em relacdo a resisténcia do
material e for repetida inumeras vezes, a deformacdo em cada carregamento é quase
inteiramente recuperdvel e proporcional a carga e pode ser considerada elastica.

A norma empregada neste trabalho é a NBR 15115 (ABNT, 2004), que especifica como
devem ser executados pavimentos que empregam o agregado reciclado. O ensaio de indice de
suporte Califérnia é o principal critério de avaliacdo para emprego dos agregados reciclados em
camadas de base, sub-base e refor¢o do subleito.

2.3. PAVIMENTACAO COM AGREGADOS RECICLADOS.

No Brasil, a reciclagem da fragdo mineral do RCD é mais utilizada em pavimentagdes e
como material de enchimento para aterros. O emprego em produto a base de cimento, como o
concreto e argamassa, € menor. Na pavimentag¢do os agregados de RCD podem ser empregados
nas camadas de base, sub-base, reforco do subleito e no cascalhamento de vias, substituindo os
agregados convencionais. O material convencional é responsavel por grandes impactos
ambientais, consumido cerca de 30% do mercado brasileiro de pedra britada (LEITE, 2007).

O uso do agregado reciclado em pavimentacdo é uma alternativa muito interessante
para substituir materiais naturais, ndo-renovdveis, principalmente para os milhares de
quildometros de vias brasileiras ainda ndo pavimentadas. Segundo dados do Departamento
Nacional de Estradas de Rodagem (DNIT) do ano de 2005, cerca de 88% da malha rodoviaria
nacional ndo é pavimentada, perfazendo 1.414.000km. Deste montante 1.282.000km
pertencem a rede municipal (COPPEAD, 2007).

Em Goiania foi construida uma pista experimental, no final de 2003, utilizando na
camada de base e sub-base uma mistura de agregados reciclados de RCD com solo local argiloso



de comportamento lateritico, realizada através de uma parceria entra a Prefeitura Municipal de
Goiania, empresas da regido, Universidade Federal de Goias e a de Brasilia (OLIVEIRA, 2007).

3. METODOLOGIA.
3.1 MATERIAIS UTILIZADOS.

Para desenvolvimento deste trabalho, foram recolhidas amostras de residuos de
construcdo e demolicdo em obras na cidade de Porto Nacional — TO, e encaminhadas para o
laboratério do ITPAC-Porto para analisa-las se suas caracteristicas serdo aptas para utilizacdo no
projeto.

As amostras foram separadas, classificadas e, entdo, encaminhadas para a moagem,
sendo transformadas em agregados miudos e graudos, de acordo com parametros obtidos
através de ensaios laboratoriais de caracterizagdo para definir didametro maximo, granulometria
e moédulo de finura.

3.1.1. Solo.

O solo utilizado foi coletado no municipio de Porto Nacional, no setor Praia Bela préximo
ao portal de entrada da cidade no estado do Tocantins (Figura 2) e encaminhado para o
laboratdrio de Pavimentacdo do ITPAC PORTO, sendo posteriormente feito a secagem previa,
destorroamento e o armazenamento para em seguida ser estudado.

3.1.2. Métodos.

A camada de reforco do subleito, sub-base e base de agregado reciclado deve ser
executada com materiais que atendam aos seguintes requisitos segundo a ABNT NBR 15115.

. deve ser evitada a presenga de madeiras, vidros, plasticos, gessos, forros,
tubulagGes, fiagbes elétricas e papéis ou quaisquer materiais organicos ou nao inertes,
classificados como classe “B”, “C” e “D” pela Resolugdo CONAMA n? 307,

. o agregado reciclado deve apresentar curva granulométrica, obtida por meio do
ensaio da ABNT NBR 7181, bem graduada, ndo uniforme, com coeficiente de uniformidade Cu 2
10 (Cu = D60/ D10);

° a porcentagem que passa na peneira 0,42 mm (n2 40) deve ficar entre 10% e

40%;

os agregados reciclados devem ser classificados quanto ao tipo de emprego
possivel na execucdo de camadas de pavimentos, segundo pardmetros de indice de Suporte

Califérnia (CBR), obtidos por meio do ensaio da ABNT NBR 9895, conforme abaixo discriminado:

. material para execuc¢do de refor¢co de subleito: CBR > 12%, expansdo < 1,0%

(energia de compactagdo normal, conforme ABNT NBR 7182 e ABNT NBR 6457);



. material para execugdo de sub-base: CBR > 20%, expansdo < 1,0% (energia de
compactacdo intermediaria, conforme ABNT NBR 7182 e ABNT NBR 6457);

. material para execucdo de base de pavimento: CBR = 60%, expansdo < 0,5%
(energia de compactacdo intermediaria, conforme ABNT NBR 7182 e ABNT NBR 6457); é
permitido o uso como material de base somente para vias de trafego com N < 106 repeticGes

do eixo-padrao de 80 kN no periodo de projeto;

No caso de materiais que ndo atendam as exigéncias da alinea anterior, estes
podem ser estabilizados granulometricamente, conforme a ABNT NBR 11804, ou com adi¢do de
cimento ou cal hidratada, e neste caso ser submetidos ao ensaio de resisténcia a compressao
simples, apds 7 dias de cura, devendo apresentar resisténcia de no minimo 2,1 MPa, em corpos-
de-prova moldados na energia de compactacao especificada.

e A porcentagem maxima admissivel, em massa, para grdaos de forma lamelar, obtida
conforme a ABNT NBR 7809, é de 30%;

e dimensao caracteristica maxima dos graos: 63,5 mm (tolerancia de 5% da porcentagem
retida, em massa, na peneira de 63,5 mm), limitada a 2/3 da espessura da camada
compactada;

e materiais indesejaveis de grupos distintos: maximo de 3% em massa;

e materiais indesejaveis de mesmo grupo: maximo de 2% em massa;

e nado sdo permitidos materiais nocivos ao meio ambiente ou a saude do trabalhador.

3.2. CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS.

3.2.1. Granulometria.

Segundo a NBR 7217 (1987) para o ensaio de granulometria é preciso secar as amostras de
ensaio em estufa, esfriar a temperatura ambiente e determinar suas massas. Préximo passo é
encaixar as peneiras, apresentadas na Fig. 4, previamente limpas, colocar as amostras ou
porcdes dela sobre a peneira superior do conjunto, de modo a evitar a formacdo de camada

espessa de material.

Considerar o teor de materiais pulverulentos no cdlculo da composi¢ao granulométrica.
Promover a agitagdo mecanica do conjunto por um minuto de agitagdo continua e permitir a
separacao e classificagao prévia dos diferentes tamanhos de graos de amostra, e a massa de

material passante pela peneira seja inferior a 1% da massa do material retirado.

A agitacdo da peneira deve ser feita em movimentos laterais e circulares alternados,

remover o material retido na peneira para uma bandeja identificada. Escovar a tela em ambos



os lados para limpar a peneira. Proceder a verificagdo da préxima peneira, conforme depois de
acrescentar o material passante na peneira superior, até que todas as peneiras do conjunto

tenham sido verificadas.

Determinar a massa total de material retido em cada uma das peneiras e no fundo do
conjunto. O somatdrio de todas as massas ndo deve diferir mais de 0,3% da massa seca da

amostra.

Para cada uma das amostras de ensaio, calcular a porcentagem retida, em massa, em cada
peneira, com aproximacao de 0,1%. Determinar o mddulo de finura, com aproximacao de 0,01.
O ensaio deve consignar a porcentagem média retida em cada peneira, a porcentagem média
retida acumulada em cada peneira, a dimensdao maxima caracteristica e médulo de finura, a

classificacdo do agregado.

3.2.2. Massa unitaria.

Segundo a NBR 45 (2006), o ensaio de massa unitaria inicia pela secagem de uma
amostra de volume 150% maior que o recipiente de ensaio. Em seguida, apds a determinagdo
da massa do recipiente vazio (em Kg), o mesmo é cheio com o material seco, em trés camadas
de 1/3 da sua altura e, em cada camada, sdo aplicados 25 golpes com a haste, distribuidos
uniformemente.

Na primeira camada, evitar atingir o fundo do recipiente e nas demais, evitar atingir a
camada inferior. Nivelar a superficie com a régua metadlica, e determinar a massa do conjunto
recipiente e agregado, em kg.

3.2.3. Massa especifica.

Segundo a NBR 52 (2003) para o ensaio de massa especifica deve-se primeiramente
pesar (500,0 + 0,1) g de amostra, colocar no frasco e registrar a massa do conjunto. Encher o
frasco com dgua até préxima da marca de 500 ml. Mové-lo de forma a eliminar as bolhas de ar
e depois coloca-lo em um banho mantido a temperatura constante de (21 + 2) °C. Apds 1 h,
aproximadamente, completar com dgua até a marca de 500 cm3 e determinar a massa total com
precisdo de 0,1 g. Retirar o agregado miudo do frasco e secd-lo. Esfriar a temperatura ambiente
em dessecador e pesar com precisao de 0,1 g.

3.2.4. Impurezas organicas.

Para o ensaio de impurezas é preciso coletar a amostra de campo para poder separar
cerca de 200 g do material, sempre que possivel utilizar um material Umido. Preparar as solugcGes
com quantidades suficientes para os ensaios, em locais protegidos a luz solar. Unir o agregado

com a solugdo e deixar em repouso durante (24 +- 2) horas em um ambiente escuro, ao fim



desse periodo, filtrar a solugdo e avaliar a qualidade de matéria organica comparando a cor da

solugdo, e comparar com a cor padrdo, anotar qual cor mais escura.

3.2.5. Absorgao.

A determinacdo da absor¢do do agregado reciclado de Porto Nacional que serd
analisada em laboratério baseado na NBR 6458 (ABNT, 2016). Analisando separadamente a
absorcao de cada material constituinte, utilizando-se as mesmas amostras do ensaio de massa

especifica dos graos retidos na peneira 4,8mm.

3.3. MATERIAIS INDESEJAVEIS.

A porcentagem destes materiais indesejaveis deve ser investigada para a utilizacdo do
agregado reciclado em pavimentacdo. De acordo com a NBR 15115 (ABNT, 2004) e com a
PMSP/SP ETS-001 (2003), a porcentagem maxima aceita de materiais indesejaveis de grupos
distintos é de 3%, e de mesma caracteristica, limita-se em até 2% em massa.

Para verificar se o agregado reciclado de Porto Nacional que vai ser levado ao
laboratério, atenda a esta recomendac¢do da norma, seleciona-se uma amostra acondicionada
em saco plastico, com aproximadamente 11kg. Esta amostra foi separada na peneira 4,8mm e
o material retido foi analisado visualmente, retirando-se por catacdo os indesejaveis
encontrados.

O resultado obtido é apresentado em porcentagem de materiais indesejaveis em
relagdao a massa total da amostra, ou seja, considerando-se também a parcela fina. Foi analisada
também a natureza dos materiais indesejaveis que compde o agregado reciclado estudado em
laboratério.

3.3.1. Graos retidos na peneira 4,8MM.

Para a determinagao da massa especifica dos graos retidos na peneira 4,8mm baseou-
se na NBR 6458 (ABNT, 1984). Esta norma prescreve o método de ensaio para grdos de
pedregulhos.

O ensaio foi preparado selecionando-se duas amostras de agregado reciclado
acondicionadas em saco plastico. O material retido na peneira 4,8mm foi separado e o passante
descartado, obtendo-se cerca de 8kg de agregados na fracdo grauda. Em seguida, por analise
visual e catacdo, dividiu-se a amostra de acordo com a natureza dos seus materiais (cimenticia,
rochosa, ceramica ou residuos indesejaveis). Cada grupo de material obtido foi lavado na
peneira 4,8mm, de forma que as particulas finais aderidas aos graos fossem retiradas. Depois da
lavagem, colocou-se separadamente cada um dos grupos em imersao em agua destilada por 24

horas.



Apds determinar a massa especifica para cada grupo de material, a massa especifica do
conjunto foi calculada através de uma média ponderada. Como ja havia sido analisada a
composicdo do agregado reciclado estudado, conhecia-se a porcentagem presente de cada

grupo. O resultado do ensaio é expresso em g/cm?.

3.3.2. Forma dos graos.

Dependendo do tipo do residuo de construcdo e demolicdo, e dos equipamentos
utilizados durante o processo de reciclagem, o agregado reciclado pode apresentar forma mais
lamelar e textura mais aspera que os agregados convencionais (LIMA, 1999).

A determinagdo da forma sera feita de acordo com a norma NBR 6954 (ABNT, 1989).
Esta norma prescreve o método de determinacdo da forma para o material lastro-padrao
utilizado em via férrea. A anadlise da forma é feita com um paquimetro, medindo-se
comprimento (a), largura (b) e altura (c) de cada gréo, classificando o material como cubico,
alongado, lamelar e alongado-lamelar.

3.4, ENSAIO DE COMPACTACAO.

A compactagdo de um material para ser utilizado como camada constituinte de um
pavimento permite aumentar a sua densificacdo e assim reduzir o indice de vazios. Este processo
implica na melhoria de diversas propriedades, como aumento da resisténcia ao cisalhamento e
diminuicdo da deformabilidade. Além disso, o aumento do contato entra os grdos torno o
conjunto mais estavel (DNIT, 2006; PINTO, 2000).

O ensaio de compactagdo pode ser realizado utilizando-se diferentes energias: normal,
intermedidria e modificada. Quanto maior a energia de compactagdo empregada, menor serd o
valor do teor de umidade étima, e maior sera o valor do peso especifico aparente seco maximo.
A escolha da energia é feita em fun¢do do uso que serd dado ao material analisado.

Para a realizagcdo dos ensaios de mddulo de resisténcia e deformagdo permanente
vamos utilizar corpo-de-prova de 150mm de diametro por 300mm de altura. Analisaremos ainda
as modificagbes na granulometria e na forma dos grdaos do agregado reciclado apds a
compactacao.

3.4.1. Determinagdo da umidade 6tima e peso especifico aparente seco maximo.

O agregado reciclado analisado em laboratdrio sera submetido ao ensaio de
compactacdo conforme prescreve a NBR 7182 (ABNT, 1986), utilizada normalmente para solos.
Como a NBR 15115 (ABNT, 2004) recomendada que para emprego em camadas de base o
agregado reciclado seja compactado no minimo na energia intermedidria, realizando ensaios em

laboratério de compactagao empregando-se a energia intermediaria e a energia modificada.



Para a realizacdo de cada ensaio de compactacdo serdo moldados cinco corpos-de-
prova, sem reuso do material. A NBR 7182 (ABNT, 1986) indica que a curva de compactacdo
deve ser obtida com cinco pontos, sendo dois no ramo seco, um préximo a umidade 6tima e
dois no ramo Umido da curva.

3.5.  INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA.

O Método CBR é muito difundido no meio rodoviario. Através deste indice, expresso em
porcentagem, é possivel fazer o dimensionamento de pavimentos por métodos empiricos de
acordo com a NBR 9895 (ABNT, 2016).

O ISC define o valor da capacidade de suporte de solos e materiais granulares
empregados em pavimentacao. O seguinte ensaio consiste na determinacdo da relacao entre a
pressdo necessdria para produzir uma penetracao de um pistdo em um corpo-de-prova de solo,
e a pressdo necessdria para produzir a mesma penetracdao nem material granular padrao de
referéncia (DNIT, 2006).

A NBR 15115 (ABNT, 2004) utiliza o valor do ISC como pardmetro para emprego do
agregado reciclado em pavimentagdes. Sdo fixados valores minimos de acordo com a funcgdo
estrutural do material no pavimento como no trabalho onde vamos testa-los em base e sub-
base.

O ISC é obtido através de uma curva onde no eixo das abscissas estd a penetracdo e no
eixo das ordenadas a respectiva pressdo. Caso exista um ponto de inflexdo, a curva deve ser
corrigida com uma tangente até o eixo das abscissas. O valor de penetragdo neste ponto deve
ser utilizado para a corregdao das medidas correspondentes as penetra¢des de 0,1 e 0,2
polegadas.

Assim, as pressdes correspondentes as penetragdes de 0,1 e 0,2 polegadas devem ser
expressas em porcentagem em relagao as pressdes padrdes da brita padronizada, apresentadas
no método de ensaio. O ISC empregado é o maior valor obtido em porcentagem para estas duas

leituras.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO.
4.1. ENSAIOS DE CARACTERIZAGAO GEOTECNICA.

A figura 1 apresenta a curva de distribuicao granulométrica do solo puro, sendo este um

solo predominantemente argiloso
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Figura 1 — Curva granulométrica.

Os valores de limite de liquidez (LL), limite de plasticidade (LP) e indice de plasticidade
(IP) para o solo puro estdo apresentados no quadro 1, sendo LL =35, LP =29 e IP = 6. De acordo
com Zordan (1997) confirma que solos predominantemente argilosos sdo de mais facil
compressao e chega a uma umidade 6tima adequada ao pressente trabalho estudado, onde o
foco é envolver misturas onde ndo sabemos sua qualificacdo, com isso o solo se adapta melhor

ao residuo utilizado.

Ensaio Solo puro
Limite de Liquidez (LL) 35

Limite de Plasticidade (LP) 29

indice de Plasticidade (IP) 6

Quadro 1 - indices de Consisténcia.

De acordo com os resultados obtidos no ensaio de granulometria e limites de
consisténcia foi possivel classificar o solo pelos métodos SUCS e HRB, onde os mesmos podem
ser identificados na tabela 1. Pelo método SUCS o solo foi classificado como ML ou OL (Silte de
baixa compressibilidade ou Solo organico de baixa compressibilidade), e pelo HRB foi

identificado como A-4 (Areias em que os finos presentes constituem a caracteristica secundaria).



SUCS ML ou OL
HRB A-4
Tabela 1 — Classificagdo SUCS E HRB

4.2. CARACTERIZAGAO DO RESIDUO DA CONTRUGAO E DEMOLIGAO.

No caso de materiais que ndo atendam as exigéncias da alinea anterior, estes podem ser
estabilizados granulometricamente, conforme a ABNT NBR 11804, ou com adicdo de cimento
ou cal hidratada, e neste caso ser submetidos ao ensaio de resisténcia a compressao simples,
apos 7 dias de cura, devendo apresentar resisténcia de no minimo 2,1 MPa, em corpos-de-prova

moldados na energia de compactac¢ao especificada.

e A porcentagem madaxima admissivel, em massa, para grdaos de forma lamelar, obtida
conforme a ABNT NBR 7809, é de 30%;

e dimensao caracteristica maxima dos graos: 63,5 mm (tolerancia de 5% da porcentagem
retida, em massa, na peneira de 63,5 mm), limitada a 2/3 da espessura da camada
compactada;

e materiais indesejaveis de grupos distintos: maximo de 3% em massa;

e materiais indesejaveis de mesmo grupo: maximo de 2% em massa;

e ndo sdo permitidos materiais nocivos ao meio ambiente ou a saude do trabalhador.

Leite (2007) Afirma que na pavimentagdo os agregados de RCD podem ser empregados nas
camadas de base, sub-base, reforco do subleito e no cascalhamento de vias, substituindo os
agregados convencionais. O material convencional é responsavel por grandes impactos

ambientais, consumido cerca de 30% do mercado brasileiro de pedra britada.

4.3. COMPACTAGAO.

No laboratdrio de solos da FAPAC foi realizados ensaio de compactagdo visando
buscar a umidade 6tima do solo com diferentes porcentagens de RCD, buscando analisar

o comportamento mecanico do solo com o RCD.
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Figura 2 — Curva de compactagdo para 4% de RCD no solo.
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Figura 3 — Curva de compactagao para 5% de RCD no solo.
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Figura 4 — curva de compactagdo para 6% de RCD no solo.
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Figura 5 — Ensaio de compactac¢do para 7% de RCD no solo.
Estudos realizados por Pinto (2000) afirma que a compactacdo de um material para ser

utilizado como camada constituinte de um pavimento permite aumentar a sua densificacdo e



assim reduzir o indice de vazios. Este processo implica na melhoria de diversas propriedades,

como aumento da resisténcia ao cisalhamento e diminuicdo da deformabilidade.

4.4. EXPANSAO E ISC.

Os resultados dos ensaios de expansao e ISC para as misturas de 4%, 5%, 6% e 7% estao
identificados no grafico abaixo, e a caracterizacao do solo puro serd descrito neste paragrafo.
Os resultados do solo contendo:

e 4% de RCD apresentaram um ISC maximo de 7,85%, teor de umidade 6tima de 13,9% e
expansao apresentando 0,025%.

e 5% de RCD apresentaram um ISC maximo de 13,45%, teor de umidade 6tima de 12,2% e
expansao apresentando 0,013333333%.

e 6% de RCD apresentaram um ISC maximo de 17,93%, teor de umidade 6tima de 10,1% e
expansao apresentando 0%.

e 7% de RCD apresentaram um ISC maximo de 22,7%, teor de umidade dtima de 9,8% e
expansdo apresentando 0%.

De acordo com tais resultados e os parametros estabelecidos pelo (DNIT, 2006), as
misturas contendo 5%, 6% e 7% de RCD utilizando a energia de compactagao normal podem ser
utilizado para reforgo de subleito pois ambas porcentagem apresenta ISC = 12% com expansao
< 1,0%, e camadas de sub-base apenas 7% de RCD pois seu ISC foi maior que 20% e expansdo
menor que 1%. Fernandes (2004) afirma a veracidade de tais resultados através de ensaios de

solos de mesma resisténcias mais com diferentes porcentagens de residuos chegando a mesma

conclusdes mais de pontos de vista diferente referente a utilidade de tais materiais.

5. CONCLUSAO.

De acordo com os resultados obtidos em laboratério foi possivel chegar a conclusdo, que
para misturas de RCD acima de 5% com solos de predominancia argilosa ja pode ser utilizado
para refor¢o do subleito, ja na sub-base apenas a mistura de 7% esteve adequada, indicamos
fazer novos ensaios com porcentagens maiores pois notamos que o valor do ISC fui subindo
gradualmente com isso podemos obter resultados que possa ser satisfatorios para sub-base, ja

na base nenhum resultado obtido deixou apto a utilizacdo a sua aplicagao.

Portanto, pode-se concluir que a mistura de solo e RCD pode ser utilizada na pavimentacao
em camadas de refor¢o de subleito e sub-base ja que os pardmetros estabelecidos por normas

foram atendidos. Além disso, é grande importancia a reutilizacdo desse material no meio



construtivo para diminui¢des de impactos ambientais, ja na camada de base nenhum resultado

obedeceu aos parametros estabelecidos pelas normas utilizadas no projeto.
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