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RESUMO

Neste trabalho aborda-se a continuacdo da pesquisa de Iniciacdo Cientifica iniciada por
Tamura (2012), onde se elabora uma analise de mistura solo-agregado RCD (Residuos
Soélidos da Constru¢do e Demoli¢do de Obras Civis) para pavimentacdo de estradas de baixo
volume de trafego utilizando-se de materiais locais da regido do Vale do Paraiba. As
principais etapas do processo foram a caracterizacdo do solo e do agregado reciclado, os
ensaios de granulometria e de Indice de Suporte Califérnia (CBR) aplicados no solo, no
agregado reciclado e na mistura solo-agregado reciclado; visando o seu uso como base e sub-
base na pavimentacao de vias urbanas. Discute-se seus resultados, dando énfase no seu
comportamento mecanico. Compara-se os resultados atuais com os resultados da pesquisa de
IC de Tamura (2012), tomando-se decisdes ao longo deste trabalho para o melhor resultado do
produto final. Para um maior entendimento do trabalho em geral foram descritas a
pavimentacdo, sua estrutura, seus componentes € seu comportamento fisico. Tem-se como
objetivo ressaltar a importancia da mistura solo-agregado reciclado visando atender as
exigéncias de qualidade e o atendimento as especificagdes das normas técnicas vigentes, num
contexto de durabilidade, economia de materiais naturais, diminui¢ado do volume em aterros

sanitarios ¢ redu¢ao de custo.

PALAVRAS-CHAVE: Mistura solo-agregado. RCD. Base e sub-base. Pavimentagao.
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ABSTRACT

This work deals with the continuation of Scientific Initiation research initiated by Tamura
(2012), which draws up a mixture of soil and recycled aggregate analysis for paving of low
traffic volume roads using local materials from the Vale do Paraiba region. The main steps of
the process were the soil and recycled aggregate characterization, along with grading tests and
California Bearing Ratio (CBR) applied to the soil, the recycled aggregate and the mixture of
soil and recycled aggregate; aiming their use as base and sub-base in paving urban roads. The
results are discussed, emphasizing the mechanical behavior. The current results are compared
with the results of IC Tamura research, taking decisions over this job to the final product best
result. For a greater understanding of the work in general were described paving, its structure,
its components and its physical behavior. It has been intended to emphasize the importance of
the mixture of soil and recycled aggregate to meet the quality requirements and compliance
with the specifications of current technical standards, in the context of durability, natural

materials economy, decreases volume in landfills and cost reduction.

KEYWORDS: Mixture of soil and recycled aggregate. Base and sub-base. Paving.
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1 INTRODUCAO

Por causa da urbanizagdo acelerada e desenfreada das cidades do Brasil, junto com a
consequente ocupagao populacional, o problema de descarte de lixo tem se tornado maior. A
maioria das cidades brasileiras cresceu sem ter a infraestrutura necessaria para dar suporte de
todo o lixo gerado. Tal fato tem ocasionado destinacdo clandestina de residuos so6lidos da
constru¢do ¢ demoli¢do de obras civis (RCD), ocasionando problemas sérios para a cidade
como o assoreamento de corregos e rios, a obstrugdo de redes de drenagem, a proliferacao de
vetores de doengas, a poluigdo estética da paisagem urbana e dentre outros problemas
ambientais.

Nos ultimos anos a regido do Vale do Paraiba tem aumentado o seu numero de polos
industriais, acarretando o aumento de habitantes nos seus municipios. Por conta desse
crescimento, as prefeituras locais tem se esforcado para aumentar e melhorar a infraestrutura
local. Porém, o custo desse aperfeicoamento ¢ muito grande para os cofres publicos, tendo
como alternativas pesquisas para reduzir os custos de pavimentacao. Dentre tais alternativas,
o uso de residuos solidos da construcdo e demoli¢do de obras civis (RCD) para pavimentagdo
de estradas ¢ um oOtimo conceito que acaba por reduzir o volume de lixo e entulhos de
construgdes civis, redugdo de custos para as prefeituras com material depositado
clandestinamente ao longo das vias publicas, terrenos baldios, cursos d’dgua e encostas, ter
menor custo em sua utilizagdo como fonte de matéria-prima para pavimentacao de estradas,
além de maior conscientiza¢do da populagdo sobre matéria de sustentabilidade.

Dessa forma, o emprego de misturas solo-agregado RCD ¢ apresentado como uma,
dentre outras, alternativa para a constru¢do de base e sub-base de pavimentos com baixo
volume de trafego. Porém, para a regido do Vale, ha falta de estudos que utilizem mistura
solo-agregado com material local.

Sera abordada, neste trabalho, uma continuacao da pesquisa de Iniciagao Cientifica (IC),
iniciada por Tamura (2012), onde se elabora uma andlise de mistura solo-agregado RCD para
pavimentacdo de estradas de baixo volume de trafego.

Pesquisa esta em que foram realizados diversos ensaios para a caracteriza¢do do solo
coletado na regido do Vale do Paraiba e determinagdo das propriedades mecanicas do
agregado reciclado originado da usina de reciclagem da Prefeitura Municipal de
Guaratingueta (PMQ), para que, ao final, a mistura de ambos os materiais resultassem em um

material proprio para a utilizacdo de camadas de base e sub-base da pavimentacdo. A pesquisa
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teve como desfecho a utilizagdo dessa mistura apenas para sub-base e refor¢o de subleito de
pavimentagdo, ndo atingindo a condi¢do necessaria para seu uso como camada de base.

Assim, no presente trabalho, seguindo os ensaios da pesquisa de IC, determina-se uma
nova mistura de solo-agregado RCD utilizando-se de solo coletado em Guaratinguetd e
agregado reciclado provido da Usina RCC, de Sdo José dos Campos, cujo objetivo €, ao
utilizar material reciclado de outra localidade, conseguir satisfazer as especificacdes para seu
uso como base e sub-base de pavimentagao.

As composig¢oes fisicas do agregado reciclado da Usina RCC foram determinados a
partir dos ensaios de teor de materiais, distribuicdo granulométrica, abrasdo Los Angeles e
compactagdo Proctor. J4 o solo foi caracterizado fisicamente a partir da distribui¢ao
granulométrica, caracterizagdo geotécnica, massa especifica real dos graos, compactagdo
Proctor e Indice de Suporte California. Para o estudo do comportamento mecanico da mistura
solo-agregado reciclado também foi realizado o ensaio da distribuicdo granulométrica,
compactagio Proctor e Indice de Suporte California.

Os resultados desses ensaios foram comparados com as especificagdes estabelecidas por
NBR 15115 (2004); Especificagdo Técnica (ET-DE-P00/006) do DER-SP ¢ DNER-ME
049/94; que preconizam quais as condi¢des para o uso do material na constru¢do de camadas

de pavimentos.
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2 PAVIMENTACAO ASFALTICA

2.1 Introducao

O pavimento ¢ uma estrutura funcional de estradas que permite o maior conforto dos
seus usuarios para realizarem deslocamentos de curta ou longa distincia. E uma estrutura de
varias camadas, com diferentes espessuras, construida sobre a superficie final de
terraplenagem. Diversas técnicas podem ser aplicadas para distintos usos da estrada.

Por existir tantas possibilidades de aplicagdo na pavimentagao, ¢ abundante o numero de
estudos que ainda estdo sendo realizados sobre este tema. Este trabalho ¢ um exemplo de um
deles, em que sera tratada sobre a pavimentagdo de base e sub-base, para estradas de baixo
volume de trafego, usando mistura de solo local com agregados RCD’s originarios da regiao
do Vale do Paraiba.

As estruturas de pavimentagdo sdo classificadas em trés tipos normalmente: rigidos,
flexiveis e articulados. O primeiro geralmente tratado como pavimento de concreto de
cimento Portland, o segundo como pavimento asfaltico e o terceiro como blocos de concreto
pré-fabricados.

Para o presente trabalho, sera dada énfase no pavimento flexivel por ser este o tipo de

pavimentacao que sera analisada junto com o seu conjunto de camadas.

Os pavimentos asfalticos sdo aqueles em que o revestimento ¢ composto por uma
mistura constituida basicamente de agregados e ligantes asfalticos. E formado por
quatro camadas principais: revestimento asfaltico, base, sub-base e refor¢o do sub-
leito. [...] Dependendo do trafego e dos materiais disponiveis, pode-se ter uma
auséncia de algumas camadas (BERNUCCI et al., 2006).

Em nivel estrutural, os pavimentos devem garantir a degradacao das cargas do trafego,
reduzindo as tensdes verticais a um valor aceitavel ao nivel da fundagao. Sob o ponto de vista
funcional, os pavimentos devem garantir comodidade e seguranc¢a de circulacdo do trafego.
Os pavimentos também tém a funcao de proteger o solo de fundagdo da agua da chuva,
permitindo que este mantenha as suas caracteristicas iniciais ao longo do tempo (SANTOS,
2009, p. 5).

A Figura 1 mostra como a transferéncia de cargas ocorre através do pavimento.



16

Figura 1 — Transferéncia de carga através da estrutura de pavimento
Carga da roda

Area de contato
<«— Revestimento

Estrutura dos
pavimentos

Transferéncia

S st <«— Fundacao
Fonte: (WIRTGEN, 2008).
A camada asfaltica sofre cargas de tensdes e deformagdes pelo trafego que resultam no
trincamento por fadiga dessa camada. Outros agentes patoldogicos podem ser o
envelhecimento do ligante asfiltico, acdo climatica, etc. O revestimento asfaltico também
pode vir a causar deformacdo permanente e outros defeitos. Nos pavimentos asfalticos, as
camadas de base, sub-base e refor¢o do sub-leito sdo de grande importancia estrutural. O
objetivo da mecanica dos pavimentos ¢ limitar as tensdes ¢ deformagdes na estrutura do
pavimento (Figura 2), por meio da combinagdo de materiais e espessuras das camadas

constituintes (MEDINA, 1997).

Figura 2 - Ilustracdo do sistema de camadas de um pavimento e tensdes solicitantes

Sub-base  Es, 3

Fonte: (ALBERNAZ, 1997).
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2.2 Componentes de Base, Sub-base e Refor¢o de Subleito

Como foi dito anteriormente, as camadas que compde a pavimentagdo possuem
funcionalidades estruturais muito importantes. Para o presente trabalho, destaca-se as
camadas de base, sub-base e reforco de subleito por serem estes os objetivos a serem
alcangados com a mistura de solo-agregado reciclado.

Para um melhor entendimento dessa mistura, deve-se primeiramente analisar
separadamente cada componente. Assim, serdo tratados dentro deste item 2.2 os aspectos
referentes aos agregados e aos solos e seus principais ensaios aplicados para a determinagao

de suas caracteristicas fisicas e propriedades mecanicas.

2.2.1 Agregados

O agregado ¢ definido como o material granular, sem forma e volume definidos,
geralmente inerte, de dimensdes e propriedades adequadas para a engenharia. Os agregados
conjuntamente com os aglomerantes, especificamente o cimento, formam o principal material
de construcao, o concreto (PETRUCCI, 1970).

De acordo com a norma ABNT NBR 9935/2005 — agregados: terminologia, o termo
agregado ¢ definido como material sem forma ou volume definido, geralmente inerte, de
dimensdes e propriedades adequadas para producéo de argamassas e de concreto.

Quando se tem conhecimento da propriedade do agregado e da sua interagdo com outras
associagdes, como cimento e dgua, por exemplo, o engenheiro ¢ capaz de fazer uma escolha
apropriada para a sua selecdo e seu uso no campo. Se bem escolhidas e executadas, sera
possivel criar uma estrutura civil com uma boa durabilidade e desempenho.

O agregado ¢ uma mistura de pedregulho, areia, pedra britada, escoria ou outros
materiais minerais usada em combinagdo com um ligante para formar um concreto, uma
argamassa etc. (WOODS, 1960).

Para compreender e prever qual sera o seu desempenho € preciso realizar ensaios de
desempenho. Qualquer agregado, assim como o solo, tem suas propriedades Unicas e um
historico de formacao de milhares de anos, por isso esses ensaios devem ser realizados sempre
que a obra requerer desempenhos, materiais, localidades e execugdes diferentes para realizar a

pavimentagdo. Nesses ensaios, o material a ser adotado deve suportar tensdes impostas na
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superficie do pavimento e também no seu interior. O desempenho de suas particulas depende
da maneira como sdo produzidas, mantidas unidas e condig¢des sob as quais vai atuar.
Os agregados utilizados em pavimentagdo podem ser classificados em trés grandes

grupos, segundo sua natureza, seu tamanho e sua distribui¢ao dos graos.

2.2.1.1 Natureza dos Agregados
Os agregados podem ser classificados como natural, artificial ou reciclado. Este ultimo
sera visto com mais detalhes posteriormente, em 2.2.2 - Residuos Soélidos da Construcao

Civil.

Agregados Naturais

Inclui todas as fontes de ocorréncia natural e sdo obtidos por processos convencionais
de desmonte, escavacgdo e dragagem em depositos continentais, marinhos, estuarios e rios. Sao
exemplos os pedregulhos, os seixos, as areias e etc. Os agregados naturais podem ser
empregados em pavimentagdo na forma e tamanho como se encontram na natureza, ou podem
ainda passar por processamentos como a britagem (BERNUCCI et al., 2006, p. 116).

Cada tipo de rocha tem sua caracteristica a partir do processo de formacdo e de
cristalizagdo de seu material (NUNES; NOBREGA JUNIOR, 2009).

Seguem algumas defini¢des sobre as rochas igneas, sedimentares e metamorficas:

e As rochas igneas sdo formadas a partir de rocha derretida esfriada e solidificada.
Dentro das profundezas da Terra, elas derretem por causa da alta pressdo e
temperatura; a rocha derretida (ou magma) pode, entdo, fluir para cima ou até mesmo
sair em erup¢do de um vulcdo. Quando o magma resfria lentamente, em
profundidades de milhares de metros abaixo da terra, os cristais crescem a partir do
liquido derretido, e formam-se uma rocha de granulagdo grossa. Quando o magma se
resfria rapidamente, perto da superficie terrestre, os cristais sdo extremamente
pequenos, e, como resultado, formam rocha de granulagdao fina. Como exemplo
existem a obsidiana (vidro vulcanico), granito, basalto e andesito porfiro (USGS,
2014, traducao da autora).

e Rochas sedimentares sao formadas na superficie da Terra. Eles sdo acumulagdes em

camadas de sedimentos fragmentados de rochas, minerais, animais ou plantas. A
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maioria das rochas sedimentares ficam coladas por minerais e produtos quimicos ou
sd0 mantidos juntos por atracdo elétrica; alguns, no entanto, permanecem soltos e
ndo consolidados. As rochas sedimentares estdo se formando em torno de nds o
tempo todo. Areia e cascalho de praias ou de barra de rios se parecem com arenito e
conglomerado, em que irdo se tornar. Lama compactada e seca se cristaliza em Xisto
(USGS, 2014, traducao da autora).

e As vezes, rochas sedimentares e igneas sdo submetidas a pressdes tdo intensas ou de
calor tdo altos que eles mudam completamente. Eles tornam-se rochas metamorficas,
que sao formadas enquanto estdo profundamente dentro da crosta da Terra. O
processo de metamorfismo nao derrete as rochas, mas em vez disso as transforma em
rochas mais densas e mais compactas. Novos minerais sao criados tanto por rearranjo
de componentes minerais ou por reagdes com fluidos que entram nas rochas. Alguns
tipos de rochas metamorficas - gnaisse granito e xisto biotita sdo dois exemplos -
estdo fortemente em faixas ou foliated. (Foliated significa o arranjo paralelo de
certos graos minerais que dd a rocha um aspecto listrado.). Pressdo ou temperatura
podem até mesmo mudar rochas que ja eram previamente metamorficas e
transformd-las em novas rochas metamorficas (USGS, 2014, tradugdo da autora).

A Tabela 1 apresenta os principais tipos de rochas usados como agregados.

Tabela 1 — Tipos de Rochas comumente usados como fonte de agregados para pavimentagao
no pais

Denominaciio Petraldgica Descricao
Andesito Variedade de diorito vulcanico, de granulagdo fina
Basalto Rocha basica de granulagdo fina, usualmente vulcanica
Conglomerado Rocha constituida de blocos arredondados ligados por cimento natural
. Rocha pluténica intermedidria, constituida de plagioclasio com
Diorito . .
homblenda, augita ou biotita
Gabro Rocha pluténica basica de granulagdo grossa, constituida de
plagioclasio célcico e piroxénio, algumas vezes com olivina
Gnaisse Rocha riscada, produzida por condi¢do metamorfica intensa
Granito Rocha plutonica 4cida, constituida principalmente de feldspatos
alcalinos e quartzo
Calcario Rocha sedimentar, constituida principalmente de carbonato de calcio
Quartzito Rocha metamorfica ou sedimentar constituida quase que completamente
por graos de quartzo
Riolito Rocha écida, de granulacao fina, usualmente vulcanica
Lo Rocha plutdnica intermediaria, constituida de feldspatos alcalinos com
Sienito T . .
plagioclasios, homblenda, biotita ou augita
Traquito Variedade de sienito de granulacdo fina, usualmente vulcanico

Fonte: (BERNUCCI et al., 2006, p. 118).
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E na Tabela 2, temos a classificagdo das rochas quanto ao teor de silica presente.

Tabela 2 — Classifica¢do de Rochas quanto ao teor de silica presente

Classificacao % Silica Quartzo Exemplo
Acida > 65 Presente Granitg, riolito,
quartzito
Neutra 52 a 65 Pouco ou inexistente Sienito, diorito
Basica 45a52 Rarissimo Basalto, gabro
Ultrabasica <45 Inexistente, feldspato escasso Piroxenito

Fonte: (METSO MINERALS, 2005).

O sentido dos termos acido e basico nao sdo os mesmos utilizados em quimica, mas esta
relacionado a carga elétrica superficial das particulas do agregado. Os minerais nas particulas
de agregados apresentam seus atomos dispostos em uma rede cristalina, onde os atomos da
superficie exercem atragdo sobre atomos de gases, liquidos ou so6lidos que com ela tenham
contato, promovendo a adsor¢do quimica. Essa adsor¢do ¢ o principal fator na adesividade
entre o agregado e os ligantes asfalticos (BERNUCCI et al., 2006, p. 118).

A maioria dos agregados silicosos tais como arenito, quartzo e cascalho torna-se
negativamente carregada na presenca de agua, enquanto materiais calcarios conduzem carga
positiva na presenga de dgua. (BERNUCCI et al., 2006, p. 118).

Os agregados de rochas classificadas como 4cidas costumam apresentar problemas de
adesividade, enquanto os de rochas classificadas como basicas costumam apresentar melhor
adesividade ao ligante asfaltico (BERNUCCI et al., 2006, p. 118).

Denomina-se, no meio rodoviario brasileiro, de laterita a um solo concrecionado
enriquecido com o¢xidos hidratados de ferro ou aluminio, tendo a caulinita como argilo-
mineral predominante, com coloragdo vermelha, amarela, marrom ou alaranjada
(GUIMARAES; MOTTA, 2000). As lateritas contém também frequentemente a magnetita, a
ilmenita, a hematita e, sobretudo, o quartzo; e ainda alertam para um dos problemas da laterita
que ¢ a grande variacdo de propriedades, o que dificulta a previsdo de comportamento

(NOGAMI; VILLIBOR, 1995).

Agregados Artificiais

Sao residuos de processos industriais, tais como as escoérias de alto-forno e de aciaria,
ou fabricados especificamente com o objetivo de alto desempenho, como a argila calcinada e

a argila expandida (CABRAL, 2005).
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O tipo de agregado artificial atualmente mais utilizado em pavimentag¢do sdo os varios
tipos de escorias, subprodutos da industria do ago. Elas podem apresentar problemas de
expansibilidade e heterogeneidade, requerendo tratamento adequado para utilizacdo, porém
podem apresentar alta resisténcia ao atrito (BERNUCCI et al., 2006).

Um agregado artificial que deve-se dar atencao sdo os agregados reciclados, providos de
residuos solidos da construcdo e demoli¢do de obras civis. Tal agregado serd descrito mais
detalhadamente no item 2.2.2 - Agregados de Residuos Solidos oriundos da Construgdo e

Demolicao de Obras Civis.

2.2.1.2 Tamanho dos Agregados

Usando as definicdes de DNIT 031/04 — ES: pavimentos flexiveis: concreto asfaltico, os
agregados sdo classificados de acordo com o seu tamanho em:

e Graudo: agregado > 2,0 mm, retido na peneira n° 10. Exemplos: britas, cascalhos,
seixos, etc.;

e Mitdo: agregado > 0,075 mm e < 2,0 mm, retido na peneira n° 200, mas passa na
abertura n° 10. Exemplos: areias, areia reciclada, etc.;

e Material de enchimento (Filler): pelo menos 65% das particulas sd3o menores que
0,075 mm, correspondente a peneira n° 200. Exemplos: cal hidratada, cimento
Portland, etc.

O tamanho das particulas dos agregados, em especial, dos agregados mitudos,
influenciam de forma efetiva na obten¢do de uma determinada consisténcia do concreto
(NEVILLE, 1997).

Os agregados tém um limite de tamanho maximo para seu melhor uso na pavimentacao,
que influenciam na trabalhabilidade e segregacdo das particulas. A norma ASTM C 125:
standard terminology relating to concrete and concrete aggregates, define o tamanho
maximo do agregado em uma de duas formas:

e Tamanho méximo — ¢ a menor abertura de malha de peneira através da qual passam
100% das particulas da amostra de agregado.
e Tamanho nominal maximo — ¢ a maior abertura de malha de peneira que retém

alguma particula de agregado, mas nao mais de 10% em peso.
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2.2.2 Agregados de Residuos Solidos oriundos da Construcao e Demolicido de Obras
Civis (RCD)

Agregados RCD

Temos como defini¢do de desenvolvimento sustentavel para Montibeller-Filho (2001, p.
54) um “processo continuo de melhoria das condigdes de vida (de todos os povos), enquanto
minimize o uso de recursos naturais, causando um minimo de disturbios ou desequilibrios ao
ecossistema”.

Os agregados reciclados sdo originados de reuso de diversos tipos de materiais.
Segundo CONAMA (2002), os residuos da constru¢do e demolicdo (RCD) sdo aqueles
provenientes de construgdes, reformas, reparos € demoli¢des de obras de construgdo civil, € os
resultantes da preparacdo e da escavacao de terrenos.

A reciclagem de revestimentos asfalticos existentes vem crescendo significativamente
em importancia e em alguns paises ja ¢ a fonte principal de agregados. A possibilidade de
utilizacdo de agregados reciclados vem crescendo em interesse por restricdes ambientais na
exploragdo de agregados naturais ¢ pelo desenvolvimento de técnicas de reciclagem que
possibilitam a produgdo de materiais reciclados dentro de determinadas especificagdes
existentes para utilizagdo. Destaca-se também a utilizag@o crescente de residuo de construcao
civil em locais com auséncia de agregados pétreos ou mesmo em areas urbanas que possuam
pedreiras, como forma de reduzir os problemas ambientais de disposi¢ao destes residuos
(FERNANDES, 2004).

A primeira abordagem a reciclagem de pavimentos surgiu apos a 2* Guerra Mundial,
devido a necessidade de recuperar as estradas afetadas, aplicado no Reino Unido, um processo
chamado “Retread Process” ou processo de recauchutagem (JOFRE, 2003).

Nos EUA a reciclagem de pavimentos rodoviarios surge na década de 70, durante a
crise petrolifera. O aumento significativo dos precos do petrdleo bruto, tal como na
atualidade, levou a que as administragdes tivessem em conta os custos de fabrico, transporte e
aplicacdo das misturas. Na ultima década, a reciclagem surge em massa, mas por razdes
ambientais, continuando a decisdo de reciclar e como reciclar depende dos fatores economicos
(BAPTISTA, 2006).

No municipio de Sdo Paulo, a utilizacdo de agregados reciclados na pavimentagdo ¢
obrigatoria desde 2007, pelo Decreto n°® 48.075, da Prefeitura de Sdo Paulo. Porém, ainda nao

se aplica em todo o Estado de Sdo Paulo, o que englobaria a cidade de Guaratingueta.
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Como algumas das vantagens da utilizacdo de agregados reciclados na pavimentagao
temos: a reducdo de materiais a serem depositadas no lixo, e incluindo também os materiais
depositados ilegalmente, ocasionando menos impacto ambiental e a redugdo de custos.

Em qualquer técnica de reciclagem ¢ fundamental a realizagdo de estudos preliminares,
em que sdao contemplados aspectos como a geometria do pavimento, a natureza dos trabalhos
de manutenc¢do necessarios durante o periodo de vida do pavimento, a caracterizagdo dos
materiais a reciclar, a espessura de intervencao e a formulagao da mistura final dos materiais a
aplicar no pavimento (MOREIRA, 2005).

Na resolu¢ao do Conselho Nacional do Meio Ambiente N° 307 (CONAMA, 2002)
classifica os residuos da construgdo civil em quatro classes: A, B, C ¢ D; com base no seu
potencial de reciclagem ou reuso. Conforme descrito a seguir:

e Classe A: engloba os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais

como: tijolos, blocos, telhas, argamassa e concreto;

e Classe B: incorpora os residuos que sdo reciclaveis, mas ndo para producido de
agregados, como papel, plastico, metais, vidros, madeiras, entre outros;

e (Classe C: abrange os residuos para os quais ainda ndo foram desenvolvidas
tecnologias ou aplicagdes economicamente vidveis que permitam sua reciclagem,
como exemplo, os produtos oriundos do gesso;

e C(lasse D: representa residuos perigosos, provenientes de processos construtivos. Os
principais materiais desta categoria sdo: tintas, Oleos, € aqueles originarios de
demoligdes e reparos de clinicas radioldgicas, instalagdes industriais, e etc.

Nestes enquadramentos, os agregados reciclados coletados em usinas de reciclagem para

este trabalho podem ser classificadas como classe A.

2.2.2.1 Agregados de Concreto Reciclado e de Residuos de Rejeitos Urbanos

Dentre os residuos solidos de constru¢des urbanas, hd agregados com resquicios de
cimento endurecido, gipsita e outros componentes, que compdem a fracdo de agregado miudo.
O que torna o seu uso inadequado para produzir concreto. Porém, sua fracdo de agregado
graido, mesmo com sinais de cimento, tem sido utilizada com satisfacdo em varios estudos de
laboratério e também de campo.

Uma revisdo de vérios estudos indicam que, comparado ao concreto com agregado

natural, o concreto do agregado reciclado teria no minimo dois ter¢os da resisténcia a



24

compressdo ¢ do modulo de elasticidade, bem como trabalhabilidade e durabilidade
satisfatorias. O principal obstaculo no uso do entulho de constru¢cdo como agregado para
concreto ¢ o custo de britagem, graduagdo, controle de p6 e separagdo dos constituintes
indesejaveis. Concreto reciclado ou concreto de entulho britado pode ser uma fonte
economicamente vidvel de agregados, em locais onde agregados de boa qualidade sdo
escassos € quando o custo de disposicdo do entulho ¢ incluido na andlise econdmica
(MEHTA; MONTEIRO, 2000).

O maior trabalho, ja realizado, de reciclagem de pavimento de concreto, “Michigan
State Department of Transportation”, em 2011 de Michigan/USA, publicou que o agregado
reciclado obtido pela britagem do pavimento existente teve menor custo do que usar,
inteiramente material novo. Economizando um valor de 114 mil délares numa obra de valor
de 3 milhdes de dolares, dando 3,8% de economia.

Entretanto, conforme afirma Bernucci et al. (2006), mesmo com separagdo feita em
obras, quase sempre ha presenca de materiais indesejados no agregado reciclado, como vidro
triturado, que dificulta a trabalhabilidade de um concreto; alto teor de alcalis, que afeta a sua
resisténcia e durabilidade a longo prazo; aluminio e outros metais, que provocam expansao
excessiva por reagirem com solugdes alcalinas. Generalizando, os rejeitos urbanos, em termos
de comportamento estrutural, ndo sao melhores do que agregados naturais. Porém, deve-se
enfatizar sobre os varios beneficios da reutilizacdo desse material ja apresentados e como o

seu estudo € necessario para aprimora-lo.

2.3 Propriedades e Caracteristicas dos Materiais de Base, Sub-base e Reforco de Sub-
leito

Devem-se selecionar os materiais que irdo constituir a base, sub-base e refor¢o do
subleito. Seus atributos influenciam na sua resisténcia e permeabilidade, entre outros. Esses
materiais componentes do pavimento sao necessariamente resistentes, quase indeformaveis e
com permeabilidade de acordo com sua fun¢do na estrutura.

Basicamente as camadas de pavimentacdo sdo constituidos por agregados, solos e

aditivos, este ocasionalmente, como cimento, cal, emulsdo asfaltica, etc.
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2.3.1 Métodos de Selecao dos Materiais

Classificacado MCT
As técnicas tradicionais de classificacdo e hierarquizagdo dos solos, da tradi¢do

rodovidria européia e norte-americana, sdo ineficientes e inadequadas quando aplicadas em
solos tropicais lateriticos e saproliticos. Por isso Nogami e Vilibor, em 1981, publicaram uma
classificagcdo de solos aplicavel a solos tropicais de obras viarias (BERNUCCI et al., 2006).

A classificagdo ¢ conhecida como MCT (Miniatura Compactada Tropical) e foi
concebida para solos que passam integralmente ou em grande porcentagem na peneira n° 10
(2,00mm) (NOGAMI; VILIBOR, 1981, 1995).

Na figura 3 abaixo, mostra a classificagao de solos tropicais MCT e seus 7 grupos.

Figura 3 — Classificagao MCT
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LA LA LG'
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Coeficiente ¢’
L = latertico A = arenoso
N = nao-latertico G' = argiloso
A = areia %' = siltoso

Fonte: (NOGAMI; VILIBOR, 1981).

A classificagdo tem como finalidade principal separar solos de comportamento lateritico
(representados pela letra L) daqueles de comportamento ndo-lateritico (representados pela
letra N), uma vez que os lateriticos exibem propriedades peculiares como elevada resisténcia,
baixa expansibilidade apesar de serem plésticos, e baixa deformidade. (BERNUCCI et al.,
2006).

Adicionalmente, a tabela 3 a seguir apresenta as aplicagdes de cada tipo de grupo MCT

na construgao viaria.



Tabela 3 — Emprego recomendado de solos tropicais em obras vidrias

Comportamento N = nio-lateritico L = lateritico
Grupo MCT NA NA' NS' NG' LA LA’ LG'
Recomendacao de utilizacdo em obras viarias
Base de
pav1mgnto de vias NR 40 NR NR 20 1o 30
de baixo volume
de trafego
Reforco do £ 5  NR NR 2 0 3
subleito
Subleito 40 50 70 6° 20 1o 30
compactado
Corpo de aterro 40 50 6° 70 20 1o 30
compactado
Camadade 3° NR NR NR 2° 1°
protecdo a erosdo
Revestimento 50 30 NR NR 40 1° 20
primario
Argilas Siltes Argilas Argilas
Siltes Siltes Argilas Argilas
Granulometrias Areias arenosos arenosas Areias  Areias arenosas
tipicas siltosas . ) siltosas argilosas Argilas
Argilas siltosas .
siltosas
Siltes argilosos S%ltes
argilosos
Grupos provaveis das classificacdes tradicionais dos solos
SP MS SM MH SP MH
Classificagdo g g CL CH sC ML
Unificada de SC
Solos ML ML CH
MH
. A- A-4 A-6 A-2 A-6
Classificacdo ) ) A4 Ass A-7-5 A2 A4 A-7-5
Rodoviaria
A-7 A-7-5 A-7-6

NR: ndo recomendado

Fonte: (NOGAMI; VILIBOR, 1995, modificado).

2.3.2 Distribuicao Granulométrica

26

O comportamento dos revestimentos asféalticos depende principalmente da distribuigao

granulométrica dos agregados.

Em misturas asfalticas a distribuicdo granulométrica do agregado influencia quase todas

as propriedades importantes incluindo rigidez, estabilidade, durabilidade, permeabilidade,

trabalhabilidade, resisténcia a fadiga e a deformacdo permanente, resisténcia ao dano por

umidade induzida etc. (BERNUCKCI et al., 2006).



27

A distribuicdo granulométrica dos agregados ¢ determinada usualmente por meio de
uma analise por peneiramento. Nessa andlise uma amostra seca de agregado ¢ fracionada
através de uma série de peneiras com aberturas de malha progressivamente menores,
conforme ilustrado na Figura 4. Uma vez que a massa da fracao de particulas retida em cada
peneira ¢ determinada e comparada com a massa total da amostra, a distribuicdo ¢ expressa
como porcentagem em massa em cada tamanho de malha de peneira (BERNUCCI et al.,

2006).

Figura 4 — Ilustracdo da andlise do peneiramento

% Agregados colocados na
.. <~ peneira de malha maior

A «— Peneira de matha maior

Peneiras
intermediarias

Peneira de

\} malha menor

==
Peneiramento
Fonte: (BERNUCKCI et al., 2006, p. 121).

«—— Panela de fundo

De acordo com a norma DNER-ME 035/95: Peneiras de malhas quadradas para analise
granulométrica de solos, existem tamanhos de peneiras a serem usadas na analise
granulométrica mostrados na Tabela 4. Porém, deve-se evidenciar que os tamanhos nao
seguem obrigatoriamente cada especificacdo, e que existe a peneira de abertura 12,5 mm
muito usada nos projetos de misturas asfalticas, porém, que nao ¢ citada nessa norma.

A Tabela 4 apresenta-se a seguir:
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Tabela 4 — Dimensoes Nominais das Peneiras

Designacio da Abertura da Peneira
Peneira

Padrio Numero Milimetros Polegadas

75,0 mm 75 3
50,0 mm 50 2
37,5 mm 37,5 1,5
25,0 mm 25 1
19,0 mm 19 0,75
9,50 mm 9,5 0,375
4,75 mm 4 4,75 0,187
2,36 mm 8 2,36 0,0937
2,00 mm 10 2 0,0789
1,18 mm 16 1,18 0,0469
600 pm 30 0,6 0,0234
425 pm 40 0,425 0,0168
300 pm 50 0,3 0,0117
150 pm 100 0,15 0,0059
75 um 200 0,075 0,0029

Fonte: (DNER-ME 035/95).

2.3.3 Propriedades Mecanicas dos Materiais de Base, Sub-base e Subleito

Indice de Suporte California (California Bearing Ratio)

O ensaio mais utilizado para a avaliagdo do potencial de resisténcia a penetragdo de
camadas de pavimentagdo. A resisténcia do ensaio ISC harmoniza indiretamente a coesdo
com o angulo de atrito do material. O indice ¢ demonstrado em porcentagem, sendo definido
como a relagdo entre a pressdo necessaria para produzir uma penetracdo de um pistdo num
corpo-de-prova de solo ou material granular e a pressdo necessaria para produzir a mesma
penetragdo no material padrdo referencial (BERNUCCI et al., 2006, p. 342).

Segundo a norma DNER-ME 049/94, o procedimento para a execucdo do ensaio de
CBR (ou ISC), consiste resumidamente nas seguintes etapas:

e Moldagem do corpo-de-prova: solo ou material passante na peneira ¥i”,
compactado na massa especifica e umidade de projeto, em um molde cilindrico de
150mm de didmetro e 125mm de altura, provido de um anel complementar de
extensao com 50mm de altura, como mostra na Figura 5.

e Imersdo no corpo-de-prova: imerge-se o cilindro com a amostra compactada dentro,

em um deposito cheio d’agua, durante quatro dias. Durante todo o periodo de
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imersdo ¢ empregada uma sobrecarga padrdo de 10lbs sobre o corpo-de-prova, que
corresponde a 2,5 polegadas de espessura de pavimento sobre o material. Fazem-se
leituras por meio de um extensdmetro, a cada 24 horas, calculando-se a expansao
axial do material em relagdo a altura inicial do corpo-de-prova, como mostra a
Figura 6.

e Penetracdo do corpo-de-prova: feita através do puncionamento na face superior da
amostra por um pistdo com aproximadamente 50mm de diametro; sob uma
velocidade de penetracdo de 1,25mm/min (Figura 7). Anotam-se as pressdes do
pistao e os deslocamentos correspondentes, de forma a possibilitar a plotagem de
uma curva pressdo-penetracdo, na qual se definem os valores de pressao
correspondentes a 2,54mm (P0,1”) e 5,08mm (P0,2”). Estas curvas de pressao-
penetragdo devem possuir um primeiro trecho praticamente retilineo, caracteristico
de fase elastica, seguido de um trecho curvo, caracteristico de fase plastica.

Inflexdo no inicio da curva tem significado de problemas técnicos de ensaio e essas

curvas devem ser corrigidas.

Figura 5 — Molde cilindrico montado para CBR

2
e |

Fonte: Autora. Data de regisﬁo da imagem: 14/08/2015.

Figura 6 — Corpo-de-prova em imersao na agua

Fonte: Autora. Data de registro da imagem: 14/08/2015.
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Figura 7 — Ensaio de penetracdo de CBR

: —
Fonte: Autora. Data de registro da imagem: 14/08/2015.

Anteriormente a este ensaio, podem ser realizados ensaios de compactagdo Proctor para
a determinagdo da umidade 6tima em que os corpos-de-prova devem ser compactados, que

segue a ABNT 7182/1986.
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3 LOCALIZACAO E ACESSO

Localizada no leste do Estado de Sao Paulo, entre as coordenadas 22°48°6,48” Sul e
45°11°18,24” Oeste, a regiao do Vale do Paraiba possui area de aproximadamente 16.000 km?
e uma populacao aproximada de 2.305.758 habitantes (IBGE, 2012).

A regido ¢ acessada pela rodovia BR-116, conhecida como Rodovia Presidente Dutra,
pela antiga estrada Sao Paulo - Rio de Janeiro que passa por Sao José do Barreiro e Bananal, e
também pela estrada de ferro MRS - Logistica. E um importante eixo de ligagdo entre os
estados de Sdo Paulo, Minas Gerais € Rio de Janeiro.

Alternativas de vias, essenciais do mesmo modo, que ligam o Vale do Paraiba s3o as
vias transversais que conectam o Vale do Paraiba com cidades como Campinas, Campos do
Jordao, Itajubd, Passa Quatro, Parati, Ubatuba, Caraguatatuba e outras, sendo interligadas por
estradas de menor importancia. As dificuldades naturais de acesso a regido sdo ocasionadas
por obstaculos constituidos pelos altos da serra da Mantiqueira ao norte, ¢ pelas serras de
Bocaina, Quebra Cangalha, Jambeiro e do Mar, ao sul. Através da Figura § ilustra-se a

localizacdo da regido do Vale do Paraiba, SP.

Figura 8. Localizacdo da regido do Vale do Paraiba, SP

Fonte: (TAMURA, 2012).
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3.1 Geologia e Geomorfologia do Vale do Paraiba

A seguir descreve-se sobre a geologia e a geomorfologia da regido do Vale do Paraiba
para um melhor entendimento da origem e formagao dos solos locais coletados para este
trabalho.

O sudeste do Brasil constitui uma unidade a parte no bloco continental ou entdo da
América do Sul onde antigas superficies de aplainamento sugerem a existéncia de uma
estrutura irregular, fraturada e falhada, constituida predominantemente de terrenos pré-
cambrianos (AB’SABER; BERNARDES, 1956).

Como apresentado na Figura 9, a dire¢do da Serra do Mar e da Mantiqueira possui

orientacdo ENE no Escudo Atlantico.

Figura 9 — Posicdes geograficas das principais serras da regido sudeste do Brasil

Fonte: (ALMEIRA; CARNEIRO, 1998).

As caracteristicas geologicas da regido do Vale do Paraiba podem ser descritas, em
resumo, como: as Serras do Mar e a Serra da Mantiqueira. Essas serras possuem um terreno
muito antigo, datando do periodo Pré-Cambriano. Entre essas duas situa-se o Vale do Paraiba,

gerado por uma falha (movimento tectonico, vide Figura 10) no periodo Quaternario.
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Figura 10 - Imagem ilustrativa de Graben e Horst

planos de falha

\

Falhas normais - aquelas nas quais a capa (bloco situado
acima do plano de falha) desce com relagéo a lapa (bloco
situado abaixo do plano de falha), por acéo da gravidade.

Graben

Graben - area afundada por atividade tecténica ao longo
de falhas normais.

Horst - areas mais elevadas nas bordas de um graben,
soerguidas por atividade tectdnica

Fonte: (DRM-RJ, 2007).

Como ilustrado na Figura 10, segundo trabalho do Servigo Geoldgico do Rio de Janeiro
(DRM-RJ), houve o soerguimento da borda do continente em todo o Sudeste do Brasil, desde
o Estado do Parana até a regido de Vitéria, no Espirito Santo, deu origem a Serra do Mar e da
Mantiqueira. Com o aumento do soerguimento de um lado, houve rompimento e consequente
rebaixamento dos blocos adjacentes por falhas normais, gerando vales por afundamento
tectonico e grabens, bordejados por horsts, que sdo as areas altas. Nas areas afundadas
formaram-se pequenas bacias sedimentares com idades entre 65 e 35 milhdes de anos, como
as de Sdo José de Itaborai e do Macacu, no Graben a Guanabara, RJ, e as de Volta Redonda,
Resende e Taubaté, no Graben do Paraiba do Sul.

Diante disso, temos dois compartimentos que dividem o médio do Vale do Paraiba:
Vale Inferior e Superior. O Vale superior ¢ caracterizado pela presenga de uma faixa
sedimentar alongada que acompanha o Rio Paraiba com morros recortados moldurando a

bacia de Taubaté e de Sao Paulo, onde se sobressaem alguns alinhamentos como a Serra de
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Quebra Cangalha. Enquanto o Vale Inferior comporta a parte mais desenvolvida da zona de
morros, tendo influéncia estrutural mais observavel nessa parte do vale (AB’SABER, 1966).
O Vale do Paraiba do Sul esta inserido nas provincias do Planalto Atlantico e Provincia
Costeira incluindo o planalto de Paraitinga, planalto da Bocaina, Médio Vale do Paraiba,
Serra da Mantiqueira, Serra do Mar e Baixadas Litoraneas. A dutovia Campinas-Rio de
Janeiro atravessa de Sdo José dos Campos a Guaratingueta preferencialmente planicies
aluviais, relevos colinosos como tabuleiros e colinas amplas e colinas pequenas com espigoes
locais. Ap6s o municipio de Guaratingueta inicia-se um relevo de mares de morros, segundo o

Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo (IPT, 1981).

3.2 Pedologia do solo no Vale do Paraiba

Na regido do Vale do Paraiba predominam os Latossolos Vermelhos-Amarelos,
contudo, em trabalhos de levantamento de solos mais detalhados ¢ possivel verificar a
variedade de solos com expressiva representagao espacial: Argilossolos Vermelhos-Amarelos;
Cambissolos Haplicos e Cambissolos Humicos; Gleissolos Melanicos e Espodossolos. (Figura

11).

Figura 11 — Mapa de solos simplificado do Vale do Paraiba do Sul
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Fonte: (Mapa Pedologico IAC, 1999)

Usando a classifica¢ao de solos da EMBRAPA (2006), temos varias unidades de solo na

regido do Vale do Paraiba, dentre as quais destacam-se:
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Latossolos Vermelhos (LV) e Latossolos Vermelhos Amarelos (LVA): Sao bem
desenvolvidos, ndo tem minerais primarios, tendo alta capacidade de drenagem,
sendo encontrados na maioria do Vale do Paraiba, estando em regides de relevo de
baixa declividade (pouco ondulados), de altitudes de 500m a 1000m, possibilitam a
infiltracdo e a percolagdo da agua. S3ao provenientes de rochas metamorficas como
granitos e gnaisses € como tem horizontes bem definidos sdo menos erodiveis pela
chuva.
Argissolos Vermelhos—Amarelos (PVA): Possuem horizonte B textural, ricos em
argila em profundidade, sendo encontrado em regides de alta declividade (ondulados
e fortemente ondulados) de altitudes de 750m a 1300m. Sao provenientes de
granitos, gnaisses e xistos, tendo o solo descoberto, sendo que, conforme o indice de
precipitacdo da area pode agravar processos erosivos. Encontrados principalmente
nos municipios de Taubaté, Jambeiro e Redencdo da Serra.
Cambissolos Haplicos (CH) e Cambissolos Himicos (CX): Sao solos constituidos
por material mineral, com horizonte B. Sdo solos fortemente, até imperfeitamente,
drenados, rasos a profundos, de cor bruna ou bruno-amarelada ¢ de alta a baixa
saturacao por bases e atividade quimica da fracao coloidal. A estrutura do horizonte
B pode ser em blocos, granular ou prismética. Esses tipos de solos compreendem boa
parte das areas da Zona Montana (Serras do Mar e da Mantiqueira, Serra do Quebra
Cangalhas e Bocaina), em dareas de terrenos bastante acidentados que variam
fortemente ondulado a escarpado, a niveis topograficos superiores a 1000 m. Estdo
associados a suites graniticas e por serem pouco evoluidos apresentam significativos
teores de minerais primarios facilmente intemperizaveis (IAC, 1999). Sdo solos
muito erodiveis.

Os CX’s especificamente estdao localizados no Planalto de Campos de Jordao
na Serra da Mantiqueira regido que devido as altitudes que se aproximam de 2000
metros possui um clima com baixas temperaturas em boa parte do ano, permitindo a
formacao do horizonte himico nesse solo.
Gleissolos Melanicos (GM): Sao solos minerais, hidromorficos, desenvolvidos de
sedimentos recentes ndo consolidados, de constituicdo argilosa, argilo-arenosa, do
periodo do Holoceno. Compreende solos mal a muito mal drenados e que possuem
caracteristicas resultantes da influéncia do excesso de umidade permanente ou

temporario, devido a presenca do lengol fredtico proximo a superficie, durante um
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determinado periodo do ano. Apresentam um horizonte subsuperficial de coloragao
acinzentada, cinzenta, com mosqueados amarelados ou avermelhados, oriundos da
oxidagdo de ferro na matriz do solo. De acordo com o Mapa Pedologico do IAC as
areas da Bacia Sedimentar de Taubaté desde Jacarei até Cachoeira Paulista
acompanhando o Vale recente do Paraiba do Sul foram classificadas como de
Gleissolos (Humicos e Hidromorficos Cinzentos) devido ao fato dessa area estar
associada a areas de aluvides (depdsitos de calhas e terragos) com relevo de plano até
suavemente ondulada, a niveis topograficos entre 400 e 500m.

Espodossolos (E): Esta classe de solo ¢ definida pela presenga de horizonte
diagndstico B espodico em sequéncia a horizonte E (dlbico ou ndo) ou horizonte A,
segundo critérios estabelecidos pelo SiBCS (Embrapa, 2006). Pode ser identificada
pela cor do horizonte espddico, que varia desde cinzenta, de tonalidade escura ou
preta, até avermelhada ou amarelada, e pela nitida diferenciacdo de horizontes. Os
espodossolos classificados pelo IAC, (1999) se localizam fundamentalmente no
litoral Paulista, que coincide possivelmente com a antiga situacdo do Mar em bacias
e estudrios. Sdo observadas trés dreas de ocorréncia uma delas encontra-se em Sao

Sebastido.
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4 LOCAIS DE COLETA DAS AMOSTRAS DE SOLO E DE AGREGADOS
RECICLADOS

A seguir serao descritas os locais de coleta das amostras de solo, que se d4 na regido do
Vale do Paraiba, retiradas das cidades de Pindamonhangaba, Guaratinguetd e Lorena; e os
locais de coleta das amostras de agregados reciclados, providos da Usina PMG, de

Guaratinguetd, e da Usina RCC, de Sao José dos Campos.

4.1 Coleta das Amostras de Solo

Em 2011, para uso na pesquisa de Iniciacdo Cientifica (TAMURA, 2012), coletou-se
um total de seis amostras de solo, em trés municipios da regido do Vale, sendo: duas em
Pindamonhangaba, duas em Guaratingueta e duas em Lorena.

Nesta pesquisa, em continuidade a anterior, coletou-se outras amostras em locais
diferentes de Guaratinguetd. Na Tabela 5 apresentam-se informacdes sobre os solos

considerados e as respectivas coordenadas dos locais de amostragem.

Tabela 5. Locais de coleta das amostras de solo

UNIDADE
AMOSTRA LOCAL LATITUDE LONGITUDE .
PEDOLOGICA
Pindamonhangaba
. 22°53,472'S 45°23,202' W Latossolo
1 (Portal dos Eucaliptos)
Avenida 9 Amarelo LA6
Pindamonhangaba
. 22°53,824'S 45°23,020' W Latossolo
2 (Portal dos Eucaliptos)
Avenida 6 Amarelo LA6
3 Guaratingueta 22°48.444' S 45°14,209' W Latossolo
(Sta Luzia) Amarelo LA6
4 Guaratingueta 22°46,204'S 45°12,845'W Latossolo
(Sao Manoel) Amarelo LA6
5 Lorena 22°44991'S 45°05,282' W Latossolo
(Novo Horizonte) Amarelo LA6
6 Lorena 22°45903'S 45°08,179' W Latossolo
(Brisas do Campo) Amarelo LA6
. Guaratingueta 22°48,138'S 45° 11,347 W Latossolo
(FEG/UNESP) Amarelo LA6

Fonte: (TAMURA, 2012, modificado).

As informacgdes e fotos da coleta das amostras 1 ao 6 foram retiradas da pesquisa de

Iniciacao Cientifica (TAMURA, 2012, p.17), como se segue:
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Inicialmente, as amostras 1 e 2 foram coletadas em Pindamonhangaba, no loteamento
residencial, em fase de implantacdo, do Portal dos Eucaliptos. Situado as margens da rodovia
SP 62 — antiga estrada velha Sao Paulo - Rio de Janeiro, no Distrito de Moreira César. Tal
loteamento possui 230.332,60m? de 4rea, com um amplo sistema viario. Através das figuras

12 e 13 ilustram-se os locais de coleta.

Figura 12 - Local de coleta da amostra 1

Fonte: (TAMURA, 2012). Data de registro da imagem: 14/09/2011.

Figura 13 - Local de coleta da amostra 2

Fonte: (TAMURA, 2012). Data de registro da imagem: 14/09/2011.

As amostras 3 e 4 foram coletadas em Guaratinguetd, em vias urbanas nao

pavimentadas dos bairros Santa Luzia e Sao Manoel, conforme ilustram as figuras 14 e 15.
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Figura 14 - Local de coleta da amostra 3 (bairro Santa Luzia)

Fonte: (TAMURA, 2012). Data de registro da imagem: 14/09/2011.

Figura 15 - Local de coleta da amostra 4 (bairro Sdo Manoel)

i ke s 3
el

Fonte: (TAMURA, 2012). Data de registro da imagem: 14/09/2011.

As amostras 5 e 6 foram colhidas em Lorena, em ruas nido pavimentadas dos bairros
Novo Horizonte ¢ Brisas do Campo. Seus locais de coleta se apresentam através das figuras

16 e 17, respectivamente.
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Figura 16 - Local de coleta da amostra 5 (bairro Novo Horizonte)

Fonte: (TAMURA, 2012). Data de registro da imagem: 14/09/2011.

Figura 17 - Local de coleta da amostra 6 (bairro Brisas do Campo)

Fonte: (TAMURA, 2012). Data de registro da imagem: 14/09/2011.

A amostra 7 foi coletada em 2015 dentro do Campus da FEG/UNESP, em
Guaratinguetd, num terreno baldio ao lado do Bloco de Matemadtica e Fisica. Conforme
ilustrado na Figura 18.

Figura 18. Local de coleta da amostra 7 (FEG/UNESP)

Fonte: (TAMURA, 2012). Data de registro da imagem: 21/07/2015.
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4.2 Coleta de Amostras de Agregados Reciclados

A coleta de amostras de agregados reciclados deu-se em duas usinas distintas, a Usina
da Prefeitura Municipal de Guaratinguetd (PMG), e a Usina RCC Ambiental da Dutrafer
(RCC). Adicionalmente serd detalhado como funciona o processo de reciclagem de cada

usina.

4.2.1 Usina de Agregado Reciclado de Guaratingueta (Usina PMG)

Amostras de material reciclado, identificadas como brita n° 1, foram coletadas da usina
de producao de agregados RCD’s da Prefeitura Municipal de Guaratingueta, SP, em 2011,
onde foram usadas para a realizagdo da pesquisa de Iniciacdo Cientifica (TAMURA, 2012).

A descricdo e as fotos dos procedimentos operacionais dessa usina de reciclagem a
seguir foram retiradas da pesquisa de Iniciacao Cientifica de Tamura (2012, p. 22-26).

O material de residuos da construgdo civil, quando descarregado na usina, sofre a
primeira separa¢do, onde os materiais que devem ser processados sdo selecionados e o
restante ¢ eliminado (por exemplo: madeiras, materiais metalicos, papéis, plasticos e outros),

conforme ilustra a Figura 19. Apds, o material passa por uma segunda separa¢do para uma

melhor composi¢do do material final a ser processado.

Em continuidade, o material ¢ transferido para a maquina onde, ap6s um primeiro

peneiramento, segue para o setor da maquina denominado de primario. Em seguida, passa



42

para o setor secundario, onde ¢ peneirado numa sequéncia de trés peneiras. Através das

Figuras 20, 21, 22 e 23 sao apresentados alguns detalhes dos procedimentos descritos.

Fonte: (TAMURA, 2012). Data de registro da imagem: 27/10/2011.

Figura 21 - Detalhe do setor primario da maquina

e’ o il B

Fonte: (TAMURA, 2012). Data de registro da imagem: 27/10/2011.
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Apds o peneiramento, os residuos ficam depositados em montes divididos de acordo

com os tamanhos dos graos.

Figura 23 - Detalhe geral do setor secundario do equipamento e os depositos de materiais
produzidos

5 B s S ShtR
ata de registro da imagem: 27/10/2011.

Atualmente, a usina produz diariamente cerca de 15 a 20 caminhdes de porte médio. Os
agregados produzidos, brita n°l, pedrisco e areia reciclada, sdo utilizados na manutenc¢ao das

estradas rurais do municipio.

4.2.2 Usina de Reciclagem RCC Ambiental Dutrafer, de Sao José dos Campos (Usina
RCC)

A usina de reciclagem Dutrafer, localizada em Sao José¢ dos Campos, na rua Coronel
Gongalves, 300 — Eugénio de Melo, SP, ¢ uma empresa de reciclagens industriais que faz
parte do Grupo Dutrafer.

Ela atua nas regides do Vale do Paraiba e Mogi das Cruzes. Produz reciclados como:
areia, pedrisco, po de pedra, brita I e brita II, bica corrida I, bica corrida II e rachao.

Dentre estes materiais, os mais interessantes para este trabalho sdo a brita e a bica
corrida. J4 que sdo os materiais normalmente usados em pavimentacao de estradas.

A brita tem dimensao caracteristica entre 19,0 e 32 mm sem impurezas, proveniente da
reciclagem de concreto e blocos de concreto. Onde ¢ recomendado para fabricacdo de
concretos nao estruturais e obras de drenagens.

Bica Corrida ¢ produto proveniente da reciclagem de concreto e blocos de concreto.
Material proveniente da reciclagem de residuos da construgdo civil, sem impurezas, com

dimensdo maxima caracteristica de 63 mm. Produto recomendado para obras de base e sub-
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base de pavimentos, refor¢o e subleito de pavimentos, além de regularizacdo de vias nao
pavimentadas, aterros e acerto topografico de terrenos.

Infelizmente, quando as amostras de agregado reciclado foram coletadas na usina RCC,
ndo havia bica corrida, apenas britas recicladas e areia reciclada. Portanto, somente foram
colhidas amostras de brita II e areia reciclada.

O processo de reciclagem desta usina se assemelha com o da usina PMG. Inicialmente,
ap6s o descarregamento dos residuos da construcao civil, ¢ feita a separacdo de materiais.
Residuos como lixo, ferro, plastico, papelao e isopor sdao eliminados. Vide Figura 24. Usa-se

um ima para a separacdo dos metais.

Figura 24 — Cagamba de lixo separado dos residuos da construgdo civil

Fonte: Autora. Data de registro da imagem: 10/08/2015 .

O restante dos materiais passa entdo por um processo de peneiramento e de trituragdo.
Esse processo se da primeiro no setor primario e depois para o secundario. Confirme Figuras

25 e 26.

Figura 25 — Setor primario de pene1rament0 e trlturag:ao da usina RCC

Fonte: Autora Data de reglstro da 1magem 10/08/2015.
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Figura 26 — Setor secundario de peneiramento e trituragdo da usina RCC

Fonte: Autora. Data de registro da imégem: 10/08/2015.

O produto final dos agregados sdo depositados em montes separados. Conforme as

Figuras 27 e 28.

ura 27 de britas recicladas da usina RCC

Fig

Fonte: Autora. Data de registro da imagem: 10/08/2015.

Figura 28 — Deposito de areia reciclada da usina RCC

2 = NG

Fonte: Autora. ]:)Vatai;de regiétro da ilﬁégem: 1(7)/0A§/2015. -
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Solos

Ensaios de caracterizagao geotécnica e de Mini-MCV foram realizados para as amostras
1 ao 6 dos solos coletados na regido do Vale do Paraiba, em 2011, para a pesquisa de
Iniciagdo Cientifica de TAMURA, 2012. Em continuidade a essa pesquisa, para este trabalho
foram coletadas as amostras 7 e areia reciclada (material fino reciclado coletado da Usina
RCC) para possivelmente serem componentes da mistura de solo-agregado. Tais materiais
também sofreram ensaios de caracterizagdo geotécnica. Todos os ensaios foram realizados no
laboratério de Transportes da FEG/UNESP.

Pela Tabela 6 abaixo, ¢ possivel ver os resultados obtidos e as classificagdes das
amostras através do Sistema Unificado. A localizacdo das amostras ¢ apresentada na Carta de

Plasticidade de Casagrande pela Figura 29.

Tabela 6. Resultados da caracterizagdo geotécnica basica

AMOSTRA 1 2 3 4 5 6 7 Areia
Recicl.
Limite de Liquidez
29 30 47 36 29 24 36 27
(%)
Limite de Plasticidade
15 19 33 24 21 15 25 27
(%)
Indice de Plasticidade
14 11 14 12 8 9 11 0
(%)
#8 100 100 100 100 100 100 94,8 100
#10 100 100 100 100 100 100 73,8 83,4
'E E #16 98,6 98,4 100 98,8 98,3 98,7 63,9 73,9
5% 17}
g g #30 95,9 95,8 95,8 96,1 91,5 93,1 48,7 51,8
_— D
E‘ = #40 87,8 90,2 92,8 93,5 83,7 84,6 42,9 38,7
]
G § #50 75,9 79,5 89,1 90,1 75,2 75 34,0 27,6
#100 53 57,5 79 77,8 57,7 52,2 18,8 12,1
#200 43,6 458 69,3 61,4 30,9 35,1 8,4 4.5
Classificacido “USCS” CL CL CL CL CL CL CL ML

Fonte: (TAMURA, 2012, modificado).
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Figura 29 - Plasticidade das amostras
60
Linha B

®Am.1
®Am.2
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Am.6
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® Areia reciclada

60 80 100
LL (%)
Fonte: (TAMURA, 2012, modificada).

Pelos resultados da Tabela 6, nota-se que todas as amostras de solo coletadas na regido
do Vale do Paraiba apresentaram caracteristicas de solos argilo-arenosos de baixa
plasticidade, sendo classificadas como CL, ou argila pouco plastica arenosa, com exce¢do do
areia reciclada, que apresentou caracteristica de solo silte-argiloso de baixa
compressibilidade, classificada como ML.

As amostras 3 e 4, representativas da unidade pedolégica LAS, apresentaram
percentuais de particulas passando através da peneira #200 superiores as das demais amostras,
coletadas na unidade pedolégica LA6. Nota-se também que as amostras 4 e 7 possuem
caracteristicas geotécnicas semelhantes, o que deve-se ao fato de terem sido coletadas na
mesma cidade de Guaratinguetd, porém sua distribuicdo granulométrica difere-se
notavelmente.

Os valores dos parametros classificatorios MCT e suas respectivas classificagdes MCT-
M das amostras de 1 ao 6 se apresentam na Tabela 7, retirada da pesquisa de IC de
TAMURA, 2012, abaixo. Em complementacdo, na Figura 30 as localizagdes das amostras
estdo indicadas no abaco classificatorio MCT-M, também retirada da mesma pesquisa. Tal
ensaio nao foi realizado para a amostra 7 e a areia reciclada por ndo ter disponibilidade de

material necessario neste trabalho.
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Tabela 7 - Parametros classificatoérios MCT e classificagdes MCT-M das amostras

Amostra | Parametros Classificatorios | Classificacao MCT-M
MCT
Pi (%) c’ e’
1 20 1,67 0,63 LA'G'
2 5 1,40 0,45 LA'G'
3 50 2,00 0,71 LG
4 28 1,82 0,53 LG
5 40 1,60 0,89 LA'G'
6 45 1,42 0,95 LA'G'

Fonte: (TAMURA, 2012).

Figura 30 - Classificagdo MCT-M das amostras de solo
\ \

NS' NS'G' .
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0.0 \ ‘ \ \
0.0 1.0 2.0 3.0

Fonte: (TAMURA, 2012).

Pelo resultados da tabela 7, as amostras 1 ao 6 sao classificadas como solos de
comportamento lateritico areno-argiloso (LA’G’) e de comportamento lateritico argiloso
(LG’) (TAMURA, 2012).

Pelos limites de plasticidade estabelecidos na Especificacdo Técnica (ET-DE-P00/006)
do DER-SP, nota-se que os solos considerados apresentaram indices de plasticidade acima do
especificado. Portanto, deve-se realizar a verificagdo do atendimento das condi¢des A e B
contidas nesta ET. Assim, ensaios de compactacdo, de determinagdo de massa especifica real
das particulas solidas e de equivalente de areia foram executados. Na tabela 8 a seguir sdo

apresentados seus resultados.
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Tabela 8 — Resultados de ensaios de compactagdo, massa especifica real das particulas solidas
e equivalente de areia

Areia

AMOSTRA 1 2 3 4 5 6 7 .
Recicl.

Teor de Umidade Otima
(%)
Massa especifica
aparente seca maxima 1,82 1,82 1,61 1,72 1,82 1,9 0,82 3,92
pdiax (g/cm?)
Massa especifica real
das particulas solidas ps 2,69 2,70 2,71 2,69 2,70 2,71 0,97 4,40
(g/em?)

14,5 15,0 22,0 18,0 15,0 13,0 18,4 10,1

Equivalente de areia (%) 19 12 8 9 20 17 29 40

Fonte: (TAMURA, 2012, modificado).

Com base nos resultados acima apresentados, observou-se que apesar das amostras 4 e 7
possuirem a mesma caracterizagdo geotécnica, a amostra 7 apresentou a massa especifica seca
maxima e a massa especifica real das particulas s6lidas muito menores que da amostra 4. A
areia reciclada mostrou-se mais densa e com maior porcentagem de areia do que as demais
amostras. Também avaliou-se o enquadramento dos solos nas condicdes estabelecidas pelas

inequacdes indicadas na condi¢do A, obtendo-se os resultados constantes da Tabela 9.

Tabela 9 — Resultados da verificagdo do atendimento as condicdes estabelecidas pelas
inequagoes constantes na Condi¢ao A, da Especificagao Técnica (ET-DE-P00/006)

Areia
Recicl.

A 1229 992 12,99 11,22 6,7 7,61 9,91 0,00
Te;mos B 4,6 0,77  -541 -148 0,33 3,0 3,67 -8,53
a
Inequagio C 2546 27,06 43,62 33,66 2427 203 3244 11,31
D 17,77 1791 2521 2096 1791 1573 18,86 2,78
Fonte: (TAMURA, 2012, modificado).

AMOSTRA 1 2 3 4 5 6 7

Onde na Tabela 9, tem-se:
X: porcentagem de material que passa na peneira #40 (0,42 mm)
LL: limite de liquidez
LP: limite de plasticidade
IP: indice de plasticidade
pd: massa especifica aparente maxima apos compactacao na energia intermediaria

ps: massa especifica real das particulas solidas

E o célculo segue-se:

A =(X/100) - IP (1)
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B = 100/pd — [X - (LP/100) + (100/ps)] )
C=(X/100) - LL 3)
D = 100/pd —100/ps (4)

A Condigao A desta Especificagdo Técnica determina que: A deve ser menor ou igual a
B e que C deve ser menor ou igual a D.

Pela Tabela 9, percebe-se que nenhuma das amostras atenderam aos requisitos
impostos. Esta tabela, como o préprio nome diz, apresenta os resultados da verificacdo do
atendimento as condi¢des estabelecidas pelas inequagdes constantes na Condigdo A, da
Especificagdo Técnica (ET-DE-P00/006).

Contudo, deve-se enfatizar as preocupagdes externadas por Nogami e Villibor (1981) e
Soéria (1985), renomados autores que fizeram observagdes destacando que pelos paises sub-
desenvolvidos e em desenvolvimento estarem localizados, em grande parte do territorio, em
regides tropicais e sub-tropicais ¢ em adicdo serem importadores naturais de tecnologia por
encontrarem-se em um estagio menos avangado cientificamente, tem-se registrado, ao longo
do tempo, experiéncias relatando diversas incompatibilidades quando da aplicagdo das
metodologias citadas nesses paises, notadamente no que se refere a selecdo e escolha de
materiais para comporem estruturas de pavimentos. Segundo Santana (1976), foi constatado
que alguns solos com caracteristicas tecnologicas que ndo se enquadravam nas especificacoes
rodoviarias usuais, apresentavam bom comportamento geotécnico quando utilizados em
obras, citando-se, como exemplo tipico, a utilizacdo de solos lateriticos em camadas
estruturais de pavimentos (TAMURA, 2012).

As concregoes lateriticas sao muito utilizadas em algumas regides do pais onde ha falta
de material rochoso. Tais concregdes sao obtidas por peneiramento e, as vezes,
complementadas por lavagem (BERNUCCI et al., 2006).

Conforme relatos realizados por Guimaraes e Motta (2000), o meio rodoviario brasileiro
que apresenta um solo concrecionado enriquecido com oOxidos hidratados de ferro ou
aluminio, tendo a caulinita como argilo-mineral predominante, com coloragdo vermelha,
amarela, marrom ou alaranjada ¢ denominado de laterita. Segundo Nogami e Villibor (1995),
as lateritas contém também freqlientemente a magnetita, a ilmenita, a hematita e, sobretudo, o
quartzo; e ainda alertam para um dos problemas da laterita que ¢ a grande variacao de
propriedades, o que dificulta a previsdao de comportamento.

Em misturas asfalticas, empregam-se preferencialmente as lateritas lavadas, resultantes
do processo de separacdo dos agregados graudos desse material, maiores que 4,8mm

(BERNUCCI et al., 2006). Segundo a granulometria realizada com as amostras de solo, 100%



51

dos materiais passam pela peneira #10. Na série de peneiras ndo foi usada a peneira #4, que
retém particulas maiores que 4,8mm para usar como comparacao com as lateritas lavadas.

Pelos resultados de EA, constantes da Tabela 8, pode-se afirmar que nenhum dos solos
considerados apresentou EA superior a 30%, exceto pela amostra de areia reciclada, com um
EA de 40%. Nao obstante, deve-se lembrar que estes solos apresentam fragdes retidas na
peneira 200 (vide Tabela 6, de ensaio de granulometria), constituidas predominantemente por
areia fina, o que realca que os resultados obtidos nos ensaios de equivalentes de areia e
granulometria nao sao consistentes.

Foram realizados os ensaios de compactagdo e capacidade de suporte CBR, cujos
resultados sdo exibidos na Tabela 10. Constata-se que os valores indicados na coluna (Aw)
representam os desvios dos teores de umidade de moldagem dos corpos-de-prova, em relacao

aos teores de umidade 6tima correspondentes aos ensaios Proctor.

Tabela 10. Resultados de ensaios de compactacdo e capacidade de suporte CBR
COMPACTACAO PROCTOR CAPACIDADE DE SUPORTE CBR
AMOSTRA (ENERGIA INTERMEDIARIA)  (ENERGIA INTERMEDIARIA)

Pdnix (g/cm3) Wi (%) Aw (%) CBR (%) Exp. (%)

1 1,82 14,5 1,1 10 0,8

2 1,82 15,0 -1,3 10 1

3 1,61 22,0 1,6 13 1,3

4 1,72 18,0 1,2 11 1,2

5 1,82 15,0 -1 14 1,5

6 1,90 13,0 1,4 16 1,8

7 0,82 18,4 0,8 5 0,3
Areia Recicl. 3,95 10,1 2.4 1 0,1

Fonte: (TAMURA, 2012, modificado).

Os ensaios de compactagdo foram realizados na energia do Proctor Intermediario por ser
a normalmente utilizada em camadas de sub-base e base de vias urbanas e estradas vicinais, €
os resultados apresentados na Tabela 10 evidenciam o carater argiloso dos solos considerados,

exceto pela amostra de areia reciclada, que apresenta ser, obviamente, mais arenosa.

Os resultados de capacidade de suporte CBR de todas as amostras, tanto das amostras 1
ao 6 da pesquisa de IC de Tamura (2012) quanto as amostras 7 e areia reciclada coletadas para
este trabalho, se considerados a luz das especificagdes cléssicas para selecao de materiais para
comporem estruturas de pavimentos, resultariam na ndo utilizagdo desses solos em camadas

de sub-base € base.
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Pelo CBR da areia reciclada ter sido muito abaixo do que o esperado, este material nao
daré continuidade neste trabalho para ser usado como componente de mistura solo-agregado
reciclado.

5.2 Agregados RCD

Todas as avaliagdes, tabelas, graficos e fotos deste item sobre o agregado reciclado de
Brita n° 1 coletado na Usina PMG foram retiradas da pesquisa de Iniciagdo Cientifica de
TAMURA, 2012. E neste presente trabalho, como continuagdao da pesquisa, foram coletadas
amostras de agregados reciclados de Brita n° 2 da Usina RCC.

Tanto a brita n° 1 coletada na Usina PMG quanto a brita n® 2 coletada na Usina RCC
apresentaram composi¢des de sete grupos de materiais: (i) cimenticios (concretos e
argamassas), (ii) britas, (iii) telhas e tijolos (materiais cerdmicos), (iv) pisos e azulejos
(revestimentos), (v) residuos de materiais asfalticos, (vi) materiais finos (areias, solos, etc) e
(vii) outros materiais (ndo identificados). Através dos graficos representados pelas Figuras 31

e 32 observam se os percentuais das Usinas PMG e RCC, respectivamente.

Figura 31 - Composigao fisica da brita n° 1 coletada na usina PMG

Fonte: (TAMURA, 2012, modificado).



Figura 32 - Composigdo fisica da brita n® 2 coletada na usina RCC

Fonte: (UEDA, 2015, modificado).
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Fica evidente notar que a brita n® 2 possui maior porcentagem de concreto e argamassa

do que a brita n° 1. Em contrapartida, a brita n° 1 possui mais concentragdo de brita e de

materiais asfalticos.

Em ambos os graficos observa-se que os agregados reciclados apresentam composigdes

bastante heterogéneas, destacando-se as participagdes majoritarias de residuos de concreto,

argamassa, materiais asfalticos e materiais ceramicos.

Através das figuras 33 a 39 ilustram-se as caracteristicas fisicas observadas da brita n° 1,

destacando-se que os materiais com didmetro dos graos menores que 2mm, por serem de

dificil distingdo, foram classificados como materiais finos.

Figura 33 — Material fino da brita n® 1 Figura 34 - Material ceramico da brita n° 1

e

Fonte: (TAMURA, 2012). Fonte: (TAMURA, 2012).



Figura 35 — Concreto e argamassa da britan® 1  Figura 36 - Revestimentos da brita n° 1

Fonte: (TAMURA, 2012). Fonte: (TAMURA, 2012).

Figura 37 — Materiais asfalticos da britan® 1 ~ Figura 38 - Britas da brita n° 1

5

Fonte: (TAMURA, 2012). - Fonte: (TAMURA, 2012).

Figura 39 - Seixos rolados da brita n° 1

Fonte: (TAMURA, 2012).

54

Em seguida, por meio das figuras 40 a 42 ilustram-se as caracteristicas fisicas observadas da

brita n° 2. Do mesmo modo para a brita n° 1, os materiais com didmetro dos grdos menores

que 2mm, por serem de dificil distingdo, foram classificados como materiais finos.



Figura 40 — Material fino da brita n° 2 reciclada

Fonte: Autora. Data de registro da imagem: 14/08/2015.

Figura 41 — Concreto e argamassa da brita n° 2 reciclada

Fonte: Autora. Data de registro da imagem: 14/08/2015.

Figura 42 — Gesso, brita, ceramica, material asfaltico e revestimento da brita n° 2 reciclada

Gesso )
Brita
Revestimento
Material Ceramica
asféltico

Fonte: (UEDA, 2015, adaptado).

55
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A Figura 43 a seguir mostra as curvas de distribuicdo granulométrica da brita 1 e da

brita 2.

Figura 43 - Curva granulométrica dos agregados RCD (brita 1 e brita 2), coletados nas usinas
PMG e RCC, respectivamente

Fonte: (TAMURA, 2012, modificada).

Ao comparar estas duas curvas, observa-se que a brita n° 2 da usina RCC possui mais
materiais finos do que a britan® 1.
Em seguida, apresentam-se pela Tabela 11 algumas caracteristicas das curvas

granulométricas.

Tabela 11 - Valores obtidos e limites fixados pela NBR 15115 (2004) com relagdo a
graduagao

NBR 15115
BRITA No. 1 (2004)
Cu 2,86 >10
% passa # No 40 (0,42mm) 1 10<a<40
Dimensao caracteristica 25 63.5

maxima dos grdos (mm)
Fonte: (TAMURA, 2012, modificado).

Ao comparar os resultados obtidos na Tabela 11, com as exigéncias constantes da NBR
15115 (2004), observa-se que as brita n° 1 e n° 2, produzidas na usina PMG e RCC
respectivamente, ndo atendem os requisitos estabelecidos na citada norma, pois apresentam
percentuais de materiais passante na peneira no. 40 e coeficiente de uniformidade (Cu)
inferiores aos preconizados.

Através do grafico da Figura 44, onde se apresentam as curvas granulométricas de

ambas as britas junto com os limites das Faixas I, II, III, IV e V da Especificacio DER ET-
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DE-P00/006, nota-se que ambos os agregados brita n° 1 e brita n° 2 possuem distribuicao

granulométrica fora do enquadramento dos limites estabelecidos nas citadas faixas.

Figura 44 - Faixas granulométricas I, 11, III, IV e V da Especificagio DER ET-DE-P00/006, e
curva granulométrica do agregado RCD

Fonte: (TAMURA, 2012, modificado).

Apods uma compactagdo nas energias intermediaria e modificada das brita n° 1 e n°® 2,
houveram alteragdes nas suas curvas granulométricas, que podem ser observadas nas Figuras

45 e 46, respectivamente.

Figura 45 - Comparativo granulométrico antes e apos compactagdo nas energias intermediaria
e modificada para a brita n°® 1
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Fonte: (TAMURA, 2012).
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Figura 46 - Comparativo granulométrico antes e apds compactacao nas energias intermedidria
e modificada para a brita n° 2

Fonte: Autora.

Com o resultado destas curvas granulométricas e com os valores da Tabela 11, criou-se
a Tabela 12 a seguir:

Tabela 12. Valores obtidos e limites fixados pela NBR-15115 (2004) com relagdo a graduagao

Material Condiciio Dimensao caracteristica Porcentagem que passa Coeficiente de
aetia ¢ maxima dos grdos (mm) na peneira 0,42mm (%)  Uniformidade Cu
Inicial 25 1 2,86
Agregado RCD .
(brita no. 1) Apbs ) 19 8,0 (PI) 15,0 (PT)
compactagao 19 19,0 (PM) 36,1 (PM)
Inicial 48 3,24 5
Agregado RCD .
(brita no. 2) Apbs ) 27 7,68 (PI) 21,7 (PI)
compactagao 26 15,9 (PM) 35,4 (PM)
Agregado  BR-ISIIS 63,5 10 <a<40 >10

(2004)

Fonte: (TAMURA, 2012, modificado).

Junto com os valores de desvio padrdo das curvas granulométricas das Figuras 45 e 46 e
da Tabela 12, unindo com os valores do indice de degradagdo, ID, deslocamento maximo e
deslocamento minimo, produziu-se a Tabela 13 abaixo. Tal tabela torna possivel a

comparagdo de alguns pardmetros das curvas obtidas com os limites estabelecidos na NBR

15115 (2004) (TAMURA, 2012).
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Tabela 13 - indice de degradagio de Ruiz

Energia empregada

Material Parametros o .
Intermediaria Modificada
Indice de degradagio de
Ruiz (ID) 21,02 23,11

Agl:eg ado RIC D Deslocamento maximo 45,5 (#9,5mm) 59,0 (#9,5mm)
t .
(brita no. 1) Deslocamento minimo 1,4 (#19,0mm) 1,4 (#19,0mm)

Desvio padrio 23,25 20,25
Indice de degradagio de
Ruiz (D) 7,34 15,66

Agregado RCD  Deslocamento maximo 18,75 (#9,5mm) 33,30 (#9,5mm)
(brita no. 2) , .
Deslocamento minimo 0,56 (#0,075mm) 0,38 (#25,0mm)
Desvio padrao 9,69 19,34
Fonte: (TAMURA, 2012, modificado).

Sendo que o Indice de Degradagdo de Ruiz (ID) é definido como a somatoéria dos
deslocamentos XAi da curva granulométrica em cada peneira, dividida pelo nimero N de
peneiras (SANTOS, 1990, p.94):

ID = XAi/N (5)

Adicionalmente foi realizado o ensaio de Abrasdao Los Angeles, na Graduacdo A, cujo
resultado foi de 61,7%. O que ¢ abaixo do que as normas brasileiras geralmente limitam,
devendo estar entre 40 a 55% para utilizagdo do agregado para camadas de base e
revestimento de pavimentagao.

Segundo Marques (2001), os agregados de algumas regides do pais, como a regido do
municipio do Rio de Janeiro, obtiveram resultados da abrasdo Los Angeles muito acima de
55%, em alguns casos, chegando a 65%. Devido a escassez de matéria-prima com agregados
que atendessem tal pardmetro nas proximidades da obra, muitas rodovias foram pavimentadas
usando-se os agregados locais, embora estivessem em desacordo com a especificagcdo vigente,
mas com a autorizagdo do DNER ou 6rgao regional competente para tal procedimento.

Ao analisar os resultados obtidos, notou-se que a brita n° 1 reciclada ¢ mais suscetivel a
quebra na compactacao do que a brita n° 2, mesmo possuindo maior percentual de material
asfaltico e de brita. Em ambos os casos a fra¢ao fina do material ¢ aumentado, como visto nas
Figuras 45 e 46. Acrescenta-se que o ID cresce com o aumento da energia de compactacao,
visto na Tabela 13.

A faixa granulométrica em que houve a maior modificagdo ocorreu na peneira 19,0mm,
em ambas as energias intermediaria e modificada para os dois agregados.

Pelas curvas granulométricas das Figuras 45 e 46, pode-se dizer que ao compactar as

britas n° 1 e n° 2, nas energias intermediaria e modificada, suas curvas alteradas satisfazem as
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condi¢des das Faixas I e II da Especificagdo DER ET-DE-P00/006, que anteriormente nao
satisfazia na condi¢do normal. Na energia intermedidria, ambos os agregados de britan® 1 e n°
2 entram na Faixa I, exceto a porcentagem passante na peneira 4,8mm. E na energia
modificada, as duas britas entram na Faixa II, exceto também para a porcentagem passante na

peneira 4,8mm.

5.3 Solo-agregado RCD

Na pesquisa de iniciagdo cientifica de TAMURA, 2012, obteve dois conjuntos de
misturas solo-agregado. Como pode ser evidenciado na Figura 47, em que foi considerado
somente as amostras 1 e 4 como representativas, respectivamente, dos conjuntos A e B para
misturar com o agregado de brita n° 1 reciclado.

Figura 47 - Curvas de distribui¢do granulométrica das amostras de solos
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Fonte: (TAMURA, 2012).

Em continuagdo a essa pesquisa de IC, neste trabalho optou-se por misturar a amostra
de solo 7 com o agregado de brita n° 2 reciclado.

Assim, estabeleceram-se os percentuais de solo-agregado através do Método Rottfuchs,
conforme descrito por Sengo (1980), para as Misturas A (amostra de solo 1 + brita n° 1

reciclada), Mistura B (amostra de solo 4 + brita n° 1 reciclada) e Mistura C (amostra de solo 7
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+ brita n° 2 reciclada), para que as suas curvas de distribuicdo granulométrica entre nas faixas
da Especificagdo DER ET-DE-P00/006.

Da aplicacao do referido método, constatou-se que os percentuais de solo, de ambas as
amostras 1 e 4, foram similares nas diferentes misturas estabelecidas para as faixas
granulométricas consideradas. Observou-se, também, que o melhor enquadramento ocorreu
na faixa I, na propor¢ao de 45% solo e 55% agregado (TAMURA, 2012).

Através da Figura 48 apresentam-se as curvas de distribuicdo granulométrica das
Misturas A e B proporcionadas e os limites da faixa II da Especificagdo DER ET-DE-P00/006
(TAMURA, 2012).

Figura 48 - Curvas de distribuicdo granulométrica das Misturas A e B e limites da faixa II da
Especificagado DER ET-DE-P00/006
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Fonte: (TAMURA, 2012).

Da mesma forma, pelo mesmo método de Rottfuchs, determinou-se que o melhor
enquadramento aconteceu na faixa I, na proposta de 30% solo e 70% agregado. Por meio da
Figura 49, demonstra-se a distribui¢do granulométrica da Mistura C e os limites da Faixa I da

Especificagdo DER ET-DE-P00/006.
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Figura 49 - Curvas de distribui¢do granulométrica da Mistura C e limites da faixa II da
Especificagdo DER ET-DE-P00/006

Fonte: Autora.

Submetidas a ensaios de compactag¢do Proctor, nas energias intermediéria e modificada,

as misturas apresentaram os resultados constantes da Tabela 14.

Tabela 14 - Resultados de ensaios de compactagdo das misturas A, Be C
Compactaciio Proctor

Amostra Energia Intermediaria Energia Modificada
pdpiy (g/em’) Wi (%) pdpsy (g/em®) W (%)
Mistura A 1,92 11 2,1 9,5
Mistura B 1,85 10 1,96 9
Mistura C 3,9 11,6 3,93 12,5

Fonte: (TAMURA, 2012, modificada).

Com os valores da Tabela 14, foi concebivel fazer ensaios de ISC, ou CBR, para todas
as misturas. Entretanto, diferente da pesquisa de IC de Tamura (2012), em que as Misturas A
e B ficaram de cura por 10 e 30 dias, neste presente exercicio a Mistura C ficou de cura por 4
dias, conforme o DNER-ME 049/94, o normal aplicado em ensaios de CBR.

Em observancia, durante o processo de cura os corpos de prova tiveram suas massas
determinadas, instantes antes do acondicionamento na caixa d’dgua com serragem umedecida
e, imediatamente, apds a sua retirada. As massas determinadas nesse periodo tiveram
mudangas, conforme valores apresentados na Tabela 15, o que indica o aumento do teor de
umidade das amostras. De forma geral, as maiores variacdes ocorreram nas amostras da

mistura B (TAMURA, 2012).
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Tabela 15 - Varia¢ao das massas dos corpos de prova, durante o processo de cura

Energia de Tempo de cura
Amostra .
compactacao 10 dias 30 dias
Mistura  Intermedidria +45¢g +30g
A Modificada ~ +40g  +40g
Mistura Intermediaria +70g +55g
B Modificada ~ +45g  +55g

Fonte: (TAMURA, 2012).

Através da Tabela 16, que apresenta os resultados de ensaios de indice de Suporte
California para as trés misturas, observa-se que os valores obtidos na energia modificada
foram superiores aos da energia intermedidria em todos os casos. Constata-se que, ao
comparar os valores de CBR nos diferentes tempos de cura, houve reducdes nas suas
capacidades de suporte. Tal fato decorreu, muito provavelmente, da absor¢ao de agua pelos
corpos de prova, indicadas pelas variagdes das massas dos mesmos, conforme indicado na

Tabela 15.

Tabela 16 - Resultados do ensaio do Indice de Suporte Califérnia

Tempo CBR (%)
Amostra de cura Energia Energia
(dias)  Intermediaria Modificada
0 32 37
Mistura A 10 23 28
30 25 30
0 31 38
Mistura B 10 25 30
30 26 27
Mistura C 4 29 39

Fonte: (TAMURA, 2012, modificado).

Apresenta-se na Tabela 17 os valores de expansdes medidas nos ensaios de Indice de
Suporte Califérnia com o tempo de cura de 0, 10 e 30 dias para as Misturas A e B, € com o
tempo de cura de 4 dias para a Mistura C. Pelos resultados, nota-se que ocorreram pequenas
expansodes nas Misturas A, B e C, porém nessas duas primeiras apenas nos corpos de prova
que ndo sofreram o processo de cura, as quais se encontram abaixo dos valores maximos

recomendados na Especificagio DER ET-DE-P00/006.
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Tabela 17 - Expansdes medidas nos ensaios de indice de Suporte Califérnia

Tempo Expansao (%)
Amostra de cura Energia Energia
(dias) Intermediaria Modificada

0 0,4 0,3
Mistura A 10 0 0

30 0 0

0 0,3 0,2
Mistura B 10 0 0

30 0 0
Mistura C 4 0,3 0,5

Fonte: (TAMURA, 2012, modificado).

Segundo a Especificagdo Técnica ET-DE-P00/006 — sub-base ou base de Solo-Brita
(DER-SP), a mistura solo-brita deve satisfazer, dentre outras, as seguintes exigéncias:

a) a porcentagem de brita, em peso da mistura, ndo pode ser inferior a 50%;

b) CBR > 80% e expansao < 0,5% na energia modificada, para base do pavimento;

c) CBR > 30% e expansao < 1,0% na energia intermedidria, para sub-base do

pavimento.

Dessa maneira, ao se comparar e considerar os resultados apresentados nas Tabelas 16 e
17, constata-se que para as Misturas A e B, os maiores valores de capacidade de suporte CBR
foram obtidos nos corpos de prova que nao foram submetidos ao processo de cura. A Mistura
C, mesmo passando por um processo de cura de 4 dias, foi o que obteve o melhor resultado de
capacidade de suporte na energia modificada, com 39%. Entretanto, mesmo com o maior
valor determinado de CBR, ainda ndo satisfazem a exigéncia da Especificacdo Técnica ET-
DE-P00/006 para utilizacao das misturas em camadas de base de pavimentos. Podendo-se, no
entanto, serem empregadas em camadas de refor¢o do subleito e sub-base.

A manuten¢do dos corpos-de-prova em processo de cura mostrou-se inadequada, pois
propiciou a elevagdo dos teores de umidade com consequente reducdo dos valores de
capacidade de suporte CBR. A diferenga entre os resultados das Misturas A ¢ B com a
Mistura C deve-se, presumivelmente, as diferentes composicdes dos agregados reciclados,
sendo a brita n® 2 da Mistura C com maior concentragdo de materiais cimenticios (concretos e
argamassas), 68,13%, do que a brita n° 1 usada nas Misturas A e B, com 29,81%, vide Figuras
31 e 32. Outro fator que pode ter influenciado nesta diferenca € que mesmo que a amostra de

solo 7, usada na Mistura C, e a amostra 4, usada na Mistura B, tenham apresentado
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caracteristicas geotécnicas semelhantes, elas exibiram curvas granulométricas discrepantes,

como mostrado na Tabela 6.
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6 CONSIDERACAO SOBRE OS RESULTADOS DOS ENSAIOS

Pelos resultados constatados nas Figuras 45 e 46, sobre a granulometria das britas n° 1 e
n® 2 apos sofrerem compactagdo nas energias intermedidria e modificada, percebe-se
claramente como suas curvas de distribui¢do granulométrica mudam consideravelmente.
Assim como os resultados apresentados no indice de Degradagdo Ruiz, da Tabela 13, e do
ensaio de Abrasdo Los Angeles, com valor de 61,7%, pode-se afirmar que o material de
agregado reciclado ¢ muito suscetivel a quebra por meios mecanicos, ou seja, nao ha
estabilidade fisica.

Ao saber disso, ndo ¢ garantido que o agregado que compde a mistura solo-agregado
permanece o mesmo apos sua compactagao do ensaio de CBR. Pode-se dizer entdo que os
resultados apresentados nas Tabelas 16 e 17 sdo falhos e inconsistentes, pois o agregado nao
possuira sua granulometria original no produto final.

Talvez este material devesse sofrer um processo de desgaste ou receber algum
tratamento, quimico ou fisico, antes de sua coloca¢do como produto no mercado, pois os
resultados destes ensaios mostram que o agregado reciclado ndo possui estabilidade fisica
para a aplicagdo em camadas de base de pavimentagao.

Em relagdo aos ensaios em geral, infelizmente ndo foram encontrados muitos artigos
técnicos cientificos dentro da literatura técnica pertinente, que relacionassem com o tema
objeto deste trabalho.

Um dos poucos trabalhos encontrados, de autoria de Hortegal et al (2009), apresenta os
resultados de trés misturas solo-agregado RCD, preparadas nas seguintes proporc¢des: mistura
1 (70% solo; 30% agregado RCD); mistura 2 (50% solo; 50% agregado RCD) e mistura 3
(30% solo; 70% agregado RCD). O solo utilizado caracteriza-se como uma areia fina pouco
argilosa. Submetidas a ensaios de compactagdo e CBR, na energia intermedidria, as misturas

apresentaram os valores indicados na Tabela 18 (TAMURA, 2012).

Tabela 18 - Resultados de ensaios de compactagdao e CBR, extraidos de Hotergal et al (2009)

Compactacio Proctor

Mistura CBR
pdma’x (g/cmS) Wt (%) (%)*

1 1,78 8 6

2 1,86 4,5 28

3 1,93 7,5 67

*correspondente a umidade 6tima de compactagdo
Fonte: (Hortegal et al, 2009).
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Pelos resultados encontrados na Tabela 18, nota-se que a mistura 3 (30% solo; 70%
agregado RCD) apresentou o melhor resultado de capacidade de suporte CBR, em que
permite a sua utilizagdo em camada de sub-base de pavimento, dentro das condigdes da
Especificacdo Técnica ET-DE-P00/006 — sub-base ou base de Solo-Brita (DER-SP). Porém,
por conta da falta de informagdes sobre a composicdo do agregado RCD utilizado nessa
pesquisa, ndo foi possivel estabelecer-se uma comparagdo com os resultados obtidos no
presente trabalho, os quais apresentaram baixos valores de suporte devido, provavelmente, ao
baixo percentual de materiais cimenticios e pétreos das Misturas A e B, conforme apresentado
na Figura 45 (TAMURA, 2012).

Outro trabalho encontrado, de autoria de Santos e Matté¢ (2014), se expressa sobre
ensaios de CBR com mistura de solo-agregado RCD. Sendo o solo oriundo de Unido do Oeste
(SC) e o agregado era composto de fragdes cimenticias (argamassas e concreto), rochosas
(britas), ceramica (pisos e azulejos), residuos indesejaveis (papel, matéria, plastico, etc) e
material fino (passante na peneira 4,8mm). Com suas maiores porcentagens em materiais
cimenticios (41,69%) e britas (53,68%).

O teor de absorcdao encontrado nesta pesquisa foi de 15,8%. No tocante a forma dos
graos verificou-se que ha predominancia da forma ctbica na amostra analisada, cujo valor ¢
de 65,7%. Do ensaio de granulometria obteve-se a seguinte composi¢do do material: 40% de
pedregulho, 22,21% de areia grossa, 13,82% de areia média, 14,38% de areia fina e 9,88% de
finos. De acordo com a NBR 15115 (2004) o coeficiente de uniformidade (Cu) do agregado
deve apresentar valor maior ou igual a 10. Nesta pesquisa foi encontrado um valor igual a 85,
o que indica que o agregado reciclado ensaiado ¢ bem graduado e nao uniforme (SANTOS;
MATTE, 2014).

Em relacdo ao solo trata-se de um silte inorganico. A massa especifica dos graos ¢ de
2,97 g/cm?, o limite de liquidez ¢ de 60%, o limite de plasticidade ¢ de 53% e o coeficiente de
uniformidade igual a 38,5 (SANTOS; MATTE, 2014).

Em seguida, utilizou-se o método grafico das areas balanceadas para o enquadramento
da mistura na faixa granulométrica de Faixa Il do DER/SC. Foi encontrado que a mistura teria
proporcao de 20% solo e 80% agregado reciclado. Foi realizado ensaios de compactagdo nesta
mistura, dando uma massa especifica aparente de 1,6 g/cm*® e umidade oOtima de 26%.
Também foram feitas ensaios de CBR para o solo e para a mistura de solo-agregado, tendo

seus resultados obtidos segundo a Tabela 19 a seguir:
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Tabela 19 — Resultados de CBR e Expansdo, extraidos de Santos e Matté (2014)

CBR energia Expansao

intermediaria (%) (%)

Solo 18,5 0,5

Solo-a.gregado 4.7 0,03
reciclado

Fonte: (SANTOS; MATTE, 2014).

Pelos resultados desta Tabela 19, nota-se que o agregado utilizado aumentou e
melhorou o CBR da mistura de Santos ¢ Matté (2014). Tendo um resultado melhor do que o
deste presente trabalho quando comparado com a energia de compactacdo intermedidria, com
o maximo de CBR de 31%. Tal diferenca muito se deve, provavelmente ao alto teor de brita
que compde o agregado reciclado de Santos e Matté (2014), de 53,68%, em vista com o
15,12% e 3,8% da brita n° 1 e n° 2 deste trabalho, respectivamente (Figuras 45 e 46). Outro
fator que deve-se destacar ¢ a alta capacidade de suporte do solo de Santos e Matté (2014),
cujo valor ¢ 18,5%, quando comparada com o maior valor de CBR na energia intermedidria
encontrado nas amostras de solo nesta pesquisa, de 16% (vide Tabela 10).

Adicionalmente, no trabalho de Santos e Matté (2014), foi utilizada uma propor¢ao de
20% solo e 80% agregado, na mistura solo-agregado. Ao considerar os resultados de Hotergal
et al (2009), pode-se afirmar que quanto maior a concentracdo de agregados na mistura,
melhor o resultado do Indice de Suporte de Califérnia. Portanto. Talvez, ao invés de ter usado
neste presente trabalho uma propor¢do de 30%-70%, uma quantidade maior de agregado na
mistura pudesse ter melhorado o resultado de CBR.

Como aprimoramento dos proximos trabalhos referentes a esse tema, ¢ indicado o uso
de concentragdes acima de ou igual a 80% para agregados. Nao foram realizados ensaios para
100% de agregados, pois foge ao tema deste exercicio que € o emprego do solo regional junto
com agregados reciclados proximos da localidade para uso como base e sub-base de

pavimenta¢do com baixo custo.
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7 CONCLUSAO

Este trabalho foi uma complementacdo e continuacdo da pesquisa de Iniciacdo
Cientifica de Tamura (2012). Em que seus resultados deste e daquele nao diferiram
demasiadamente. Ambos os trabalhos concluiram que suas misturas podem ser usadas apenas
como sub-base e refor¢o de subleito em camadas de pavimentacdo, entretanto ndo como base.

Averigua-se que o agregado reciclado, tanto da Usina PMG quanto da Usina RCC, nao
¢ bom o suficiente para seu uso no mercado como matéria-prima de camadas de base de
pavimentagdo. Porém, deve-se destacar que ele possui um alto potencial de mercado em
termos de redu¢do de custo na pavimentagdo, redu¢do de aquisicdo de agregados naturais e
redu¢do de volume nos aterros sanitarios.

Nota-se que o processo atual de reciclagem desse agregado ¢ o mesmo usado para a
britagem de agregados naturais. O que ndo poderia ocorrer por se tratarem de materiais de
origens diferentes e de qualidades diferentes. E percebe-se também que as composigdes dos
agregados reciclados diferem bastante para cada usina de reciclagem, pois cada usina coleta
os residuos solidos de constru¢ao civil em localidades diferentes. Portanto, tanto a area de
coleta da usina, quanto a época de coleta e até mesmo as leis da prefeitura que influenciam na
coleta seletiva de reciclagem podem influenciar em seus componentes.

H4 falta de estudos que indiquem quais os melhores processos € tratamentos que o
agregado reciclado deveria sofrer, além de ser necessario um controle tecnologico e de
producdo para o seu aprimoramento, principalmente no que se diz respeito sobre a sua

estabilidade de forma fisica, que influenciam por demais nos resultados dos ensaios.
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