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UTILIZACAO DE RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO FRA
PAVIMENTOS URBANOS DA REGIAO METROPOLITANA DE FORTREZA.

JOAO HENRIQUE CAMELO LIMA
DEZEMBRO/2008

Orientadora: Suelly Helena de Araujo Barroso

A quantidade de residuos da construcgdo civil rdedeis tem sido fonte de preocupacéo
em todo o mundo, devido ao impacto ambiental, enicwe social que vém causando.
A reciclagem € uma sensata alternativa e uma dasaf mais simples de uso do
agregado reciclado € a sua utilizacgdo em pavim@otagste trabalho analisa
laboratorialmente aspectos fisicos e de comportameacanico do agregado reciclado
da cidade de Fortaleza, a ser utilizado em camdedsase, sub-base ou refor¢co do
subleito de pavimento, em substituicdo aos masecanvencionais, com enfoque em
vias urbanas da regido metropolitana de Fortal€ddF]. O estudo envolveu a
caracterizacdo de um residuo de construcdo e dgmqRCD) do tipo misto em trés
formas (natural, com 2% de cal e com 2% de cimeetdpambém de uma brita
convencional da pedreira de ltaitinga — CE. Foraalizados ensaios de Lixiviagao e
Solubilizacdo no RCD. ApoOs conhecer bem os mase(RCD e Brita), foram feitos
ensaios mecanicos (Indice de Suporte CaliférnisisRncia & Compressdo Simples,
Mddulo de Resiliéncia e Resisténcia a Tracdo) coagmegado reciclado (natural e
estabilizado com cal e cimento), bem como comta.bfambém foi realizado ensaio de
imprimacdo com as misturas do RCD. Por fim, foighesl comparar tecnicamente e
economicamente os agregados estudados. Conclguese agregado reciclado, além
de poder ser usado em camadas de base e sub-b@esédrdentos, mostrou-se também

competitivo economicamente para ser usado na RMF.
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USE OF CONSTRUCTION AND DEMOLITION WASTES FOR THERBAN
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Advisor: Suelly Helena de Araujo Barroso

The amount of construction waste from cities haanbe concerning matter throughout
the world due to the impact it has been causingntoronmental, economic and social
systems. Recycling is a sensible alternative aredafrihe most simple ways to use the
recycled aggregate is in pavimentation. This stadglyses laboratorialy the physical
aspects and the mechanical behavior of recycleceggte in the city of Fortaleza, to be
used in base, sub-base or subleito enhancement, le@acing the conventional
materials, with focus on urban roads in Fortalezropolitan area (FMA). The study
involved the characterization of construction armadlition waste (CDW) of mixed
type in three forms (natural, with 2% of lime an@hn2% of cement) and also of a
conventional gravel from Itaitinga quarry - CE. thang and Solubilization tests were
performed in RCD. Once familiar with the materiRIGD and Brita), mechanical tests
were performed (California Bearing /ratio, resis&no simple compression, resilient
modulus and Tensile Strength) with recycled aggeeizatural and stabilized with lime
and cement) and with gravel. Prime test was alsimqeed on the mixtures with RCD.
Finally, it was possible to compare technically aednomically the aggregates studied.
It was concluded that the recycled aggregate carsbd in base and sub-base layers of

pavements, and it was also economically competitiveise in the FMR.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Na indastria da construcdo civil, até pouco tempép havia nenhuma
preocupacdo quanto ao esgotamento dos recursasm@@veis utilizados ao longo de
toda sua cadeia de producdo e, muito menos, cornstgs e prejuizos causados pelo

desperdicio de materiais e destino dados aosagjeibduzidos nesta atividade.

O tema dos residuos solidos esta assumindo um papdestaque entre as
crescentes demandas da sociedade mundial. Segagsglectos ligados a propagacéo de
doencas; seja pela contaminacdo de cursos d'agjaapslas questbes sociais ligadas
aos catadores ou ainda pelas pressdes politicasladwdas atividades turisticas. E fato

que varios setores comecam a se mobilizar parargafro problema.

No Brasil, em particular, a falta de uma consci&retologica na industria da
construcdo civil resultou em estragos ambientaeparaveis, agravados pelo macico
processo de migracdo ocorrido na segunda metadéatdo passado, quando a relacao
existente de pessoas no campo e nas cidades, des&&dtta e cinco) para 25% (vinte e

cinco por cento), foi invertida, ocasionando umarere demanda por novas habitagdes.

O problema da disposicéo final dos residuos adsgind@ construgdo civil
assume uma magnitude alarmante. O que se perceipeaéacdo generalizada das
administracGes publicas locais, ao longo dos agmsapenas afastar das zonas urbanas
o residuo coletado, depositando-o, por vezes, @aislabsolutamente inadequados,
como encostas florestadas, manguezais, rios, baiaes.

Uma das formas mais simples de reciclagem do emtla sua utilizacdo em
pavimentacdo (base, sub-base ou revestimento jpwin@ forma de brita corrida ou

ainda em misturas do residuo com solo.



Na Regido Nordeste, segundo BARROSO (2002), azag#io de materiais
alternativos para pavimentagcdo ainda ndo é um&@rédmum no meio rodoviario.

Pouca ou quase nenhuma pesquisa é conduzida vissitedobjetivo.

Ainda segundo a autora, em 1997, no Estado do (eaniaram-se 0s primeiros
estudos voltados para a utilizacdo de materiagsrativos na pavimentagcédo e para a
difusdo nos meios técnicos dos métodos brasileflesenvolvidos no sudeste do pais

para caracterizar solos.

1.2. PROBLEMA DA PESQUISA

Na Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF) sao yratbs grandes volumes
de residuos de construcdo e demolicdo (RCD) queswnezes sdo lancados em lugares
inadequados e/ou séo subutilizados nas obras drthsi A falta de conhecimento das
propriedades fisicas, mecanicas e hidraulicas slesséduos pode contribuir para tal

pratica.

Dado o relevante fato de que a geracao de resgdlidss da construgéo civil na
cidade de Fortaleza e Regido Metropolitana envolgeestbes de ordem ambiental,
social e financeira, considera-se de vital impaitna realizacdo de um estudo

cientifico que possibilite 0 uso desses residuaaea de pavimentacao.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo Geral

Verificar, através de ensaios de laboratorio, aipdglade de reaproveitamento
de residuos solidos de construcao civil para usdases e sub-bases de pavimentos,
buscando diminuir os impactos ambientais causadims gescarte inadequado desses

materiais.
1.3.2. Objetivos Especificos

Entre os varios objetivos especificos a serem edzs pela execucdo desse

trabalho, destacam-se:



a) coletar informacdes sobre a utilizagdo de residdbidos em pavimentos em

outros estados e em outros paises;

b)  executar levantamento das caracteristicas fisicasc@nicas de um RCD do

tipo misto, bem como de um agregado natural (a betltaitinga/CE);

c) conhecer as propriedades mecéanicas de um RCD eessé na area de

pavimentacgao;
d) verificar se ha risco de contaminacdo ambient® @0 estudado;

e) estudar a influéncia da adicdo da cal e do cimemoacréscimo das

propriedades mecéanicas do RCD quando aplicadoeaadé&r pavimentacao;
f) verificar o comportamento do RCD em relacdo a edigpanprimacao; e

g) comparar tecnicamente e economicamente o agregadado com a brita

para serem empregados em obras rodoviarias.

1.4. METODOLOGIA

Para atingir os objetivos do presente trabalh@nfiodesenvolvidos os seguintes

procedimentos:

a) realizacdo de uma revisdo bibliografica, contengarbasicamente o0s
residuos solidos da construgdo civil e sua recclage também sobre
pavimentacdo com o agregado reciclado;

b) realizacdo de uma pesquisa bibliografica sobre gidBeMetropolitana de
Fortaleza, com a finalidade de oferecer ao leitormelhor conhecimento da

area de estudo;

c) coleta e caracterizagcdo das amostras de solo agdegados (reciclado e brita

convencional) utilizados na pesquisa,



d) investigagbes laboratoriais abrangendo a realizalgioensaios mecanicos
(indice de Suporte Califérnia, Resisténcia & Cosgiie Simples, Médulo de
Resiliéncia e Resisténcia a Tracdo) com o RCD mom, 2% da cal e 2% de

cimento, e também com a brita em estudo;
e) ensaios laboratoriais de imprimag&o betuminosa,
f) tabulacéo, tratamento e andlise dos dados obtmoenmsaios;
g) comparacao técnica e econdémica entre o RCD ea brit

h) redacdo da conclusdo do trabalho e indicacdo destiegs para futuras

pesquisas.

1.5. ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta organizado em cinco capitulos, csend capitulo 1

correspondente a introducéo do presente trabalho.

O capitulo 2 refere-se a revisdo bibliografica eobs residuos sdlidos da
construcdo civil e sua reciclagem. Neste capitulmlaa sdo apresentadas algumas
consideracdes sobre a pavimentacdo com agregddadec Também se apresenta um
breve histérico da pavimentacdo com o uso de adosgaeciclados. Por fim,

comenta-se sobre a Usina de Reciclagem de Fortaleza

No capitulo 3, faz-se um breve comentéario sobregé&o em estudo. Também
séo descritos os materiais e métodos empregadagyacucao do trabalho, enquanto o

capitulo 4 destina-se a apresentar e discutirsadtaelos dos experimentos realizados.

No capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes peitcesdas atividades
realizadas no laboratorio, juntamente com as sbgest recomendacfes para futuras

pesquisas.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. RESIDUOS SOLIDOS DA CONSTRUCAO CIVIL

2.1.1. Definicao

Residuo de construcdo e demolicdo (RCD), tambéreninio como entulho, é
todo material proveniente de atividades de demmldé obras civis, restos de obras,
autoconstrucdo ou reformas. Normalmente compostorgsios de tijolos, concreto,

madeira, vidro, etc. restantes de uma demolic&doalesperdicio na obra.

De acordo com a Resolugdo do CONAMA (2002), aptas@nno anexo 1, 0s
RCD séao definidos como materiais “provenientes aesitucdes, reformas, reparos e
demolicBes de obras de construcao civil, e ostaesek da preparacdo e da escavacéo
de terrenos, tais como: tijolos, blocos ceramiams)creto em geral, solos, rochas,
metais, resinas, colas, tintas, madeiras e comg@esstorros, argamassa, gesso, telhas,
pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulacoéagdo elétrica, etc. Eles sé&o

comumente chamados de entulhos de obras, caligetralha”.
2.1.2. Classificacao

De acordo com a Resolucdo do CONAMA (2002), osdtes da construcao

civil sdo classificados, da seguinte forma:

| - Classe A - sdo os residuos reutilizaveis oick®geis como agregados, tais

como.

a) de construgédo, demolicdo, reformas e reparosadenentacéo e de outras
obras de infra-estrutura, inclusive solos proveteiee terraplanagem;

b) de construcédo, demolicdo, reformas e reparosddfecacdes: componentes

ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de téwesto etc.), argamassa e concreto;



c) de processo de fabricacdo e/ou demolicdo desgéamoldadas em concreto
(blocos, tubos, meios-fios etc.) produzidas nosetans de obras.

Il - Classe B - sdo os residuos reciclaveis pateasuestinacoes, tais como:

plasticos, papel/papeldo, metais, vidros, madei@stros;

Il - Classe C - sdo os residuos para os quais foBam desenvolvidas
tecnologias ou aplicagbes economicamente viaveie qermitam a sua

reciclagem/recuperacao, tais como 0os produtos@osido gesso;

IV - Classe D - sdo os residuos perigosos oriumoprocesso de construcao,
tais como: tintas, solventes, 6leos e outros, ouelag contaminados oriundos de

demoli¢des, reformas e reparos de clinicas radzddginstalagdes industriais e outros.

2.1.3. Geracéo de Residuos

A Construcdo Civil € reconhecida como uma das nmagortantes atividades
para o desenvolvimento econdmico e social, e, pwodado, comporta-se, ainda, como
grande geradora de impactos ambientais, quer s&acpnsumo de recursos naturais,

pela modificacdo da paisagem ou pela geracao thioss

A induastria da construcdo civil tem tido anualmesignificativas perdas de
materiais de constru¢do, o que tem aumentado ormUdeeresiduos gerados. O setor
tem o grande desafio de conciliar uma atividadelytiea dessa magnitude com as
condi¢cdes que conduzam a um desenvolvimento séase@ menos agressivo ao meio

ambiente, mas isso requer grandes mudancas csleucainscientizacdo social.

A maior parte dos residuos gerados pela constrygaeém de eventos
informais (obras de construgao, reformas e demedicgeralmente realizadas pelos
préprios usuarios dos imoveis). O poder publico icipal deve exercer um papel
fundamental para disciplinar o fluxo dos residudtizando instrumentos para regular

especialmente a geracao provenientes destes eventos

A falta de politicas publicas que disciplinam eesram os fluxos da destinagéo
dos residuos da construgdo civil nas cidades, jénttalta de compromisso dos



geradores no manejo e, principalmente, o destin® mgiduos provocam VAarios
impactos ambientais: assoreamento de rios e c&regapacdo de vias e logradouros
publicos, degradacdo da paisagem urbana, obstrdgdosistemas de drenagem,
proliferacdo de agentes transmissores de doergmaise utros.

De acordo com alguns engenheiros, um dos grandetepras do entulho esta
relacionado ao seu acondicionamento nas obrasppasntéineres metalicos de 4 ou 5
m3 utilizados atrapalham a passagem de pedestres t@nsito, assim como o
estacionamento de veiculos. Além disso, 0 entutholita consome muito espaco nos
aterros, resultando em um saturamento prematur@réas que poderiam estar sendo

utilizadas para disposi¢cdo de outros tipos de wesidorincipalmente os ndo-reciclaveis.

Para se ter uma idéia do volume de residuos praolsizZLAURITZEN (1994)
estimou que cerca de 730 milhdes de toneladassituos domiciliares e 2 bilhdes de
toneladas de residuos solidos de construcao e ddmasiéo gerados por ano em todo o
planeta. Na Figura 2.1 pode-se perceber um exed®ldescarte irregular de residuo
perto de postes de alta tenséao.

Figura 2.1 - Descarte Irregular de Residuos (Fonte: Autor).

No Brasil ndo h& numeros precisos que apontam sti@ativa nacional da
geracao de residuos. As estatisticas pontuais lavammea geracdo anual entre 220 a 670
quilos por habitante. Para um edificio, cuja makeseateriais equivale a 1000 kg/mz, o
entulho gerado corresponde a aproximadamente 5%adsa total do edificio (LEITE e
MOLIN, 2002).



Em Belo Horizonte, 51% dos residuos coletados dadei sédo de construgéo e
demolicdo. Numa cidade como Porto Alegre, por exengpgeracdo de residuos atinge
350 toneladas de entulho por dia. Isso resulta myaracao média de 292 g de entulho
por habitante por dia, ou 92 kg por habitante poy am Porto Alegre (VIEIRA e
MOLIN, 2004). Além das cidades citadas, na Tabela@ possivel visualizar a geracao
dos residuos de construcdo em outras cidades do g@miforme apresentado em
VIEIRA e MOLIN (2004).

Tabela 2.1 -Geracéo de Residuos em algumas cidades bras(iEalRA e MOLIN,

2004)
~ ~ % de entulho em
. Populagdo Geragdo de ~ ,
Cidade L . relagdo ao residuo
(milhdes de hab.) | entulho (ton/dia) 2\
solido urbano
Sao Paulo 15 5000 -
Salvador 2,2 1700 37
Belo Horizonte 2,01 1200 51
Porto Alegre 1,2 350 -
Campinas 0,85 1258 -
Maceio 0,7 1100 45
Floriandpolis 0,28 636 -
Santo André 0,63 1013 58
S3o José dos 0,5 733 65
Campos
Ribeirdo Preto 0,46 1043 67

A analise dos dados apresentados na Tabela 2.éneiadque o percentual de
RCD gerado em algumas cidades chega a envolver daammetade de todo residuo

solido urbano.

Na Europa, de acordo com levantamento feito pehai€s#io Européia em 2000,
o volume total de RCD produzidos anualmente é dmaate 2000 milhdes de toneladas.
As fontes de residuos variam de um pais para od&a@cordo com a sua situacao
econbmica. Os paises da Europa Ocidental produzem maior percentagem de

residuos industriais e urbanos do que os paisEam@a Central e Oriental.



A maioria dos residuos urbanos € eliminada emaateque ainda constituem a
opc¢ado menos dispendiosa, ndo obstante a introdiegd@impostos sobre os aterros em

certos paises europeus.

Diante da situacdo cadtica de disposicdo dos residas cidades, o poder
publico municipal atua, freqientemente, com medgddisitivas, realizando servigos de
coleta e arcando com o0s custos do transporte esgasitdo final. Tal pratica ndo
soluciona definitivamente o problema de limpezaand) uma vez que ndo consegue
remover totalmente os residuos. De fato, o qudserga € que esta pratica incentiva a
continuidade da disposicéo irregular nos locaiswditios pela limpeza publica da

administragdo municipal.

A busca pela extincdo da disposicao irregular @s$duos, no ano de 2002,
ganhou uma aliada quando foi criada a ResolucaG@NAMA n° 307, que define,
classifica e estabelece o0s possiveis destinossfidas RCD, além de atribuir
responsabilidades para o poder publico municipgarebém para os geradores de

residuos, no que se refere a sua destinacao.

Ainda, visando conhecer o comportamento e deseavtdenicas de utilizacéo
deste tipo especifico de residuo, varias pesqijastsam realizadas, em varias partes

do mundo, e muitas outras estdo em andamento.

Segundo engenheiros da area de construgdo civipriasipais questbes que

definem a politica de reciclagem dos residuos dstoacao civil sdo as seguintes:

- grande parte dos residuos da construcao civmpaoger reutilizados na propria

industria da construcgéao civil, na producdo de naarsponentes de construgao;

- é de fundamental importancia o conhecimento denposi¢cdo quimica e das

qualidades fisicas do residuo, para que seja defmuso para o qual sera destinado;

- 0s principais adversarios a reciclagem de residda construcdo sao
decorrentes da falta de politicas sistematicas diftaldade de mudar os habitos das

pessoas envolvidas na construgao civil.
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Portanto, as solugcdes para a gestdao dos RCD na®gembanos devem ser
viabilizadas de modo a integrar a atuacdo dos sEguiagentes: O6rgdo publico
municipal (responsavel pelo controle e fiscalizagébre o transporte e destinacdo dos
residuos); geradores de residuos (dispondo de ogistita que viabilize uma gestao
interna e externa) e transportadores (responsépela destinacdo aos locais

licenciados).
2.1.4. Composicdo do Residuo

Os residuos séo constituidos de uma grande vadeatladomponentes. Dentre
eles os organicos como madeira, papéis, matemdisninosos, plasticos, entre outros,
e materiais inorganicos, como concretos, ceramiaagamassas, metais e outros

produtos gerados pela construcéo civil.

A proporcao destes materiais em diferentes amostdesgrande variabilidade e
heterogeneidade. Esse € um dos motivos pelos quaisilizacdo de agregados
reciclados ainda seja tdo timida, pois as ind&smi@ se sentem confortaveis para

apostar em um material de natureza tao variavéell®RA e MOLIN, 2004).

A tabela 2.2 mostra um comparativo da composicé rdeiduos em alguns

lugares do mundo.

Tabela 2.2 - Comparativo dos residuos em alguns lugares do on@WtEIRA e

MOLIN, 2004)
Material (%)
Local :
Concreto | Argamassa CMa:[er[aI Qutros
eramico
Porto Alegre

(RS) 15 28 26 31
Campinas (SP) 21 37 21 21
Salvador (BA) 20 33 14 33
Macei6 (AL) 19 28 48 5
Itatiba (SP) 13 35 47 5
Holanda 42 6 32 20
Taiwan 43 12 35 10
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Percebe-se que a existéncia de concreto, por egemplcomposi¢cao dos RCD
pode variar 200% de um local para outro. Estes&galestdo intrinsecamente ligados ao

processo e técnicas de construcdo empregadosversasi locais do mundo.

2.2. RECICLAGEM DE RESIDUOS SOLIDOS DA CONSTRUGCAO CIVIL

2.2.1. Definigao

A palavra reciclagem difundiu-se na midia a paftirfinal da década dos anos
80, quando foi constatado que as fontes de petedlde outras matérias-primas nao
renovaveis estavam se esgotando rapidamente e ayie falta de espaco para a
disposicéo de lixo e de outros dejetos na naturzxpressao vem do ingléscycle

(re = repetir, ecycle= ciclo).

Na construgado civil, agregado reciclado define-sen@ o material granular
proveniente do beneficiamento de residuos de eay@irque apresentem caracteristicas
técnicas para a aplicacdo em obras de edificag@oinfa-estrutura, em aterros

sanitarios ou em outras obras de engenharia (CONANB2).

2.2.2. Aspectos Historicos

Junto com o modelo capitalista, veio o0 aumento etagiioper capitade lixo.
Este fato desencadeou uma onda de preocupacdo brangafistas e na populacao,
tanto pelo seu potencial poluidor, quanto pela s&dade permanente de criacdo de

novos aterros para garantir a deposicéo dos resgghrados.

Entre as alternativas para tratamento ou reduc8oeddduos solidos urbanos, a
reciclagem é aquela que desperta o maior interpsasejpalmente por seu forte apelo

ambiental.
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A auto-sustentabilidade econGmica tem sido o gralesdafio para implantacao
de programas de reciclagem. A maioria dos modeloglantados em paises

desenvolvidos, tém sido subsidiados pelo poderigubl

As grandes catastrofes do século passado, comemigiss e guerras,
impulsionaram a prética do uso de material receldtem-se como exemplo o que
aconteceu apos a Il Guerra Mundial, onde a Eunogicularmente a Alemanha, teve
qgue enfrentar os milhdes de toneladas de residnosnescentes deste episédio e ainda
a grande demanda por materiais a serem utilizadagedificacdo das cidades. Nesta
época, 0 governo alemédo decretou ser prioridadx@nstrucdo da infra-estrutura de
transportes, e 0 pais se tornou pioneiro na rgmatade residuos da construgéo civil

para a producao de materiais para pavimentacao {M(QZ005).

Ainda de acordo com MOTTA (2005), com o desenvoénto ocorrido nas
dltimas décadas, houve um incremento na quantidadesiduos de construgédo gerada

na Europa e nos Estados Unidos.

No Brasil, a reciclagem de residuos de construgi&mu-se ainda nos anos 80,
com a utilizacdo de pequenos moinhos instaladoantira construcdo de edificios,

onde os residuos de alvenaria eram reaproveitadasproducdo de argamassas.

Ao longo da década dos 90, algumas usinas recradadoram implementadas
em municipios brasileiros, sendo gerenciadas pelfeituras ou por particulares. De
acordo com NUNES (2004), atualmente, existem 1adgd no Brasil que possuem ao
todo 14 usinas de reciclagem operando ou em pr&cipe Este numero difere
significativamente daquele referente aos Estadadddnonde consta cerca de 3500
unidades de reciclagem.

A reciclagem de residuos solidos de construcad cesulta em diversas
vantagens, tais como: conservacao de matérias pmenarais, producao de materiais
de baixo custo, geracdo de empregos, diminuicdopdiblema de deposicdo
indiscriminada de residuos em locais inadequadwograloutras.
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2.2.3. Processo de Reciclagem

A comercializagdo de materiais reciclaveis vem ac@edo rapidamente no
Brasil, mas junto a esse crescimento, cresce tan@gémigéncia por reciclados com
cada vez mais qualidade. Os segmentos que utilmatdria-prima reciclada exigem
trés condi¢Bes basicas para a compra dos matgsragducao continua, fornecimento
constante e, principalmente, qualidade.

Em linhas gerais, este processo compreende ummntorgie operacdes unitarias
que podem ser divididas em: (a) concentracao; iilggem; (c) peneiramento; e (d)

operacdes auxiliares.
2.2.3.1. Concentragao

A operacao de concentracdo resume-se a separagd@lifelentes componentes
do residuo de construcdo por processos como cai@igora 2.2) ou separacao

magnética (Figura 2.3).

Figura 2.2 -Processo de Catacao (Fonte: Autor).
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Figura 2.3 -Material Separado Magneticamente (Fonte: Autor).

2.2.3.2. Britagem

Esta operagdo tem por objetivo reduzir as dimend6egsiduo de acordo com
sua finalidade. ApGs esta operacdo os graos tosgamais resistentes a compressao, se
comparados ao residuo bruto. Nesta etapa sédo fasmadcdes mais finas que

favorecem o embricamento das particulas maiores.

2.2.3.3. Peneiramento

A operacdo de peneiramento consiste em seleciaaaulgmetricamente o0s
graos, passando-os por peneiras. Nos casos emajuenteresse por material sem
classificagdo granulométrica, a operacdo de peneirtdo pode ser suprimida do
processo de reciclagem. Na Figura 2.4 pode-se \aiyser equipamento utilizado na
britagem e no peneiramento do agregado utilizaddsmaa de Reciclagem de Fortaleza
(USIFORT). Ja& na Figura 2.5, observa-se varias ujparetrias de agregados
reciclados.
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Figura 2.5 - Agregados reciclados em seus varios tamanhos pdutuza USIFORT
(Fonte: Autor).

2.2.3.4. Operacgdes Auxiliares

As operacdes auxiliares englobam procedimentosvipaen dar assisténcia ao
processo de reciclagem como, por exemplo, o ussidéras transportadoras. Na figura

2.6 observa-se esteiras transportadoras da USIFORT.
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Figura 2.6 —Esteiras transportadoras da USIFORT (Fonte: Autor).

O resultado da reciclagem do RCD tem sido utilizaddrasil, embora ainda
em pequena quantidade, em diversos segmentos daham@: bases e sub-bases de
rodovias, estruturas de edificios, pecas pré-malsladaté obras de arte de concreto.
Entretanto, apesar deste encorajamento em seuausts existe uma caréncia de
estudos para muitas areas e cidades do Brasil.

2.3. ALGUMAS CONSIDERACOES SOBRE A PAVIMENTACAO COM
AGREGADO RECICLADO

O RCD, ap0s passar por um processo de reciclagede, ger empregado nas
mais diferentes aplicagfes, tais como a confece&gados ecoldgicos e a execucgéo de
camadas em estruturas de pavimentos. Alguns p&isesormas proprias no controle

de producéo e aplicacéo de agregados reciclad@seimentacao.

Além de essa medida reduzir gastos publicos comroatee materiais
convencionais de constru¢cdes para pavimentos, #icpolde utilizacdo de RCD
reciclado em obras civis propicia um aumento daaviati dos aterros em
funcionamento, visto que os atuais aterros terianmemtada sua capacidade pela

inibicdo das descargas clandestinas ao longo @aspuiblicas, melhorando o aspecto
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visual das cidades e inibindo gastos adicionaia paemocao do residuo (TRICHES e
KRYCKYJ, 1999).

Segundo CARNEIRO, BRUM e CASSA (2001), um dos fimsis difundidos
para o agregado reciclado vem sendo o uso em camabtlees do pavimento. Podem-
se enumerar diversas vantagens devido a utilizde8te material em pavimentacao,
tais como a reducgédo significativa de disposicaegutar de residuos e a simplicidade
dos processos de execucdo do pavimento e de poodocagregado reciclado. Estes
fatores sdo responsaveis diretos pela difusdo festa de reciclagem e também pela

reducao de custos de obras.

MOTTA (2005) comenta que alguns paises europeusiisam, formando um
grupo chamado ALT-MATAlternative Materials in Road Constructipr© grupo tinha
0 objetivo de analisar, em laboratério e em campajeriais ndo convencionais
destinados as camadas de pavimentos. ApOs cercdoide anos de pesquisas,
concluiu-se que os valores limites dos testes agiie devem ser baseados em
caracteristicas locais, e que, em alguns casossenmpenho em campo foi superior ao

previsto em laboratorio.

De acordo com SCHIMMOLLER (2000), em alguns proosste reciclagem, o
proprio asfalto retirado da pista em restaurac&uélizado como agregado para base
do novo pavimento. Para isso, normalmente, umaureciclagem movel é utilizada,
0 que reduz bastante os custos com transporte eagoisicdo de materiais pétreos

convencionais.

Desde a década dos 80, o Brasil vem realizandoriérpeas de aplicagdo do
residuo solido de construcdo civil como materialpd@imentacdo. Segundo BODI,
BRITO FILHO e ALMEIDA (1995), em 1984 foi pavimenta a primeira via de S&o
Paulo empregando RCD com acompanhamento tecno)qmcaneio de parceria entre
a PMSP (Prefeitura Municipal de Sdo Paulo) e o IfTstituto de Pesquisas
Tecnoldgicas) na execug¢do e no acompanhamento @a mspectivamente. Este
logradouro, de nome Gervasio da Costa, localizasezona oeste da cidade e é

caracterizado por um baixo volume de trafego.
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Em Belo Horizonte/MG, os agregados reciclados vémdas utilizados desde
1996 na execucdo de revestimento primario,refogsubleito, sub-base e base de
pavimentos. De 1996 até julho de 2001 foram utiizaquase 137.000 toneladas de
material em 271 vias implantadas ou reconstruidas,um total de 400km de ruas,
aproximadamente (DIAS, 2005).

A Figura 2.7 mostra a execucédo da sub-base de wma&Belo Horizonte com
agregado reciclado.

Figura 2.7 - Execucdo da sub-base de pavimento com agregadiadec (Site da
prefeitura de BH)

Segundo PINTO (199%pud CARNEIRO, BRUM e CASSA (2001), estudos
sobre o uso de agregado reciclado em obras de eatdgdo, desenvolvidos por
técnicos da Usina de Asfalto da Prefeitura Municgm Sdo Paulo, basearam-se em
metodologias adequadas as caracteristicas espsectfits solos tropicais tipicos da
regido estudada (solo lateritico e solo sapro)iti@s resultados indicaram que, ao se
utilizar o agregado reciclado em substituicdo aegapo convencional, foi possivel
reduzir a quantidade de material necessario pargirsd mesma capacidade de suporte.

MUNDY, DAWSON e HILL (2001) realizaram na Universide de
Nottingham, Reino Unido, uma investigagcdo que adbadquestdo da utilizacdo de
agregados reciclados locais na construcdo rodaviénalisaram o reciclado no que diz
respeito tanto ao desempenho mecanico e quantestéquambiental. Verificou-se uma
alta resisténcia do agregado reciclado. Concluitasgém que o0 uso desse tipo de

material pode permitir a redugcéo da espessuraaasdas do pavimento. Os autores
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verificaram também que o reciclado néo tras rismodientais quando aplicado em

camadas nobres do pavimento.

CARNEIRO, BRUM e CASSA (2001) realizaram ensaiosapuaerificar a
possibilidade de uso do agregado reciclado de &allBA em camadas de base e
sub-base de pavimentos. Os resultados obtidos coanam que o agregado reciclado
de Salvador apresentou-se como material adequadepecucao de bases e sub-bases
de pavimentos. Os autores também concluiram ques® do reciclado pode
proporcionar, ainda, uma economia significativa cuestos de execucao do pavimento,

guando comparados com 0s de materiais convencionais

CHO e YEO (2004) realizaram estudos laboratoriaim agregados reciclados
da cidade de Seoul, Coréia do Sul. O recicladoodyazido a partir de varios tipos de
residuos de construcdo que séo continuamente pdoduza regido. O interesse dos
autores centrou-se sobre uma maneira de aplica esiduo em camadas de
pavimentos. O artigo considera a aplicacdo do westdm base em ensaios mecanicos
convencionais e testes de toxicidade ambientahu@sres verificaram que o agregado
reciclado pode ser utilizado sem problemas em cama# pavimentos e que em
comparagao com agregados naturais, o agregaddadeciem baixa densidade e alta
absorcdo de agua. Depois de testar sua toxicidaadegpambiente, verificou-se que, o
reciclado libera uma pequena, mas aparentementenoéiva quantidade de ions

metalicos.

FERNANDES (2004) fez a caracterizacdo mecanisticaagregados reciclados
de residuos de construcdo e demolicdo (RCD) dosdipims do Rio de Janeiro e Belo
Horizonte, visando sua aplicacdo em bases, sub-baseforcos de subleito de
pavimentos rodoviarios urbanos e rurais. Tambénlizeea ensaios comuns a
caracterizacdo de agregados convencionais. A awterficou que os resultados
apresentados comprovam as viabilidades técnicajdatioa, social e ecoldgica do

emprego destes materiais em pavimentacao.

MOTTA (2005) analisou laboratorialmente aspectsgdis e de comportamento
mecanico do agregado reciclado da cidade de Sdo,Raser utilizado em camadas de

base, sub-base ou reforco do subleito de pavimembp substituicdo aos materiais
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convencionais, com enfoque em vias urbanas de haikone de trafego. A autora
analisou o agregado reciclado in natura, além densgtura com 4% de cal ou 4% de
cimento Portland. Além disso, realizou alguns essaiom brita graduada, a fim de
comparar resultados. Concluiu que o agregado aelmchnalisado é de uso promissor
em pavimentagdo. Também verificou que a adicdo alaono cimento Portland
apresenta-se como excelente alternativa quanteqosito de aumento de resisténcia

do material reciclado.

SILVA e BARROSO (2008) realizaram um estudo conmnalidade de verificar
a possibilidade de aplicacdo de RCD provenienteedi@lagem de pecas de concreto
misturado a um solo da regido, na area de pavig@mtapara o municipio de
Fortaleza/CE. Os resultados obtidos pelos autor@ntivam o emprego do RCD na

construcdo de rodovias da cidade de Fortaleza.

2.4. USINA DE RECICLAGEM DE FORTALEZA (USIFORT)

As primeiras usinas de reciclagem entraram emgehé& 15 anos na Holanda,
Alemanha, Dinamarca e Bélgica. No Reino Unido, €aae Espanha, este tipo de
indUstria ainda nédo atingiu uma década de exigiém inicio da década de 90, foi
instalada a primeira recicladora no Brasil pela PMBrefeitura do Municipio de Séo
Paulo). H4 mais de dez anos na cidade de Fortdtezarjada a USIFORT (Usina de
Reciclagem de Fortaleza), a Unica usina de re@notade residuos solidos gerados pela

construcao civil do estado do Ceara.

Segundo entrevista realizada no ano de 2007 comentio® Marcos Kaiser,
proprietario da USIFORT, existem fatores importantgie devem ser considerados
quando se est4 avaliando a implantacdo de umadsireciclagem. O primeiro deles é
a necessidade de uma populacao local suficientengeanhde, de forma a garantir uma
geracdo minima de residuos. O segundo €é a difteldiacal de se obter matérias-
primas convencionais, o que naturalmente faciitariaceitacdo do produto reciclado.
No caso de Fortaleza, o senhor Marcos Kaiser natmgacom este segundo fator, uma
vez que ainda existem jazidas naturais, apesarodeap, para serem utilizadas na

cidade. O terceiro fator elencado pelo proprietddaisina é o nivel de industrializacéo
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da regido, visto que razdes de ordem social eden#stimulam a reducdo do volume

de residuos que deveriam ser levados aos aterros.

Além destes fatores condicionantes para a constrdge@dima usina recicladora,
€ aconselhavel que a sua montagem seja executagant@ geograficamente mais
central possivel, provocando, assim, futuras regkigfe gastos com transporte, o que
consequentemente reduz o preco final do produto.

A USIFORT esta localizada no km 06 da rodovia BR;Jdossui uma area de
aproximadamente 30.000 m2, um britador de mandildileersas esteiras, peneiras,
prensas e diversos outros equipamentos, todosstiispem suas dependéncias. Esses
equipamentos auxiliam na fabricacéo de tijolosdgiobs, meio-fios, agregados, dentre
outros produtos. A Figura 2.8 mostra alguns dogpaguentos da empresa. Ja a Figura

2.9 ilustra a localizacdo da usina dentro da USIFOR

Figura 2.8 - (a) trator com pa mecanica; (b) caminhdo basceildn} tanque para cura
de tijolo ecoldgico; (d) prensa do tijolo ecoldgi¢e) usina e (f) esteiras
(Fonte: Autor)
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Figura 2.9 -Usina de Reciclagem de Fortaleza (Google EardgR0

No inicio de seu funcionamento, a usina possuiaquadro de funcionarios
composto por ex-presidiarios que, ao passar das foram substituidos por pessoas da
propria comunidade. Segundo Senhor Marcos, a é&qugi com pessoas advindas do
sistema penitenciario nédo foi bem sucedida poracdatdescaso do Governo do Estado
em relacdo aos carcerarios. Ainda segundo 0 enmfareseagoverno ndo cumpria com
obrigacdes bésicas de um programa correcional,ctaiso a disponibilidade de um
assistente social, psicélogo, dentre outros piiofisés indispensaveis.

O proprietario da usina complementa que a USIFOBN tapacidade de
processar 60 ton/h de residuo. Entretanto, da®§®Q@dh/més de residuo geradas pela
cidade de Fortaleza, apenas 25.000 ton s&o resemedampresa. Um grande problema
enfrentado na usina é a ma qualidade do matedabi@o, poucas construtoras fazem
uma “limpeza” em seu residuo, o que resulta em miaiar dificuldade na producéo de
um agregado de qualidade e um maior custo de piiod(catacdo e separacéo). Por
conta disto, a empresa cobra R$5,00/m3 para reesertipo de residuo, em vez de

R$2,50/m3, que é o valor cobrado pelo material dimp

Atualmente cerca de vinte construtoras forneceiuespara a usina. Este valor

€ cinco vezes superior ao do ano de 2005, ondeagppratro construtoras agiam como
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fornecedoras. Este acréscimo se deve a criacdesdaucdo n° 307 do CONAMA de
2002, que passou a obrigar que as construtorasisgispem ecologicamente seus

residuos.

Entretanto, apesar de ser uma solucdo para o g@Er@o dos residuos na
construcdo civil na cidade, o volume que a empresabe das obras, atualmente, é
insignificante, fruto da falta de uma cultura deegeiamento nessa area por parte das
construtoras, bem como da auséncia de compromaim e legal do poder publico

em relacéo a atividade econémica da reciclageregiduos soélidos em Fortaleza.

Ainda segundo o senhor Marcos Kaiser, varios insud® construgdo podem
ser fabricados a partir do entulho, como blocosal¥enaria, meio-fio, combogés,
agregados para producdo de pré-moldados, tubos grareagem e também em

pavimentacao.

Devido a insuficiente entrada de residuo na usindSIFORT se viu obrigada a
entrar em um novo ramo de atividade: a demolic&ta Btividade € uma grande fonte
geradora de residuo. Num contexto em que a dernoliggida e a retirada dos
escombros sdo 0s principais objetivos, gera-segrarae quantidade de entulho, com
os diversos tipos de materiais misturados, ja qterds como o tempo e as técnicas

utilizadas néo permitem a separacao desses materiai

Existem duas formas de fabricacdo de agregadosla#gs. A primeira é a
forma totalmente automatica, onde um grande equéptoré capaz de receber e triturar
o residuo sem a necessidade da prévia retiraddedagens. Apds a trituracdo o
material passa por uma esteira magnética, onddazsfaarte do mesmo equipamento.
Ainda na mesma maquina, o ferro é prensado e ddip@sado para uma futura
comercializagdo. Ja o resto do agregado é penearddslocado através de esteiras para

montes. Cada monte tem uma determinada granul@metri

A USIFORT se utiliza da segunda forma deritalgdo, chamada de
semi- automatica. O procedimento de geracdo degagps reciclados na usina da
USIFORT é o seguinte:
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a. descarregamento do residuo em &rea apropriada;

b. espalhamento do residuo em leiras com utilizdedma-carregadeira;

c. pré-triagem do residuo, separando basicamentéigpaplasticos, gesso,
madeira e metais (quando a geradora do residufango

d. triagem do material com a separacdo dos resiglovenientes de pecas de
concretos;

e. carga e lancamento de residuo no britador caflicada pa-carregadeira;

f. britagem do residuo e deposicdo dos agregadiws seteiras rolantes;

g. transporte do material britado para a aream@zgnagem especifica.

Por enquanto, as atividades da empresa estédo imetantente ligadas com o
setor da construcdo civil, principalmente habitagi@pulares de baixo custo. A usina é
capaz de produzir boa parte dos materiais empregagkse setor, como tijolos, telhas e
pré-moldados. O tipo de agregado produzido pelaesaplepende muito da origem do
residuo. O primeiro € um agregado misto, originadmartir de residuo diversificado,
como telhas, tijolos, argamassas, etc. O outrogageproduzido é denominado como
puro e vem da britagem de material mais nobre, cpostes e outras estruturas feitas
de concreto. Ressalte-se que, nesta pesquisee@eaagrpesquisado e utilizado é do tipo
misto, reciclado de RCD. A Figura 2.10 ilustra esseis tipos de RCDs produzidos na
USIFORT.

Figura 2.10 — Agregados Reciclados de Residuos Solidos da CagéastrCivil
produzidos na USIFORT (Fonte: Autor).
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No ano de 2008, o estoque da USIFORT ultrapass@0Q0 toneladas de
agregado reciclado misto e cerca de 6.000 tonetdwlagregado reciclado puro. Apesar
da grande quantidade de material produzido, segssario aumentar o numero de

fornecedores em caso de acréscimo no interesse eldutos da empresa.

Os custos mostrados a seguir se baseiam na imganda USIFORT, que tem
capacidade de producdo de 80t/h e estd localizadaoddo perimetro urbano de

Fortaleza. Os dados foram citados pelo proprietario
Valor da usina (obras civis + equipamentos): R$E8% 49
Custo unitario de producédo: R$8,40/t

JA4 o0s custos envolvidos na implantagdo e manuterd@® unidades

semi-automaticas da usina sédo os seguintes:
Custo de investimento: R$80,500,00
Obras civis: R$46.000,00
Manutencgao/operacéo: R$15,00/t

Tendo em vista o que foi apresentado, ressaltfuseFortaleza hoje produz
uma quantidade de RCD com condicfes de atendenandia gerada. J4 com relagcéo a

USIFORT, esta se apresenta apta a beneficiaradueda cidade.

2.5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi apresentada uma breve reviddlmgiafica sobre os residuos
sélidos da construcdo civil e sua reciclagem. Tamb@®ram feitas algumas
consideracOes sobre a pavimentacdo com agregatadec Por fim, apresentou-se

informacdes gerais sobre a USIFORT.

No Capitulo 3 sédo apresentadas informacbes solkisea em estudo e o0s

materiais e meétodos utilizados na pesquisa.



CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo sdo apresentadas informacdes gefais a regido em estudo, 0s
critérios de escolha e a descricdo dos materigsegyados na pesquisa, assim como 0s

métodos de ensaios adotados durante a realizagitogiama experimental.

3.2. INFORMACOES SOBRE A AREA DE ESTUDO

Como ja citado anteriormente, o proposito destaqupsa € analisar
experimentalmente os aspectos fisicos e 0o compeni@mmmecanico de agregados
reciclados de residuo soélido da construcdo cigtapiso em camadas mais nobres de
um pavimento, tendo em vista propor sua aplicagdosabstituicio aos materiais
tradicionalmente utilizados nas vias urbanas daid®elyletropolitana de Fortaleza
(RMF).

O grande crescimento populacional dessa regidoomigmou um enorme
desenvolvimento no setor da construgcdo civil, enseqientemente, uma maior

producao de residuos sélidos, muitas vezes, sendastimacdo adequada.

A RMF foi criada pela Lei Complementar Federal 4°de 8 de junho de 1973,
que estabelecia também a criacdo de outras regi@e®politanas no Brasil. Essa
regido, formada inicialmente por apenas cinco @&dadFortaleza, Caucaia,
Maranguape, Pacatuba e Aquiraz), possuia uma masgaulacional de
aproximadamente 1 milhdo de habitantes. Em 1986addaaul, também por meio de
uma lei federal, passou a integrar a regido. Enl,18®%am adicionados mais dois
municipios: Eusébio e Guailba. E, em 1999, finatm@assaram a integrar também a
regido metropolitana os municipios de ltaitingap®@kinho, Pacajus, Horizonte e Sao
Goncalo do Amarante.
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As Figuras 3.1 e 3.2, respectivamente, apresentamapas politicos da RMF

no ano do seu estabelecimento e sua atual divisao.

Regido Metropolitana de
Fortaleza - 1973
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Figura 3.1 -Regido Metropolitana de Fortaleza em 1973 (Wikip€a008).
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Figura 3.2 -Regido Metropolitana de Fortaleza Atualmente (\éKig, 2008).

Nos Uultimos anos, a regidao teve uma taxa de crestonpopulacional
significativa: passou de 1 milhdo de habitantesl&@3 para mais de 3,5 milhdes em
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2008. Tal contingente representa 41,62% da populdgdstado, sendo que a capital,

Fortaleza, concentra 70% desta massa populacional.

A Tabela 3.1 mostra alguns dados obtidos sobre ga®eMetropolitana se

Fortaleza.

Tabela 3.1 Dados sobre a RMF (Wikipédia, 2008).

Estado Ceara
Lei LCF 14/73
Data da Criacao 8 de junho de 1973
NUmero de Municipios 13
Cidade Sede Fortaleza
Caracteristicas Geograficas
Area 4.872 km?
Populacao 3.517.275 h#BGE/2008
Densidade 721,9 hab./km?
Indicadores
IDH médio 0,76 /PNUD/2000
PIB R$ 25.756.993 mIBGE/2008

PIB per capita

R$ 6.619,3BGE/2008

A RMF é a quinta mais populosa do Brasil e apreseatios problemas, dentre
0S quais: a ma distribuicdo de renda, a concemtragipulacional, a degradacao
ambiental, a excessiva producéo de residuos salit@sos, os problemas relativos ao
uso e ocupacédo do solo, dentre outros. Torna-£#),elmndamental o conhecimento de
todas as suas limitagcdes de maneira que se pagareim planejamento racional do

crescimento e desenvolvimento da regido.

Atualmente, com mais do triplo da populacdo ini@amais que o dobro de
municipios, uma das principais dificuldades en@utds na RMF é o numero reduzido
de rotas que permitam o acesso entre as cidadess.l@@uase que a totalidade dos
equipamentos urbanos, como Onibus e trem, concerstgana capital. O transporte

coletivo € ainda muito caro e pouco abrangente.

Segundo BRANDAO (1998), a temperatura média anaslé&reas litorAneas é
da ordem de 26° C a 27° C com maximas situandoise 81° C e 32° C. A média
anual das zonas de climas serranos torna-se maisaaendecai para 25° C, atingindo
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valores em torno de 22° C. Nas areas interiorasg¢dia atinge o patamar de 28° C,
enquanto a média das maximas fica em torno de 2834 C. O clima dessa regido &
razoavelmente homogéneo e as pequenas variacG&s associadas ao regime

pluviométrico.

Em relagéo ao relevo da RMF, de acordo com o DNF3§)apudBARROSO
(2002), predominam na maior parte planicie litogargacis pré-litoraneos, depressoes
sertanejas e macicos residuais. A vegetacdo éarngicte litoranea com areas de
mangue e restinga. As &reas de restinga encon@ramss proximidades das dunas ao
sul da regido e perto da foz dos rios Ceara, Cdeaceti. Nos leitos destes rios a mata
predominante é a de mangue. Estas matas estagigast@or lei e formam uma grande

area verde da regiao.

Geologicamente, a RMF é caracterizada pelas praseate;terrenos cristalinos,
constituidos de rochas metamdérficas e igneas, ti’enaa era proterozoica, e também

de coberturas sedimentares da era cenozoica (BARRZID?2).

Segundo o mapa pedolégico de 1972 do Estado doaCeansultado por
BARROSO (2002), as principais classes pedolégigatentes na RMF sdo: podzdlico
vermelho amarelo, planosolos, bruno né&o calcicdpss@arenoquartzosos, solos

halomorficos, solos litélicos e vertisolos.

A RMF dispde predominantemente de dois modais afesporte: rodoviario e
ferroviario. Com o objetivo de melhorar o transpoferroviario da regido local,
criou-se o Metr6 de Fortaleza, administrado pelatréfer, a fim de assumir e
modernizar a operacionalizacdo do transporte @ws tmetropolitanos, antes realizada
pela Companhia Brasileira de Trens Urbanos (CBBd)e metr6 interliga Fortaleza as
duas mais populosas cidades da regido, Caucaiaracifal, além de Pacatuba,
existindo ainda pretensfes de estendé-lo até Maapeg por um ramal saindo de

Maracanaud.
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O modal rodoviario € o mais utilizado pelas popdésc destes municipios,
entretanto, as rotas regulares de onibus sao creniies, 0 que ocasiona a procura pelo

transporte alternativo.

Outro problema € a escassez de vias de acessas&ara Governo do Estado
do Ceara ampliou as rodovias de acesso aos muwsaifginhos a Fortaleza, por meio
da duplicacdo. As estradas duplicadas foram: CE -Og@ssando por Eusébio até
Aquiraz; CE 060 - passando por Maracanal e Pacallbb&®65 - Maranguape e a CE
090 - com acesso ao litoral de Caucaia. A impladaa CE 085, mais conhecida como
Rota do Sol Poente, melhorou o acesso ao munidpi8do Gongalo do Amarante.
Ressalta-se ainda a pavimentacdo da estrada CEqG&0jga Pacatuba a lItaitinga,
assim como as melhorias na CE 025, que da aced#orabde Aquiraz, onde existe
um complexo turistico que tem como ancora o Beachk. ®utra importante obra foi a
implantagéo da via de acesso ao Porto do Pecénd2€EAtualmente a BR 116 esta
sendo duplicada desde o Anel Viario de Fortalezaahunicipio de Horizonte.

O DER/CE (Departamento de Edificacbes e RodoviaEsimdo do Ceara)
desenvolveu programas rodoviarios que visaram reaileomalha viaria do estado do
Ceara. Foram eles CEARA |, Il e lll. Nos prograrhasll, concluidos em 1996 e 2005,
respectivamente, foram incluidas atividades dendreento e assisténcia técnica,
visando, com isso, melhorar a capacidade de plaeg®. Outros objetivos dos dois
primeiros programas foram implantar um sistema éeérgia de pavimentos e

informatizar parte das unidades técnicas e admatiiss.

J& o programa CEARA Ill, em curso, se propde a amathas deficiéncias da
malha rodoviaria estadual ndo pavimentada e restaas rodovias pavimentadas,
obedecendo critérios do BID (Banco InteramericaroDeésenvolvimento). Segundo
DER (2008), as obras constam de: terraplenagemimpatacdo, revestimento,
drenagem superficial e profunda, sinalizacéo, obeaarte, dispositivos de seguranca e
medidas ambientais. Ainda de acordo com o 6rg&astw total previsto no CEARA |l
é de US$ 254.355 milhdes, dos quais US$ 158.620esl séo financiados pelo BID e
US$ 95.735 milhdes custeados com recursos do GowwnEstado do Ceara como
contrapartida. Pretende-se com o programa dupligam de rodovias, pavimentar
146km e restaurar 600km.
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Diante do exposto, percebe-se a necessidade d@rpgr melhoramento da
malha viaria. Entretanto, a constru¢cdo de uma radgera altos custos, tornando
importante a realizagcdo de estudos que busquem ina&nmais econdmicas de
construcdo de um pavimento. Assim, o0 uso de agosgaticlados de construcdo civil
em camadas de base e sub-base pode configuramseucoa dessas opcoes.

Além da questdo econdmica, é importante ressal@&iogncremento desse tipo
de material tem um forte apelo ambiental, ja qee®sesiduos em sua grande maioria

sao dispostos em locais inadequados ao longo ds dreanas.

Em Fortaleza, 30% de todo o residuo solido é odudwl canteiros de obras das
maiores construtoras que atuam na capital. Esae @8 poucos municipios brasileiros
gue dispde de uma usina de reciclagem. Segundo SU{BO04), dentre os 5507
municipios brasileiros, apenas onze possuem usieaseciclagem operando ou em

pré-operacao, totalizando 14 usinas.

A usina de reciclagem cadastrada junto ao Municiggo Fortaleza é a
USIFORT. Montada numa area de 30 mil metros quadtadmargem da BR-116. Essa
empresa é especializada em reciclagem de residuasdas da construgcédo civil.
Segundo o proprietario, Marcos Kaiser, a USIFORT tapacidade instalada para

“processar” todas as 50 mil toneladas mensaissdéue geradas por Fortaleza.

ApoOs o breve conhecimento da RMF, os itens segunetesaltam os materiais e
a metodologia utilizados nesta pesquisa para igees viabilidade do uso do RCD em

pavimentos da regiao.

3.3. ESCOLHA DOS MATERIAIS

Para investigacdo do presente trabalho foram clust@ estudados diversos
materiais: um solo, RCD misto, cal, cimento e b@asolo foi coletado com o objetivo
de ser misturado aos agregados. O RCD misto fatadd com o objetivo de ser
comparado a brita, que € o material convencionaknatilizado. Essa comparacao

também foi feita com o0 RCD com 2% de cal e também 2 % de cimento.
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3.3.1. Solo

O solo estudado foi coletado @@ampusdo Pici da UFC, numa area proxima ao
Centro de Ciéncias Agrarias. Durante a coleta do, s@le destacar que os 20 cm
superficiais foram descartados, no intuito de smiehr compostos organicos. Foram
coletados 40 sacos, com 30 quilos cada. O matmiatado foi armazenado em baias

no Laboratério de Mecanica dos Pavimentos (LMPYdaersidade Federal do Ceara
(UFC).

A jazida escolhida esta ilustrada na Figura 3.3.

Figura 3.3— Local de retirada do solo.

Em laboratério, o solo foi preparado conforme pdimentos descritos pela
norma DNER-ME 041/94 — Solos — Preparacdo de aawmspara ensaio de
caracterizagao. Em seguida foi espalhado em bandegaco ao ar. O material foi entdo
destorroado com o auxilio do almofariz e da maaydd e separado em sacos de 3

quilos, a fim de facilitar a armazenagem e as @deslaboratoriais.

3.3.2. Residuo de Construcdo e Demolicdo do Tipo Misto (RECmisto)

Chegam diariamente na USIFORT toneladas de ressdlido geradas pela

industria da construcao civil de Fortaleza. Es&ddieo passa por diversos processos
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(concentracdo, britagem, peneiramento e operacGesliaees) antes de ser
comercializado. Ao chegar a USIFORT, as grandeaspde concreto sdo separadas do
restante do residuo. Com a separacao desse ma#erigerados dois tipos de agregados
reciclados, o “puro” e 0 “misto”. O primeiro resaultla trituracdo de materiais oriundos
de pecas constituidas basicamente de concreto postes, lajes, pilares, vigas, etc.
Esse tipo de residuo é usado na propria constrigéiona forma de tijolo ecoldgico,
concreto ecoldgico, dentre outros produtos. O s#guipo de agregado produzido, o
RCD misto, é proveniente da trituracdo de divetfuss de materiais de construcao:
telha, concreto, gesso, tijolo, etc. Por ter unaé@mcia pouco homogénea e por se tratar
de materiais mais frageis que o concreto, exista descrenca na aplicabilidade do
RCD misto para a RMF. Por esse motivo, o segurmmpnde residuo tem se mostrado
bem menos atrativo ao mercado.

Considerando que a comprovacao do potencial dedesse agregado em
camadas de base e sub-base de pavimentos dimiwgirieustos da pavimentacao
urbana da RMF, o RCD misto foi o escolhido pardrs¢ralhado na presente pesquisa.

Figura 3.4 — Agregados Reciclados de Residuos Sodlidos da CgastriCivil
produzidos na USIFORT (Fonte: Autor).

As caracteristicas dos residuos gerados pela agéstrivil, principalmente a
composicdo e a quantidade, dependem muito de w&m@nimas, técnicas e
metodologias utilizadas na obra de origem.

O nivel de desenvolvimento da construcdo civil llocaflete-se nas

caracteristicas dos materiais constituintes dollemtiNa construcdo de edificios, nos
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paises desenvolvidos, por exemplo, geram-se akosemptuais de papel e plastico,
provenientes das embalagens dos materiais. No mépmale obra, nos paises em
desenvolvimento, gera-se grande quantidade deupsside concreto, argamassa,
blocos, entre outros, devido as altas perdas daepso. E importante uma
caracterizagdo local, visto que cada regido termiv@l de desenvolvimento distinto.
(CARNEIRO, BRUM e CASSA, 2001).

A caracterizacdo do entulho constitui uma etapaéasgindivel para estudos de
alternativas que visem a gestao e a reciclagene desgluo. Nesse sentido, realizou-se
a caracterizacao do agregado reciclado de Fortaleaato a forma, desgaste, absorcao
de agua, distribuicdo granulométrica e compactag@sa caracterizacdo também
contribuiu para combater o descrédito de algunsreetsobre a viabilidade da
reciclagem do entulho e da utilizacdo de agregadoglados, em substituicdo a

matéria-prima convencional, na construcao civil.
3.3.3. Brita

Um dos objetivos do presente estudo foi fazer unnaparacédo do RCD com um
material convencionalmente utilizado em obras devinpentagdo na Regiao
Metropolitana de Fortaleza. Com a leitura de alguespecificacdes técnicas e através
de visitas técnicas em obras e 6rgaos rodoviamwsjrmou-se que a brita graduada é

um material bastante utilizado como agregado nasdas dos pavimentos locais.

A pedreira escolhida para coleta da brita graddada Pedreira de Itaitinga,
localizada na cidade de mesmo nome, a 33 km dsatapiarense. Essa pedreira foi
selecionada devido a proximidade da cidade dengaitCE ao LMP, bem como tratar-

se de uma pedreira que ja fornece matéria prineagmtrabalhos do laboratério.

Foram coletados cerca de 250 quilos de brita desérecia utilizada para tal
processo foi a DNER-PRO 120/97 — Coleta de amosteaagregados. Em seguida
procedeu-se a reducdo da amostra com o auxiliospaciicacdo utilizada para o
agregado reciclado (DNER-PRO 199/96). AuRag3.5 ilustra o local de coleta da
brita.
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Figura 3.5 -Britador da Pedreira de Itaitinga (Fonte: Autor).

3.3.4. Estabilizantes (cal e cimento)

O emprego da cal ou cimento foi feito tendo-se eistavseu potencial
aglomerante, capaz de provocar uma alteracdo dpsqmades mecanicas do agregado
reciclado. Utilizou-se a cal hidratada do tipo GHéddida pela empresa CARBOMIL,
gue tem sede em Fortaleza, porém a fabrica seizacab municipio cearense de
Limoeiro do Norte. Ja o cimento foi comprado peMR.e foi do tipo Portland. Esses
estabilizantes foram selecionados em fungéo dadsponibilidade comercial para
compra.

De acordo com ARAUJO (2008), o 6xido de célcio fasido como cal) é uma
das substancias mais importantes para a induskialo obtida por decomposicéo
térmica de calcario (900 °C). Também chamada davigal ou cal virgem, é um
composto soélido branco, normalmente utilizada rhistria da construcao civil para
elaboracdo das argamassas com que se erguem dssparenuros. Faz-se também
importante na induUstria cerdmica, em siderurgicabtefcdo do ferro) e na
farmacéutica, como agente branqueador ou desodoriz® éxido de calcio é usado
para produzir hidroxido de célcio. Na agricultugajtilizado para o controle de acidez
dos solos, e na metalurgia extrativa, para prodegadria contendo as impurezas

(especialmente areia) presentes nos minérios dasnet
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Ainda segundo ARAUJO (2008), o calcério, depoisegtraido, selecionado e
moido, é submetido a elevadas temperaturas em sfamaustriais num processo
conhecido como calcinacdo, que da origem ao Cadddle calcio: cal) e CO2 (gas
carbOnico). Para essa reacdo ocorrer a temperdturborno da caieira (industria
produtora de cal) deve ser de, no minimo, 850°G, aneficiéncia total da calcinacéo se
da a temperatura de 900 a 1000 °C. Isso € garapgildoqueima de um combustivel,
gue pode ser: lenha (gasogénio), 6leo combustjaslnatural, gas de coqueira, carvao
e material reciclado. Para a obtencao da cal laidaa¢ necessario promover a reacao da

cal virgem com H20.

A cal hidratada tem granulometria de 85% abaixoOd#&5 mm e possui
caracteristicas aglomerantes como o cimento, sgmeloenquanto o cimento reage com
agua (reacdo de hidratacdo do cimento), o endueatimda cal aérea ocorre pelo
contato com o ar. Essa reacgdo transforma a cahthdh num carbonato tdo solido

quanto o calcério que a originou.

O outro estabilizante utilizado nesta pesquisacfaimento Portland. E um
material cerdmico que, em contato com a agua, pragacdo exotérmica de

cristalizagao de produtos hidratados, ganhandmagsisténcia mecanica.

O nome Portland foi dado pelo quimico britanicoeptsAspdin ao tipo pé de
cimento, em 1824, em homenagem a ilha de Portlaniia a cor de suas rochas. A
producdo de cimento em pd ocorre em quatro prirCigaOCESS0S: secagem,
descarbonatacédo, calcinacdo e resfriamento. Tigiclna parte central de uma usina
de cimento, responsavel por estes processos, camtéroonjunto de pré-aquecedor,
forno e resfriador, dispostos nesta ordem. H& aipdaessos de preparacdo e
estocagem de matérias primas, moagem de clinglistpeza de gases de exaustao
(Wikipédia).

A cal e o cimento foram adicionados ao RCD mistdews de 2%. Escolheu-se
este teor porque a intencdo era somente melhopaopsedades da mistura, bem como
conhecer a influéncia desses estabilizantes emarmaggo a mistura natural, a partir do

uso de um baixo percentual. Ndo foram testado®gemaiores devido ao alto custo
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desses materiais, 0 que poderia aumentar bastaaterale uma obra de pavimentacéo,
bem como devido ao extenso programa experimen&lpqderia inviabilizar o tempo

para conclusédo da presente dissertacao.

3.4. PROGRAMA EXPERIMENTAL
3.4.1. Consideracdes Gerais

O programa experimental teve inicio apds a coleta amazenamento dos
materiais utilizados, sendo feita a caracterizagd® amostras a serem trabalhadas.
Inicialmente, pensou-se em misturar o RCD com o gok foi coletado na presente
pesquisa, mas ap0s 0s ensaios de caracterizacéficouese a necessidade de,
primeiramente, investigar o comportamento do RCDBtonida forma como ele é
produzido na USIFORT. Outros pesquisadores, do LMfPesentaram resultados da
mistura desse solo com o RCD puro. Para maioreshéstver SILVA e BARROSO
(2008).

O estudo passou entdo a envolver a analise doaafyregciclado do tipo misto,
além de sua mistura com 2% de cal ou 2% de cimentap forma de promover um
aumento da resisténcia do material. Os corpos aeaple RCD foram submetidos a
diferentes tempos de cura (0, 1, 7 e 28 dias). Al&so, foram realizados ensaios com
brita graduada (material comumente empregado enmpatos da regido), a fim de

comparar resultados.

Um estudo similar foi realizado por MOTTA (2005)nt@agregados da cidade
de Séo Paulo e, na ocasido, a autora concluiu gjuesaltados obtidos viabilizavam o
uso do RCD da regido em camadas de pavimentosiéisvy Ademais, a adicdo da cal
ou cimento apresentou-se como excelente alterngtiaato ao requisito de aumento de
resisténcia do material reciclado. A autora realizma época, 0s ensaios de
caracterizacdo, CBR, Resisténcia a Tracdo e a @ Simples e Mdodulo de

Resiliéncia.

Esse trabalho, assim como o realizado por MOTTAO%20 investigou o
potencial do RCD. Contudo, além de ensaios mecgntambém se optou por fazer
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ensaios de imprimacgdo, ja que se trata de uma femrgeretapa construtiva de um
pavimento. A Figura 3.6 apresenta um esquema dioxolo das etapas realizadas
durante esta pesquisa.

O programa experimental foi dividido em trés etapas

« 12 etapa — ensaios de caracterizacdo, englobandoulgmetria,
densidade real, limites de consisténcia, compagtatforcao, abrasao e
indice de forma. No caso do RCD, acrescentou-sesta etapa a
verificacdo da natureza dos materiais constitujrdeteor de materiais
indesejaveis e os ensaios de lixiviagéo e solgiin;

« 22 etapa — ensaios mecanicos: indice de Suportéé@a (CBR),
Resisténcia a Tragcdo, Resisténcia a CompressadeSirapModulo de
Resiliéncia.

» 32etapa — ensaios de imprimagéo.

PROGRAMA
EXPERIMENTAL

ENSMIOS DE ENSAIQS ENSAIDS DE
CARACTERIZALAD MECAMICOS IMPRIMAGAC

¥
AMALISE E
DISCUSSAD DOS
RESULTADOS

h 2

CONCLUSOES

Figura 3.6 —Esquema simplificado do programa experimental.

A Figura 3.7 ilustra um fluxograma ainda mais detdb do programa

experimental realizado.
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Figura 3.7 —Programa experimental da pesquisa mais detalhado.
3.4.2. Ensaios de Caracterizacdo do RCD e da Brita

Foram coletados na USIFORT cerca 500 kg de agregamidado. A coleta se
deu em um Unico dia, a partir da retirada de um@aupilha. Embora haja a
possibilidade de variacdo de natureza constitientie distribuicdo granulométrica do
material em um Unico monte produzido em 24 horbgtiwou-se eliminar mais uma

variavel relacionada a mudanca significativa dastitiigdo e da graduagdo do material
analisado.

A Figura 3.8 mostra algumas etapas da coleta demado reciclado.
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Figura 3.8 - Coleta do agregado reciclado (Fonte: Autor).

Na coleta das amostras dos agregados e na redagaonesmas para ensaios de
laboratério, foram adotadas as normas DNER-PRO972@/ DNER-PRO 199/96,
respectivamente, visando assim obter maior repi@sadade desses materiais nos

ensaios.

Devido ao aparente excesso de umidade da amo$ttaday procedeu-se a sua
secagem prévia. Apos o processo de secagem e hoemagio, os materiais foram
separados em porcbes menores, sendo estas ensaoadauidado para que néo
houvesse perda de finos, procedendo-se inclusivescas respectivas identificacdes.

Os ensaios de caracterizacao foram feitos no LMR)miversidade Federal do
Ceara. A caracterizagéo fisica do RCD e da Britageande importancia, uma vez que
suas propriedades fisicas estdo intimamente relad#as a resisténcia que apresentarédo

guando submetidos ao trafego.

Os ensaios realizados para caracterizar os agregimiam o0s seguintes:
distribuicdo granulométrica, indices de consisgn@bsorcdo, massa especifica,
resisténcia ao desgaste, indice de forma e congdactdlo caso especifico do RCD
foram acrescentados 0s seguintes ensaios: nattioszaateriais constituintes, teor de

materiais indesejaveis, lixiviagao e solubilizacao.
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3.4.2.1. Natureza dos Materiais Constituintes e Teor de Matgais

Indesejaveis

A natureza dos materiais constituintes do agregedolado desta pesquisa foi
verificada por meio de catacdo e analise visualRNB116). Os grdaos de uma amostra
de cerca de 12 kg foram separados e agrupadosremnfua natureza, a fim de definir
as porcentagens de cada tipo distinto de materiabdstrucdo presente no agregado.

Os grupos formados no processo de separacdo des dgaram: (1)
concreto/argamassa; (2) brita; (3) telha/tijolg; 44ulejo e (5) material fino (dimensao

inferior a 4,76mm).

Apesar da separacdo prévia das diferentes clagsessitiuos no processo de
reciclagem, ainda € possivel encontrar materidiss@javeis ao fim de todo o processo.
A retirada completa desses materiais ndo € uméatéaeil. J& que existem alguns

pequenos, o que dificulta bastante 0 momento dar@gfo.

A NBR 15115 (2004) determina que a quantidade maxohe materiais
indesejaveis deva ser de 3 % para grupos distanids 2 % para aqueles que sdo do

mesmo grupo.

3.4.2.2. Ensaios de lixiviagao e solubilizacao

Os ensaios de Lixiviacdo e Solubilizacdo sdo bssteglevantes quando se
estudam materiais alternativos reciclados. Embdeaforma geral, esses materiais
sejam considerados pela NBR 10004 como residud®sn@ sua composi¢ao quimica
e o risco de contaminacdo ambiental estdo reladomndiretamente com 0s materiais
utilizados na obra que os originaram. Portanto,sapele a maioria das obras
produzirem residuos inertes, pode haver casos ema quatéria-prima utilizada altere a

classificagéo do entulho.

FERNANDES (2004) fez estudos sobre os ensaios)deia¢do e Solubilizacao

com os agregados reciclados de 2 bairros da cidad8do Paulo. Esse ensaio teve



42

como objetivo identificar a concentracdo de sulzsé&nque se separam do material por
meio de lavagem e percolacéo (Lixiviagdo) e veaifia concentracdo de substancias
sollveis em agua presentes no material (Solubiiads normas utilizadas foram a

NBR 10004 e a NBR10005. A partir desses dois eagade-se também classificar se
o agregado reciclado é inerte, ndo-inerte ou psoigo

Segunda a NBR 10004, tem-se que:

* residuo perigoso - residuo que, em funcdo de supsigdades fisicas,
guimicas ou infecto-contagiosas, pode apresenfarisao a saude
publica, provocando mortalidade, incidéncia de ¢asrmou acentuando
seus indices; b) riscos ao meio ambiente, quandcesiduo for
gerenciado de forma inadequada.

e residuo inerte - quaisquer residuos que, quandcsteaxos de uma
forma representativa e submetidos a um contatoridaoée estatico com
agua destilada ou desionizada, a temperatura atepiedo tiverem
nenhum de seus constituintes solubilizados a coregges superiores
aos padrbes de potabilidade de &gua, excetuandwsgecto, cor,
turbidez, dureza e sabor.

* residuo ndo-inerte - aqueles que ndo se enquadiardassificacoes de
residuos perigosos ou de residuos inertes. Ouossido inertes podem
ter propriedades, tais como: biodegradabilidadenhbesstibilidade ou
solubilidade em agua.

A Figura 3.9 foi coletada na norma NBR 10004/200G#ustra um fluxograma

gue mostra as etapas de classificacdo do resitldo.so
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Figura 3.9 - Classificacao de residuos solidos (NBR 10004/2004)
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Os residuos perigosos constantes no anexo A daBB4 sdo originados de
fontes ndo especificas e 0os constantes no ane&o Briginados de fontes especificas.
Ja o anexo G, da mesma norma, contem as concesgragéximas de algumas

substancias para o ensaio de solubilizagao.

Diferentemente dos demais ensaios, 0s ensaiogidadéo e solubilizacdo ndo
foram realizados em laboratérios da UFC. Uma araod& agregado reciclado foi
enviada ao Laboratério Puriquima, localizado nad&lde S&do Paulo. O proprietario e
professor José Salvador Barone esteve a frentercasos.

Segundo este laboratério adotou-se as seguintessor
1. ABNT/NBR 10005/2004 - Lixiviacdo de residuosrededimentos;
2. ABNT/NBR 10006/2004 - Solubilizac&o de residud®rocedimentos.

3.4.2.3. Ensaios de granulometria

Uma das caracteristicas que asseguram estabilidade pavimentos € a
graduacédo do agregado, representada pela curval@ratrica. Isto se deve ao maior

atrito interno obtido por entrosamento das pariul

Em relacédo a granulometria, a brita é classificamiabritas 1, 2 e 3, pedrisco e
po de pedra. O pedrisco e 0 pd séo aplicados coatérias-prima de massas asfalticas.
A brita 1, que é a mais nobre, é aplicada em ctoet®ombeados e esbeltos. A brita 2 é
muito usada como agregado de concreto em grantleme® e também na formacao de

base e sub-base de pavimentos. A brita 3 € utdizacho lastro ferroviario.

No Brasil, as especificacbes para materiais de basgb-base de pavimentos
estabilizados granulometricamente s&o apresentpgosnormas do DNIT e na
NBR-11804 da ABNT (Associacdo Brasileira de Norriasnicas), que, por sua vez,
indicam a necessidade de que a curva granulomégjeacontinua e que se enquadre

nas faixas granulométricas especificadas. Ha quessiderar a possibilidade de bom
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desempenho de misturas do tipo descontinuas nan@atdcdo. Varias pesquisas
comprovaram desempenho excelente de misturas goeatefidderam aos critérios
granulométricos. Maiores detalhes ver NOGAMI e VIROR (1995).

Apés a obtencdo da distribuicdo granulométrica rita,pretende-se “alterar”
esta distribuicdo, a fim de tornd-la o mais proxipwssivel da granulometria do
agregado reciclado. Com isso, tem-se um ponto dédaaproximo do ideal para
estabelecer a futura comparacéo.

A andlise granulométrica dos agregados estudadodeiim por meio de
peneiramento de acordo com a especificacdo DNER38E8. A Figura 3.10 mostra

algumas peneiras usadas no processo.

Figura 3.10 -Algumas peneiras utilizadas na andlise granulocaétFonte: Autor).

3.4.2.4. Ensaios de absorcéao

Outro ensaio na caracterizacdo dos agregados € dajime a absor¢cdo de um
material. A capacidade de absorcdo de um matesi@# eelacionada com a sua
porosidade, pode ser determinada apods 24 horam@sdo em agua a temperatura

ambiente. (Figura 3.11).
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Figura 3.11 «a) agregado reciclado e (b) brita (Fonte: Autor).

Nesta pesquisa, 0 experimento foi realizado dedacaom a especificacédo
DNER-ME 081/98. O calculo para determinar o teoakigorcéo foi realizado com base
na Expresséao 3.1.

Ms (3.1)

Onde:

a = absorcéo do agregado, em percentagem;

Mh = massa, ao ar, do agregado na condicdo satswpeésficie seca, em g;
Ms = massa, ao ar, do agregado seco em estufa.

3.4.2.5. Ensaios de abrasdo Los Angeles

Fatores, como o trafego e a acdo dos equipameeta®mpactacdo, podem
influenciar no desgaste dos agregados, o qual pexdavaliado por meio do ensaio de
abrasao Los Angeles.

Segundo o DNIT (2005), a perda a abrasdo Los Asgalesiste no desgaste
sofrido pelo agregado, quando colocado na maquenanesmo nome (Figura 3.12),
juntamente com uma carga abrasiva, submetido a atarndinado numero de
revolucdes desta maquina a velocidade de 30 arB3Epsa carga abrasiva séo esferas
de aco padronizadas. Isso ocasiona impactos vislenbs graos por ocasiao do

movimento de rotag&o do cilindro.
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Figura 3.12 -Equipamento “Los Angees" (Fonte: Autor).
O desgaste é convencionalmente expresso pela pageem em peso, do
material que passa, apos o ensaio, pela peneimalth@s quadradas de 1,7 mm.

Nesta pesquisa, este experimento foi realizado @d®da com a norma
DNER-ME 035/98.

3.4.2.6. Forma do Agregado

A forma de um agregado se caracteriza por suaofedgerior relacionada as
suas dimensodes (podendo ser alongada, esféridaa@miblamelar), e também aos seus

tipos de arestas e cantos (anguloso ou arredondaddr, 2005)

Para aplicacdo em pavimentagcdo, procura-se utibmpegados de formas
cubicas, pois estes tendem a nado se fracionamiacie quando sofrem a aplicacéo de
uma carga. Isso dificulta a interferéncia no aoalg estrutura de uma camada, o0 que

pode ocasionar alguma patologia como, por exerafilmdamentos.

A determinacado da forma dos agregados recicladodagos foi feita de acordo
com a norma DNER-ME 086/94. A Figura 3.13 mostguas$ instrumentos usados na

determinacao do indice de forma.



48

Figura 3.13 - Alguns instrumentos usados na determinacdo dodrak forma (Fonte:
Autor).

3.4.2.7. Ensaio de Compactacéo

Antes de iniciar os ensaios de caracterizagdo dappodamento mecanico,
procedeu-se a determinacdo da umidade otima e slo @specifico aparente seco
através do ensaio de compactacao descrito na Bspe@d DNER-ME 162/94.

A compactacdo pode ser realizada utilizando-seretlifes energias: normal,
intermediaria e modificada. Quanto maior a enedgi@ompactacdo empregada, maior
sera o valor do peso especifico aparente seco rmaximenor sera o valor do teor de

umidade 6tima.

Nesta pesquisa foram utilizadas duas das energiateres: intermediaria e
modificada. A norma NBR 15115 recomenda que o agiegeciclado utilizado em
bases seja compactado, no minimo, na energia ietédna. Logo, decidiu-se testar o
RCD nas duas energias citadas. No entanto, varfseoque grande parte dos projetos
indica a energia modificada para a brita. Por iasmesma ficou apenas com a maior

das energias. Com isso, esperou-se comparar o BR@AD ¢melhor” da Brita.

Posteriormente ser4& mostrada nesta pesquisa a gaudgare ocorreu na
granulometria do agregado reciclado ao ser submatidensaio de compactagao. Para
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isso, fez-se uma nova andlise granulométrica ap@®napactacdo nas diferentes

energias utilizadas.

Nesta pesquisa objetivou-se também verificar aiémitia da adicdo da cal e
cimento ao agregado reciclado. Por isso, fez-sasaie@ de compactagdo com: RCD
puro, RCD com 2% de cal, RCD com 2% de cimentone a®rita Graduada.

3.4.3. ENSAIOS MECANICOS

E através dos resultados dos ensaios mecanicoseqpede estabelecer uma
comparacao entre as propriedades dos materiaisin€ipal objetivo da execucédo dos
ensaios mecanicos foi comparar as propriedadesgogado reciclado com a brita

graduada. Neste item ser&o utilizadas as segwihtesiaturas:

RCDp — agregado reciclado misto natural

RCDca — agregado reciclado puro + 2% de cal
RCDci — agregado reciclado puro + 2% de cimento
BRITA — brita

A Figura 3.14, mostra um fluxograma resumido dosams mecanicos

realizados.
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MATERIAIS

=0 com 2 CD com BRITA
de cal de cimento GRADUA|

Sem cura

Compressao
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Curas de 0,1, 7 e 28 dias

Figura 3.14 -Fluxograma dos ensaios mecanicos.

Para os ensaios mecanicos foram moldados 257 edegspsova, sendo 26 para
indice de Suporte Califérnia; 52 para Resisténci€anpressio Simples; 26 para
Moédulo de Resiliéncia; 75 para Resisténcia a Tragdo81l para Imprimacdo

Betuminosa.

Na realizacdo dos ensaios mecéanicos, foram utdzad energias intermediéria
(RCDp, RCDca e RCDci) e modificada (RCDp, RCDcaDRiCe BRITA). Também
foram considerados diferentes tempos de cura (@, €.,28 dias) para os agregados
reciclados, objetivando com isso verificar a infla@ no tempo de cura nos resultados

dos ensaios mecanicos.

A adicdo da cal e do cimento foi realizada porragatem de materiais com
potencial aglomerante, o que pode alterar sigitifiamente determinadas propriedades
do agregado reciclado. Contudo, corpos-de-prova @@gregado puro também foram
feitos e passaram pelos mesmos tempos de curaicBoada cal e cimento foi feita
antes do umedecimento e da compactacéo.
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Para manter a umidade dos corpos de prova durdetapo de cura 0S mesmos

foram envolvidos em um plastico especial, excet@arpos do ensaio de CBR, que

foram mantidos nos proprios cilindros.

A Tabela 3.2 mostra os diferentes tempos de cujaeaos corpos de prova

foram submetidos.

Tabela 3.2 -Ensaios e tempos de cura correspondente a caddahat

TEMPO DE
ENSAI RPO DE PROVA :
SAIO- | CORPO OVA | CURA (dias)
RCDp 0
iNDICE DE RCDca 0,1,7e28
SUPORTE
CALIFORNIA RCDci 0,1,7e28
BRITA 0,1,7e28
RCDp 0
RESISTENCIA A RCDca 0,1,7e28
COMPRESSAO
SIMPLES RCDci 0,1,7e28
BRITA 0,1,7e28
RCDp 0
; RCDca 0,1,7e28
MODULO DE
RESILIENCIA _
RCDci 0,1,7e28
BRITA 0,1,7e28
RCDp 0
RESISTENCIA A RCDca 0,1,7e28
TRACAO
¢ RCDci 0,1, 7e28
BRITA 0,1,7e28
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3.4.3.1. indice de Suporte Califérnia (CBR)

Nesse ensaio, é medida a resisténcia a penetracéma amostra compactada
segundo o método Proctor. Um pistdo com secaoveesa de 3 pol? penetra na
amostra a uma velocidade de 1,27 mm/min. O valaoesiaténcia a penetracdo € dado
em porcentagem, sendo que o valor de 100% corrds@openetragcdo em uma amostra
de brita graduada de elevada qualidade, cujo patiréeferéncia foi adotado.

Para a realizacdo deste ensaio € importante dagsuda umidade 6tima, obtido
através do ensaio de compactacdo. O molde grandéuietro de aproximadamente
150 mm é fixado na base perfurada, sendo colocadtumdo do molde um disco
espacador de 63,5 mm de altura, cuja funcéo € e® guaterial a ser compactado nao
ocupe totalmente o molde, promovendo um espaco pasterior colocacdo da
sobrecarga a ser utilizada na determinacao da s&pa@oloca-se o colarinho e o papel
filtro no fundo do molde, este é apoiado sobre lmase rigida e plana. Na energia
intermediaria, o material € compactado em cincoack®, com o soquete grande, sendo

26 0 numero de golpes. Ja na modificada, o numegohbes sobe para 55 por camada.

Apds a compactacgéo vira-se o corpo de prova espace deixado pelo disco
espacador, é colocado o prato com haste perfuradobee este a sobrecarga de
aproximadamente 2270 g. Sobre a haste do pratorpdd, é apoiada a haste do

extensbmetro, anotando-se a leitura inicial.

Para os tempos de cura de 1, 7 e 28 dias foi r@a@ssuso de um plastico para

controlar a umidade, como mostra a Figura 3.15.
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Figura 3.15 -Corpos de prova de CBR em cura (Fonte: Autor).

Apéds o tempo de cura desejado, coloca-se o corpood@ imerso em agua por
4 dias.

Para medir-se a expansao, retira-se o corpo da pl@agua e deixa escorrer por
15 minutos. Em seguida, recoloca-se a sobrecdeyaese o corpo de prova a prensa, a
fim de ser rompido através da penetracao do pastdima velocidade de 1,27 mm/min.
Sao anotadas as leituras para os tempos de 0%; 4;6; 8 e 10 minutos. Para a

execucao do ensaio CBR, utilizou-se a norma DNEROMI®94.

3.4.3.2. Resisténcia a Compressao Simples (RCS)

O ensaio de Resisténcia a Compressdo Simples (RC$galizado com o
auxilio da norma DNER-ME 201/94. Esta especificagdim como objetivo fixar o
modo pelo qual deve ser executado o ensaio de essgw axial em corpos de prova de
solo-cimento. Mesmo assim, para efeito de comparag&nsaio foi utilizado também

para os corpos moldados sem cimento.

O resultado do ensaio é a maxima tensdo a quegavdaibmetido o corpo até
gue seja rompido pela compresséo axial. Essa ténadelacéo entre a carga aplicada e

a area da secao transversal do corpo de prova.
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Para o ensaio de compressao simples foram feiiescdgpos de prova, um era
imerso imediatamente apds a cura numa bacia com dgwante 4 horas, o outro era
rompido sem essa imersédo. Vale ressaltar que aanor@screve essa imersdo em agua.
Mesmo assim decidiu-se realizar a compressao epo€ate prova sem imersao, pois
alguns corpos de prova se desintegravam com faddidcomo mostra a Figura 3.16.
Os corpos compostos apenas de agregado recickamoa adicdo de cal ou cimento,
foram os que apresentaram maiores problemas. Reseajjue a norma € utilizada para
solo-cimento, enfatizando que antes de ir paras@oero corpo de solo-cimento fica em

cura durante 7 dias, assim, dificilmente ocorredésagregacao do corpo de prova.

Figura 3.16 -Corpo de prova de RCS desagregado apos imersdgp)Rtonte: Autor.

A Figura 3.17 mostra o corpo de prova posicionadoprensa antes de seu

rompimento e a Figura 3.18 mostra o rompimentoatpade prova.
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Figura 3.17 - Corpo de prova de RCS na prensa pronto para oimuengo
(Fonte: Autor).

Figura 3.18 -Momento do rompimento do corpo de prova de RC&téFo
Autor).

3.4.3.3. Médulo de Resiliéncia (MR)

O termo resiliéncia significa energia armazenada tem corpo deformado
elasticamente, que ¢é desenvolvida quando cessantera®es causadoras das
deformacdes; ou seja, é a energia potencial derdafd@o (MEDINA, 1997).
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O moddulo de resiliéncia € a relacdo entre a tervio 6d), aplicada
repetidamente em uma amostra e a correspondenbem@eifio especifica vertical
recuperavel ou resilienteR). (Ver Equacao 3.2).

Iq

MR =—
£r (3.2)

O conhecimento do médulo de resiliéncia dos masemme compdem as
camadas dos pavimentos é muito importante paraamakse do seu comportamento
estrutural como um todo. Os materiais granularespjoc 0 agregado reciclado de
construcdo civil, sdo muito importantes como iraeggs de camadas como base e
sub-base. E interessante verificar a sua respesiiiente e também de misturas
estabilizadas com cal e cimento. Isso possibiliteoohecimento do comportamento
mecanico desses materiais, sob a acédo de cargdaglasp quando constituintes de um

pavimento rodoviario.

Os ensaios foram realizados com corpos de provalgdos (aproximadamente
100 x 200 mm), moldados em laboratério, com o &uxié um cilindro tri-partido. O
comportamento resiliente da amostra analisada ébérchinado através do ensaio
triaxial de cargas repetidas, de acordo com o reépoeconizado na COPPE — UFRJ
conforme apresentado em MEDINA & MOTTA (2005). For&nsaiados corpos de
prova de agregado reciclado puro, com 2% de cahe 2% de cimento, e também de
brita. No caso da brita, devido sua falta de coefsfimecessario congelar o corpo de
prova. Para isso, colocou-se 0 corpo de prova tadgeno equipamento para ser
rompido somente no dia seguinte. MOTTA (2005) peaiio mesmo procedimento. Isto
se deve ao fato da brita ndo ter quase nenhumaaoesm isso, N0 momento em que
se colocava o corpo de prova na maquina de ensaimesmo nao suportava 0S

movimentos e desagregava.
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Figura 3.19 -Congelamento do corpo de prova de brita (Fontéou

As Figuras 3.20 e 3.21 mostram um corpo de provR@P misto natural e o

cilindro mencionado anteriormente, respectivamente.

5 ._-‘ i "r';- 1 | f"' - :x-
Figura 3.20 -Corpo de prova de MR em cura (Fonte: Autor).



58

d

Figura 3.21 -Cilindro tri-partido utilizado na moldagem para MiFonte: Autor).

O equipamento triaxial € composto por uma céligill para ensaiar amostras
sob acédo de cargas verticais repetidas. Possuistemsa pneumatico de carregamento
composto de reguladores de pressdo, para aplidgdensao-desvio e confinante;
valvula de transmissdo de carregamento vertidaidod de presséo e pistdo de carga e
dispositivo mecénico digital, para controle do tende abertura da valvula e freqiiéncia
de aplicacdo do carregamento. Possui também uemsistie vacuo, com a finalidade
de verificar a presenca de furos na membrana quelvena amostra, um sistema de
medicdo de deformacdo da amostra, constituido dds dwmansdutores
mecanicos-eletromagnéticos tipo LVDT (“Linear Vate Differential Transformer”);
um par de alcas para fixacdo dos LVDT. Por fimeéessaria uma estrutura de suporte

com acessorios.

Ainda de acordo com a norma DNER-ME 131/94, o fpiocde funcionamento
dos transdutores LVDT consiste em transformar derm@cdes axiais durante o
carregamento repetido em potencial elétrico. A FEigB.22 mostra o equipamento

utilizado nos ensaios.
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Figura 3.22 -Equipamento usado no ensaio de Modulo de Res#éi€Ronte: Autor).

1 — Regulador de pressao para a tensao desviQilihdro de presséo; 3 — Dispositivo
para controle da frequéncia e duracdo da tensadogdet — Pistdo de carga; 5 —
Conexao; 6 — Haste; 7 — Regulador de presséao phcagio da tensdo confinante; 8 —
Cabecote; 9 — LVDT,; 10 — Alga para fixacdo do LVDOIM, — Corpo de prova; 12 —

Estrutura de suporte.

Com objetivo de reduzir a influéncia das deformagiermanentes é necessario
realizar antes do ensaio um condicionamento doocai® prova. As tensdes de

condicionamento sdo apresentadas na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 -Tensbes de condicionamento do corpo de provagarsaio de modulo
de resiliéncia (MEDINA e MOTTA, 2005).

Ciclos Tensé&o confinante | Tenséo desviodd) -
(63) - Mpa Mpa
1 0,07 0,07
2 0,07 0,21
3 0,105 0,315

ApOs o condicionamento, 0 corpo de prova esta “acawmo” o suficiente para a
realizacdo do carregamento necessario ao ensaiwdelo de resiliéncia. As tensdes

de carregamento sdo expressas na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 -Tensbes de carregamento aplicadas no ensaio delandel resiliéncia
(MEDINA e MOTTA, 2005).

Tensdao confinante | Tenséo desviodd) -
(63) - Mpa Mpa
0,021
1 0,021 0,041
0,062
0,034
2 0,034 0,069
0,103
0,051
3 0,051 0,103
0,155
0,069
4 0,069 0,137
0,206
0,103
5 0,103 0,206
0,309
0,137
6 0,137 0,275
0,412

Ciclos
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As Figuras 3.23 e 3.24 mostram os resultados gpegrama computacional
proprio do equipamento fornece. Na Figura 3.23 gedeerificar os graficos gerados,

assim como suas equacdes e também os valores de R2.

relatorio

TR Iy A C:\DadosthenriquetRCDcim7d m TRIAXIAL

Dados do Ensaio

Amostra: ||]1 Origem: IUFC C.P. NEZILII2
Rodovia: ICE Trecho: ICE Est/Km: I
Operador: Iandre Interess.:lhenrique Data: |0870472008

OPCOES——

Diametro do C.P.[cm): |1|] Profundidade (cm): |20 Peso do C.P. [g): |325|] TRIAXIAL

Altura do C.P. [em); |2|] Energia: Ilntermediaria Dist. Apoios [mm): |200 e ——

G 3 [MPa) x MR[MPa

0.01 0.02 0.05 0.10 0.20 0.50 1.00 . . . . . m

0.2959

v— 1478.8 _n L 7,0
i i 2 RETORNAR

Figura 3.23 -Dados fornecidos pelo computador acoplado ao amepto.

J& a Figura 3.24 mostra a tabela fornecida pelgranoa. Neste quadro é
possivel obter, dentre outros valores, os desloctmsee também o mdédulo de
resiliéncia para cada par de tensoes.
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relatorio

0.010635 0.000053
0.015305 0.000077
0.022395 0.000112
0.011340 0.000057

0.020610 0.000103
0.031521 0.000158
0.012887 0.000065
0.028805 0.000145
0.044843 0.000225
0.015716 0.000079
0.034596 0.000174
0.054203 0.000272
0.023050 0.000116
0.047547 0.000239

0.063448 0.000319
0.025403 0.000128

0.045815 0.000230 m

0.069421 0.000349
RETORNAR
Def. Cond.: [LELLIINN mm Def. Total: RECEEUNIN ™M Altura Final : SERELARAN mm

OPCOES——

Figura 3.24 -Tabela mostrando resultados do ensaio.

Neste caso o programa fornece o valor do MR, mam®doi dito anteriormente,
a partir da equacao (MResd/eR) e com os valores da tensdo desvio e do deslatame
€ possivel obter o mesmo valor da maquina.

3.4.3.4. Resisténcia a Tracdo (RT)

O ensaio de Resisténcia a Tracdo (RT) surgiu derardbertura da Avenida
Presidente Vargas, na cidade do Rio de Janeird, %8. A igreja de Sado Pedro, uma
igreja muito antiga, construida em 1732, situavhesa no centro da futura avenida. A
solucao imaginada, na época, foi desloca-la pdaalm usando rolos de concreto com
60 cm de diametro (THOMAZ, 2008).
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Rolos de concreto
Diametro de 60cm

Figura 3.25 -Simulacao do deslocamento da igreja sobre rolBOMAZ, 2008).

Na época, 0 engenheiro e professor Fernando Libp Garneiro foi designado
pela prefeitura para realizar o deslocamento dgagrara o outro lado da avenida. Por
isso 0 ensaio brasileiro de compressao diametral geterminacéo indireta da RT foi
desenvolvido pelo mesmo professor para concretingiento (CARNEIRO, 1943pud
THOMAZ, 2008).

A norma utilizada nesta pesquisa para a realizaigh@nsaios de RT foi a
DNER-ME 138/94, cujo conteudo descreve a realizalgiensaio de RT para misturas
betuminosas. Esperam-se resultados baixos deéresastjA que o RCD e a brita ndo
possuem uma boa coesdo. Mesmo assim, o0s resuiank@sn de comparacao entre a
brita e o RCD. Observe-se que também foram feittsies de RT com o RCD

misturado a cal e ao cimento, assim como foi fedm oS outros ensaios mecanicos.

O ensaio de RT, facil e rapido de ser executaduosiste na aplicacdo de duas
forcas concentradas e diametralmente opostas deressdo em um cilindro que geram
tensBes de tracdo uniformes perpendiculares adéssetro. O objetivo é determinar a
maxima tensao até o rompimento do corpo de prega.dimula o ocorrido na estrutura
de um pavimento. Quando um veiculo passa por uerd&tado ponto, a parte inferior

da camada abaixo desse ponto passa a ser tracionada
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O corpo de prova cilindrico tem aproximadamenterhOde didametro e 8 cm de

altura. A Figura 3.26 mostra o tipo de corpo devanesado nesse ensaio.

Figura 3.26 -Corpo de prova usado no ensaio de RT (Fonte: Autor

Antes do rompimento, mede-se a altura (h) do calpoprova com um
paquimetro, em quatro posicées diametralmente agoatiota-se como altura a média
aritmética das quatro leituras. Também se deve rmeediiametro (d) utilizando o
mesmo instrumento, em trés posicdes paralelasptaracbmo didmetro a média entre
as trés leituras. Apos as medi¢cles, posiciona<®mo de prova na prensa na posi¢ao

horizontal, como mostra a Figura 3.27.

Figura 3.27 -Posicionamento do corpo de prova (Fonte: Autor).
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Em seguida aplica-se uma carga progressivamente, woa velocidade de
aproximadamente 0,8 mm/s, até que se dé a rupiraeparacdo das duas metades do
corpo de prova, segundo o plano diametral vertidabta-se o valor da carga de

ruptura (F).
Para o calculo da resisténcia a tragdg (itilizou-se a Equacao 3.3.

_ 2.F
C100-w-d-h (3.3)

Og

Onde:

o — resisténcia a tracao, MPa;

F — carga de ruptura, N;

d — didmetro do corpo de prova, cm;

h — altura do corpo de prova, cm.

3.4.4. Ensaios de Imprimacao Betuminosa

A imprimacédo é uma importante fase na construcaanmdgravimento. Sendo
assim, objetivou-se verificar como o RCD se congp@in relagdo a essa etapa
construtiva, a partir de verificagbes em laboratori

Para a realizacdo dos ensaios de imprimacéao foraltlados corpos de prova
utilizando-se um molde adaptado do convenciona pamolde Marshall, assim como
realizado por RABELO (2006). Foram moldados comg@sgrova com RCD puro, com
2% de cal e com 2% de cimento. As umidades utidigddram HOT-2 (umidade 6tima
— 2%), HOT (umidade o6tima) e HOT+2 (umidade 6tim&%). Tentou-se moldar
também nas umidades HOT-4 (umidade 6tima — 4%) €#JQumidade o6tima + 4%),
mas 0s corpos de prova (CP’s) ndo mostraram cénsiat satisfatoria para receber o
ligante. (exemplo ver Figura 3.28).
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Figura 3.28 -Base ap6s compactacdo na umidade HOT+4 (Fonter)Aut

A energia utilizada na compactagédo dos corpos aagdoi a intermediaria. Nao
se realizaram compactacdes em outra energia, comensaios anteriores, pois no caso

especifico da imprimacéo, ndo havia o objetivoel&iear a influéncia da energia.

O material betuminoso escolhido para a imprimagés abrpos de prova foi o
asfalto diluido CM-30, uma vez que este produtmpregado fortemente na construcéo
dos pavimentos do estado do Ceara. Os asfaltddahlsdo produzidos a partir do CAP
e diluentes adequados, no caso do CM-30 utilizad®P apresentou um percentual de
52% e o querosene (diluido do CAP) de 48%.

Os asfaltos diluidos sdo classificados de acordo dois parametros pelo
Departamento Nacional de Combustivel (DNC). O piioné a velocidade de cura, que
pode ser rapida, média e lenta (ndo sdo produndddrasil). O segundo é quanto a

viscosidade.

O uso do asfalto diluido CM-30 é recomendado panags de imprimacao em
superficies com textura fechada. A taxa de apl@ggia os pavimentos do estado do
Ceara, varia de 0,8 a 1,6 f/riNesta pesquisa, as taxas utilizadas foram 0Q8e 1L,2
I/m2, determinadas experimentalmente mediante efisqgrela base em 24 horas.

A Figura 3.29 ilustra o fluxograma dos ensaios mgrimacdo, que foram
empregados na presente pesquisa.
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oo 2
de cimenio

0.8 I/m?
1.01im?

£-1OH

10OH

¢+10OH

3 CPs para cada
combinacio (TOTAL=81)

Figura 3.29 -Fluxograma dos ensaios de Imprimacao Betuminosa.

As amostras foram homogeneizadas e umedecidas atdidades desejadas e
acondicionadas em sacos plasticos, para entdo seukmmetidas ao ensaio de
compactacao. Para evitar distor¢des nos valoresrdakades das amostras, tomaram-se
alguns cuidados durante a preparacao, tais conay@esda agua e umedecimento do
RCD em quantidades nao superiores a 4 kg, pardifi@oltar a sua homogeneizagéo,

que foi feita manualmente.

Foram adotadas as seguintes etapas: (a) a molddgsntorpos de prova
mantidos a temperatura ambiente até perderem ders@% do teor de umidade; (b) os
CPs foram varridos para eliminacédo do po e irrigaama taxa de 0,5 I/mz?; (c) apés
aproximadamente 15 minutos da irrigacdo, aplicowskgante asfaltico CM-30 e
deixou-se novamente a temperatura ambiente poxiapmdamente 72 horas; (d) em
seguida partiu-se os CPs longitudinalmente e mselicom uma régua a penetracdo em

cinco pontos diferentes, (e) calculou-se, por imMmédia entre as cinco medidas.
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As Figura 3.30, 3.31 e 3.32 mostram algumas dasagtanencionadas no

paragrafo anterior.

Figura 3.30 -Compactacéao dos corpos de prova (Fonte: Autor).

Figura 3.32 -Corpos de prova ap0s a imprimacao (Fonte: Autor).
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Por se tratar de um material bastante granulafefia uma adaptacao do ensaio
de compactacdo em cilindro Proctor para o cilindiarshall. Esta adaptacdo
fundamentou-se no meétodo DNER-ME 228/94, criado MELIBOR (1981).
RABELO (2006) fez os calculos para a devida ad@gtage cilindros e chegou ao
resultado de 28 golpes. Esta quantidade de gofipeede ao corpo de prova a energia
necessaria para reproduzir a energia de compadtate@imediaria utilizada no cilindro
Proctor. A Figura 3.33 ilustra o cilindro de comjggéo Marshall e a saliéncia que

forma a depressdo que recebera a imprimagédo. Hoelal3.6 mostra os dados da
adaptacao do cilindro.

Figura 3.33 -Cilindro Marshall e base para formacéo da sal&éqgae recebe o CM-30
(Fonte: Autor).

Tabela 3.5:Dados da adaptac&o do cilindro (RABELO, 2006)

. CILINDRO
'TEM PROCTOR MARSHALL
Peso do soquete (kg) 4,54 4,54
Altura de queda (cm) 45,72 45,72
Numero de camadas 5 1
Numero de golpes por camada 26 28
Diametro médio (cm) 15 10,1
Altura média do CP (cm) 12,6 5,7
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O procedimento adotado para os ensaios de impromamasistiu na aplicacao
do ligante CM-30. Enfatiza-se que para cada tipangsura (RCD puro, RCD cal e
RCD cim) e umidade foram moldados trés corpos degyra fim de calcular a média

aritmética das penetracdes. No total, moldaramt<eRss.

3.5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi apresentada toda a metodolatptada durante a realizagdo
dos experimentos, constando dos critérios de esatdls materiais utilizados, da sua
caracterizacdo e dos ensaios mecanicos e imprimagiessarios a obtencdo dos

resultados do experimento.

No capitulo seguinte sdo apresentados e discutido®sultados dos ensaios
realizados, com o objetivo de se conhecer os paiifatores que interferem na

penetracdo da imprimacgao betuminosa.



CAPITULO 4

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1. CONSIDERACOES INCICIAIS

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos adta®ss dos ensaios

laboratoriais realizados no ambito desta pesquisa.

Inicialmente, sdo apresentados os resultados dzmosnde caracterizacdo da
brita e do RCD, tais como granulometria, absorg@masao, indice de forma e
compactagcdo. No caso do RCD, verificou-se ainda atureza dos materiais
constituintes, o teor de materiais indesejaveissaies de lixiviagdo e solubilizacdo. As
caracteristicas dos aglomerantes (cal e cimenitijadios na pesquisa sdo tambéem

descritas no presente capitulo.

Em seguida sdo analisados os resultados dos ensaio@nicos (indice de
Suporte California, Resisténcia a Compressdo SsnpResisténcia a Tracdo por

Compresséao Diametral e Modulo de Resiliéncia) dasséras estudadas nesta pesquisa.

Por fim sdo apresentados e discutidos os resul@a®ensaios de imprimacao
para cada mistura de RCD estudada, analisando4{senagpais fatores que interferem
na medida da penetracdo betuminosa, tais comoidadende compactacao, a taxa do

ligante utilizado, etc.

4.2. CARACTERIZACAO DO AGREGADO RECICLADO

Nos proximos itens sdo apresentados os resultadosadacterizacdo do
agregado reciclado misto. Ressalta-se que o agragaitlado do tipo puro ndo sera
abordado neste trabalho.
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4.2.1. Natureza dos Materiais Constituintes e Teor de Matg&is Indesejaveis

A Figura 4.1 apresenta a composi¢cao do agregaddaee misto estudado, de
acordo com as porcentagens em massa de cada grapadb. Nesta composi¢do nao

sdo computados os materiais indesejaveis.

B CONCRETO/ARGAMASSA m MATERIAL FINO m BRITA
B TELHA/TOLO B PISO/AZULEJO B MATERIAIS INDESEJAVEIS
3,87%

0,60%

Figura 4.1 - Natureza dos Materiais Constituintes

Pode-se notar que o material mais abundante narandesRCD € composto por
pecas de concreto e argamassa, correspondendosadmai0% da amostra total.
Observa-se também uma grande quantidade de batar{al nobre para pavimentacao)
existente na massa total. A predominancia da leridas pecas de concreto é um
excelente indicativo de resisténcia ao RCD, poisatam de materiais tradicionalmente

resistentes.

Notou-se que cerca de 1/4 da amostra total é cdmpos materiais finos. A
significativa presenca destes materiais pode facii processo de compactacao, ja que

ajuda no travamento dos agregados graudos e dimvalume de vazios.
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Os materiais telha/tijolo e piso/azulejo apresamase em porcentagens muito
parecidas, e corresponderam juntos, a 9% do #yp&sar de serem 0s materiais mais
frageis, acredita-se que a pequena quantidade exdopitejudicar significativamente a

resisténcia do RCD.

Foi também determinada a quantidade de materighconante presente no
RCD estudado. Entende-se por material contaminamiele que pode afetar o bom

desempenho do pavimento ou mesmo trazer riscosrdansinacéo do solo.

O gesso, por exemplo, € um material solivel em .4§eaconcentrado em
grande quantidade em camadas de pavimentos, po@eser lixiviado pela agua da
chuva, o que acarretaria na formacdo de espacassvasso poderia provocar
afundamentos no pavimento. Esse mesmo fenbmeno yiode se formar com a

deterioracéo de outros materiais, como madeiraidew papel.

Ja a presenca de vidros e metais ndo prejudicaio amebiente, mas caso
estejam presentes em grande quantidade diminuenbocamento dos graos, formam

espacos vazios, além de trazer riscos de perfisagbeperador.

No montante de agregado reciclado coletado para Es$quisa notou-se a
presenca de varios tipos de materiais contaminantas os principais foram: gesso,
madeira, ferro e plastico. Em menores quantidagggicou-se também a ocorréncia de

vidro, tecido e papel.

Através de analise visual e pesagem em relacaooatenotal determinou-se a
guantidade aproximada de materiais indesejaveisidosnna amostra de agregado
reciclado coletada para esta pesquisa.

Os resultados séo apresentados na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 -Porcentagem de materiais indesejados contidognegado reciclado

Material % em
Indesejado| massa

Madeira 0,1

Plastico 0,1
Gesso 0,2
Ferro 0,1
Outros <0,1
Total 0,6

Os valores encontrados satisfazem a norma NBR 15Atfsegados reciclados
de residuos solidos da construcéo civil — Execulgicamadas de pavimentacao, ja que
esta determina que a quantidade maxima de materdesejaveis de grupos distintos

deve corresponder a 3% e de mesmo grupo 2%.

No entanto, a presenca de contaminantes no RCDcenatencéo. A qualidade
do material reciclado esta diretamente relaciormadaivel de contaminacao do residuo

de construcéo e demolicao (UTS, 1999).
4.2.2. Ensaios de Lixiviagao e Solubilizacao

O risco de contaminacdo ambiental do agregadoladoicpode ser avaliado
através de analise quimica. Nesta andlise, é camldi a presenca de metais pesados em

extratos obtidos de uma amostra submetida a coeslaé lixiviacdo e de solubilizagéo.

O ensaio de lixiviagdo tem como objetivo identifica concentracdo de
substancias que se separam do material por mdavagem e percolacdo. J4 o ensaio
de solubilizag&o identifica a concentracao de sulgsds sollveis em agua presentes no
material. Ou seja, na lixiviagcdo os materiais sé@astados pela agua, e na solubilizagéo,

sao soluveis na agua.
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Estes ensaios sdo orientados pelas normas NBR 1(004edimento para
obtencéo de extrato solubilizado de residuos s8)liddNBR 10005 (Procedimento para
obtencéo de extrato lixiviado de residuos solidag)artir desses dois ensaios, pode-se
também classificar o agregado reciclado dois gruEsigosos e nao perigosos, sendo

ainda este ultimo grupo subdividido em néo ineiteege.
Conforme citado no item 3.4.2.2, os ensaios degi¢igdo e solubilizacdo foram
desenvolvidos no laboratério da empresa PURIQUIKpgresentam-se na Tabela 4.2, a

seguir, os resultados dos ensaios de lixiviagao.

Tabela 4.2 -Parametros analisados no ensaio de lixiviacaooflaabrio Puriquima)

ENSAIO DE LIXIVIACAO - NBR-10.005:2.004 (ANEXO 'F)

Parametros Unid. Cbéd. De Identif.2  VMP 2 Resultados Interpretacéo L.D3
INORGANICOS
Arsénio (As) mg/L D0005 1 < abaixo do L.D. 0,1
Bario (Ba) mg/L D0006 70 1,1 abaixo do V.M.P. 0,1
Cadmio (Cd) mg/L D0007 0,5 0,05 abaixo do V.M.P. 0,02
Chumbo (Pb) mg/L D0008 1 0,14 abaixo do V.M.P. 0,02
Cromio total (Cr) mg/L D0009 5 < abaixo do L.D. 0,02
Mercurio (Hg) mg/L D0011 0,1 < abaixo do L.D. 0,001
Prata (Ag) mg/L D0012 5 < abaixo do L.D. 0,01
Selénio (Se) mg/L D0013 1 < abaixo do L.D. 0,1
Fluoreto (F) mg/L D0010 150 0,64 abaixo do V.M.P. 0,02
Tempo de Lixiviagdo: 18 hs Solud&dLixiviagdo n°: 1 pH fin&,70
PARAMETROS COMPLEMENTARES PARA CLASSIFICACAO

Parametros Unid. Cdd. De ldentif.*  VMP 2 Resultados Interpretacéo L.D3

pH 1:1 - D0002 2,00-12,50 9,26 dentro do recomendad 0,01

CARACTERISTICAS DA AMOSTRA

Presenca de liquidos livresN&o
% volateis (105°C): 1,01
% ndo-volateis: 98,99

Aspecto: Arenoso
Cor: Bege

(1) Cédigo de Identificacao conforme NBR-10004
(2) V.M.P. - Valor Maximo Permitido

(3) L.D. - Limite de
Deteccgéao

(4) "Test Paint Filter"; 100 gr. do material emerssdo durante 5 minutos em funil de malha 60 mesh.

METODOLOGIA: "Standart Methods for the Examination of Water arabi®vater - 21th ed." and "USEPA
SW-846 - Test Methods for Evaluationg Solid WaBteysical/Chenical Methods"



76

Os resultados dos ensaios de lixiviagdo indicaraenag parametros analisados
apresentaram concentracdes inferiores as recomandpela norma ABNT/NBR
10004/2004. Isso implica que o RCD estudado naccteroentracdo de substancias que

possam vir a se desprender das camadas por mieivadem e percolacao.

Esse resultado encontra semelhanga com outrostagssl encontrados na
literatura, tais como FERNANDES (2004) e CARNEIRERUM e CASSA (2001).
Esses autores mostraram que o0s agregados reciclddosim modo geral, néo
apresentam tendéncia a contaminar o meio ambientengio da lixiviacdo. A Tabela
4.3, também enviada pelo laboratério PURIQUIMA, tre® resultado da andlise do

extrato solubilizado.

Os parametros analisados que estdo em destaquabeda™.3 apresentaram
concentracbes de Ferro e Fendis Totais superigeseé@omendadas pela norma
ABNT/NBR 10004/2004.

Por ter apresentado concentracdes inferiores am®di da norma no ensaio de
lixiviagdo, mas ter mostrado concentragfes de ferfendis totais superiores a norma
no extrato solubilizado, a amostra de RCD estuédaglaguadrada como residuo Classe
[I-A - Nao-Perigoso e Nao-Inerte. A Figura 4.2 mastomo foi feita a classificacdo do
RCD em estudo.
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Tabela 4.3 -Parametros analisados no ensaio de solubilizaglm(atorio Puriquima)

ENSAIO DE SOLUBILIZACAO - NBR-10.006:2.004 (ANEX@5'")

Parédmetros Unid. VMP 1 Resultados Interpretacéo L.D?2
Aluminio (Al) mg/L 0,2 < abaixo do L.D. 0,1
Arsénio (As) mg/L 0,01 < abaixo do L.D. 0,01
Bario (Ba) mg/L 0,7 < abaixo do L.D. 0,1
Céadmio (Cd) mg/L 0,005 < abaixo do L.D. 0,002
Chumbo (Pb) mg/L 0,01 < abaixo do L.D. 0,002
Cianeto (CN) mg/L 0,07 < abaixo do L.D. 0,01
Cloreto (CI) mg/L 250 < abaixo do L.D. 5
Cobre (Cu) mg/L 2 0,03 abaixo do V.M.P. 0,02
Crbmio total (Cr) mg/L 0,05 < abaixo do L.D. 0,02
Fendis Totais mg/L 0,01 0,13 acima do V.M.P. 0,01
Ferro (Fe) mg/L 0,3 0,6 acima do V.M.P. 0,02
Fluoreto (F) mg/L 1,5 0,4 abaixo do V.M.P. 0,02
Manganés (Mn) mg/L 0,1 0,09 abaixo do V.M.P. 0,02
Mercurio (Hg) mg/L 0,001 < abaixo do L.D. 0,001
Nitrato (expresso em N) mg/L 10 0,22 abaixo do \PM. 0,01
Prata (Ag) mg/L 0,05 < abaixo do L.D. 0,01
Selénio (Se) mg/L 0,01 < abaixo do L.D. 0,01
Sadio (Na) mg/L 200 16,7 abaixo do V.M.P. 0,1
Sulfato (S042-) mg/L 250 50 abaixo do V.M.P. 10
Surfactantes mg/L 0,5 < abaixo do L.D. 0,01
Zinco (Zn) mg/L 5 < abaixo do L.D. 0,02
pH final da solubilizag&o: 7,61

(2) L.D. - Limite de
(1) V.M.P. - Valor Maximo Permitido Deteccéo

METODOLOGIA: "Standart Methods for the Examination of Water arabi&wvater - 21th ed." and "USEPA
SW-846 - Test Methods for Evaluationg Solid WaBteysical/Chenical Methods"
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A principio, o material produzido na USIFORT ndadequado a aplicacdo em
pavimentacdo, pois foi classificado como néo ineMale salientar que um dos
constituintes que apresentou concentracao supsEyitela preconizada por norma foi o
ferro. Este, por sua vez, € um metal abundante laas aivis, constituindo parte da
matéria-prima do concreto. Fendis também tiverams stoncentracfes acima dos
valores maximos permitidos. Contudo suas origers désde sabonetes e xampus
anticaspa a ligas metalicas, passando por proguéssicos abundantes em lixos de

regides metropolitanas.

Segundo a Dra. Cristina Barone, gerente técniciltwratério PURUQUIMA,
as concentracdes de Ferro e Fendis encontradasiosira, apesar de estar acima da

norma, sao inofensivas ao meio ambiente.

FERNANDES (2004) estudou os estratos lixiviado dulsbzado de dois
residuos provenientes de duas usinas de reciclaggmtas: uma no Rio de Janeiro
(Catumbi) e outra em Belo Horizonte (Estoril), emcando resultados semelhantes aos
desta pesquisa. No caso da Lixiviagdo, os parametpsesentaram concentracoes
inferiores aos limites da norma. Ja na analisexdi@te solubilizado, assim como no
caso dos agregados da USIFORT, foi detectado coacées de alguns parametros
superiores as indicadas na norma, como Aluminituf@iai e Estoril), Fenol (Catumbi)

e Selénio (Estoril). Acredita-se, assim, que a @OMAO esta direcionada a um uso
especifico do residuo e que os resultados naabiizam o uso de agregados

reciclados de RCD na area de pavimentacao.

Em contra partida, nem todo RCD é contaminado. CER®D, BRUM e
CASSA (2001) fez ensaios de Lixiviagdo e Solubdelasom um RCD da cidade de
Salvador. Seus resultados se apresentaram abasxtndtes maximos estabelecidos
pelas normas citadas anteriormente, indicando cagregado reciclado € inerte. Logo,
0 mesmo ndo apresenta riscos a saude publica,eneeqiefere a possivel liberagéo de
metais pesados para o meio ambiente.
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Ressalte-se também que o monte de onde se recollRCD é bastante
heterogéneo. Acredita-se que outro lote, coletadonasmo monte poderia apresentar

resultados diferentes de solubilizag&o.

De acordo com o exposto nos paragrafos anterie@ssiderou-se que tais
resultados nao inviabilizam o uso de agregadolagitis de RCD. Porém, indicam
uma atencéo especial ao seu emprego de cuidadedasgom a drenagem de aguas

superficiais e subterraneas.

4.2.3. Anélise Granulométrica

Com os resultados obtidos no ensaio de granulametragou-se a curva
granulométrica em um diagrama semi-logaritmico, desn como abscissa 0s
logaritmos das dimensdes das particulas e commandeas porcentagens de material
que passa, em peso, de material que tem dimensd@ m&nor que a dimensao
considerada (DNIT, 2005).

A analise granulométrica do agregado recicladadalizada de acordo com a
norma DNER-ME 083/98. O resultado é mostrado nargig.3.
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GRANULOMETRIA
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Figura 4.3 - Curva Granulométrica do Agregado Reciclado “misto”

O agregado em estudo ndo se enquadrou totalmenfaixza C do DNIT
(Departamento Nacional de Infra-Estrutura de Trarteg), antigo DNER
(Departamento Nacional de Estrada de Rodagem)sd’tmatar de um material novo e
pouco estudado, decidiu-se realizar os ensaiosaspreocupacao de enquadra-lo em

qualquer faixa granulométrica.

Segundo a norma que trata do procedimento de ekecde camadas de
pavimentacdo com RCD (NBR 15115), a porcentagemmaterial passante na peneira
0,42mm deve ficar entre 10% e 40%, visando, asgamantir uma quantidade minima
de material fino para promover um maior embricamedé sua fracdo grauda.
Observando-se a Figura 4.2, € possivel percebep qgregado reciclado apresentou
valor em torno de 35%, o0 que significa que o malesatisfaz este item da
especificacao.

Ainda segundo a mesma norma citada acima, é impertassegurar uma
distribuicdo continua, para que os grdos meno@sg@ram um melhor embricamento
com os graos maiores. A norma especifica que oi€erte de Uniformidade (Cu), que

€ a relacdo entre os diametros que correspondef®@e610% passantes na curva



82

granulométrica, deve ser maior ou igual a 10. Npstajuisa, encontrou-se o valor de
15. Logo, satisfaz a especificacao brasileira,se essultado demonstra que o agregado

reciclado desta pesquisa é bem graduado e naa+ueifo

E importante ressaltar que se observou na anakseilgmétrica que a acio de
agitacado das peneiras ocasiona o fracionamentdégdasacomponentes do agregado.
Isso mostra a fragilidade do RCD. No intuito deifi&ar o que aconteceria com 0s
graos de RCD ap0s a compactacdo, foi também rdaliza ensaio de analise
granulométrica depois de tal procedimento, tamt@mergia intermediaria quanto na
modificada. A Figura 4.4 ilustra o grafico que masds alteragdes na granulometria do

agregado reciclado apds os ensaios de compactacéao.
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Figura 4.4 - Alteracdo na granulometria do RCD apés o0 ensampdgactacao

Percebe-se, através da Figura 4.4, que a maiornpacha granulometria apos a
compactacado foi referente as fracdes graudas.cB®mante ndo houve variacdo nas
fracbes mildas. Estas alteracdes se devem a qdebrgrdos com as pancadas do
soquete. E possivel notar que na energia modifiaaalteracio é bem maior em relagéo
a causada pela energia intermediaria, mas € neesgi&que a granulometria do RCD

fica melhor enquadrada na faixa C.
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4.2.4. Determinacao da Absorcéo

Nesta pesquisa, 0 experimento foi realizado dedacaom a especificacédo
DNER-ME 081/98. O teor de absor¢do de dgua obtinla p agregado reciclado misto
foi de 7%. A Tabela 4.4 resume alguns resultadasbdercéo encontrados em trabalhos

brasileiros e internacionais.

Tabela 4.4 -Teores de absorcao encontrados por outros autores.

AnCi Teor de
Procedéncia absorco (%) Autor
Séo Paulo (SP) 7.8 '\gz%g)A
CARNEIRO,
Salvador (BA) 8.2 %RALél\g :
(2001)
Hong Kong 58 POON
(CHINA) ’ (1997)
SILVA e
Piracicaba (SP) 6,1 JUNIOR
(2006)
Fortaleza (CE)* 6,2 RC()ZI\(IJ gé)al.

* RCD de concreto

Ao observar os valores apresentados na Tabela gdssivel concluir que ha
uma variacao entre os resultados obtidos nos endaiabsorcdo, que pode ter ocorrido
devido a heterogeneidade dos varios materiaissagials. Tem-se que o valor do RCD
de Fortaleza (2,6%), obtido por RON et al (2008nas baixo que os demais. Isso se

deve a origem do residuo que gerou esse agregasie,aaso pecas de concreto puro.

4.2.5. Determinacédo da Abraséo Los Angeles

O trafego e a acdo dos equipamentos de compacsagatatores que podem
desgastar os agregados. Esse desgaste pode smiicaapak meio do ensaio de abraséo
Los Angeles. De acordo com a norma, a abrasdosgwexpressa com aproximagao de
1%. A abraséo do agregado misto resultou em 48,60%egja, o valor final é 49%. A
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Tabela 4.5 mostra alguns resultados de desgastmtesmbos em outras pesquisas

brasileiras.

Tabela 4.5 -Abraséo Los Angeles obtida com alguns agregadodados

Procedéncia |Abraséo (%) Autor
SILVA,
SILVA e
Fortaleza (CE) 49,34 BARROSO
(2008)
CARNEIRO,
BRUM e
Salvador (BA) 45 CASSA
(2001)

. MOTTA
Sao Paulo (SP) 49,79 (2005)
Rio de Janeiro 66 FERNANDES

(RJ) (2004)
Belo Horizonte 55 FERNANDES
(MG) (2004)

Pode-se verificar uma grande variacdo do resultidensaio de abraséo Los

Angeles entre os agregados reciclados de divetsgmds. Com isso, nota-se que a

origem do material influencia bastante os resultatilaboratorio.

O resultado de FERNANDES (2004), por exemplo, noosse o maior dentre

0s citados. Isso se deve ao fato do agregado estymla autora ser composto por

bastante material ceramico, que se quebra comfawlisiade.

A NBR 15115 (2004) ndo estabelece um valor ou fdexa&alores limites para a

abrasdo Los Angeles. Porém, a titulo de comparatdmbases e bases estabilizadas

granulometricamente devem apresentar abrasdao Lgelédside até 55%, ja a brita

graduada deve ter abrasao menor que 40%.

O resultado condiz com o limite estabelecido palema citada mais acima.

Porém, ha outros fatores que podem influenciar mpootamento deste material.

Segundo DIAS (2005), condi¢cdes do arranjo, a pdeme e a forma dos gréos

interferem no desempenho do pavimento. Logo, um lesultado no ensaio de
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desgaste nem sempre pode garantir que um agregadestard sujeito a alteracdo

granulométrica.

MOTTA (2005) ressalta que a especificacdo DNER-MBE5/98 (que foi
desenvolvida com base em agregados naturais) tamtsdraria aos agregados
reciclados, pois cita que a interpretacédo do radalbbtido no ensaio de abrasao Los
Angeles devera levar em conta composicdo minedpgstrutura e aplicacdo do

material.

Deve-se levar em conta que 0s ensaios mecanicagfediéncia melhor para a
analise de aplicabilidade destes materiais. Umaquez este tipo de ensaio simula

condicfes reais impostas ao pavimento.

Ha que se considerar também que na engenhariaiandoalguns técnicos
citam que os valores recomendados em norma panaadoede abrasdo ndo precisam

ser obedecidos rigorosamente.

4.2.6. Determinacg&o do indice de Forma

O indice de Forma de um material é definido atrad@svalor de f obtido
aplicando-se a Expresséao 4.1, extraida da normaRaME 086/94. O valor de f varia
de 0 a 1. Se o valor for mais proximo do 0O, tr&aks um agregado lamelar. Caso seja

mais préximo do 1, € um agregado cubico.

f=7""" (4.1)

Onde:
f = indice de forma;
P, = é a soma das percentagens retidas nos crivies thdas as fragbes que

compdem a graduacao;
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P, = € a soma das percentagens retidas nos crivde lipdas as fracbes que
compdem a graduacao;
n = namero de fracdes (ou de tamanhos diretrizes)apmpdes a graduacao

escolhida.

O indice de forma (f) encontrado para o agregacicleelo desta pesquisa foi de
0,68, o que significa que se trata de um mater@alfama cubica. O agregado
apresentou-se adequado ao uso segundo a norma [SBE5,1ao contrario da
expectativa contraria. Visto que este agregadortifo possui visualmente a presenca
de fragmentos aparentemente lamelares, oriundteshdes, pisos e azulejos.

A cubicidade dos agregados reciclados decorre eta ga sua suscetibilidade

ao desgaste superficial e da fragmentacao de ylagino momento da britagem.

A forma cubica predomina entre diversas outras psag, tais como, as
realizadas por MOTTA (2005), CARNEIRO, BRUM e CAS$2001), LEITE et al.
(2006) e FERNANDES (2004). J& SILVA, SILVA e BARROS2008) realizaram o
mesmo procedimento para obter o indice de formandeRCD reciclado a partir de
pecas de concreto e verificaram que a forma dayadeefoi definida como lamelar.

Agregados cubicos sdo mais indicados para pavig@ntga que um material
lamelar tende a quebrar-se com mais facilidade dpu&xposto ao trafego e a outras

acOes construtivas.

4.2.7. Ensaio de Compactacao

A norma utilizada para a realizacdo do ensaio depestacédo foi a DNER-ME
162/94. O ensaio foi realizado nas energias intéidnia e modificada. Para a primeira
energia, a umidade 6tima encontrada foi de 12 &nassa especifica seca maxima foi
de 2,020 g/cm3. J& na energia modificada, a umiddidea foi de 10% e a massa
especifica foi de 2,045 g/cm3. A Figura 4.5 moasaurvas de compactacao do RCDp

nas duas energias.
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Figura 4.5 - Curva de Compactacdo do RCDp nas energias intéraed modificada.

Percebe-se, através da Figura 4.5, que numa erdgggi@mpactacao maior a
massa especifica seca € menos variavel com a naudengmidade, fato esperado, ja
que na energia modificada o maior nimero de galpeBui 0S espacgos vazios entre 0s

graos do agregado.

Os mesmos procedimentos foram adotados para agrasisto RCD com a cal
(RCDca) e com cimento (RCDci), e os resultadosoesi@pressos na Tabela 4.6. As
Figuras 4.6 e 4.7 mostram os gréaficos encontradexompactacdes com cal e cimento

nas energias intermediaria e modificada, respauntvie.

Nota-se através dos graficos apresentados quedas ¢ casos (RCDp, RCDca
e RCDci) a umidade étima diminui com o aumentorr@ia. Esse fato ja era esperado
no ensaio de compactacdo de acordo com 0 que @acanmecanica dos solos

convencional.
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Figura 4.6 - Curva de Compactacdo do RCDca nas energias irdérnee e

modificada.
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Figura 4.7 - Curva de Compactacdo do RCDci nas energias intiéanee e modificada.
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Tabela 4.6— Resultados dos ensaios de compactacéo dasaniseiRCD.

Amostra Energia de~ pmidade Peso Espesifico
Compactacao Otima (%) | Aparente Seco (g/cm?3)

RCDp Intermediaria 12 2,02

RCDp Modificada 10 2,045

RCDca Intermediaria 14 1,98
RCDca Modificada 13 2,005

RCDci Intermediaria 12,5 1,963

RCDci Modificada 11 1,985

Nas Figuras 4.8 e 4.9 podem-se observar as cuevasrdpactacdo dos materiais
reciclados nas duas energias de compactacao.
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Figura 4.8 —Curvas de compactacao na energia intermediaria.
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Figura 4.9 - Curvas de compactacao na energia modificada.

Através das Figuras 4.8 e 4.9 pode-se percebes gn@dade Otima cresce com a

adicao de cimento e mais ainda com a cal.

Para se proceder a uma analise visual melhor, ralam-se as Figuras 4.10 e
4.11.

Nas Figuras 4.10 e 4.11 podem-se observar os gsafla variacdo da massa
especifica aparente seca e da umidade 6tima décacom o material e com a energia

de compactacao, respectivamente.
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= 1920 : : : : . .
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Figura 4.10 —Variacdo do massa especifica aparente seca maxima
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Figura 4.11 -Variacdo da umidade 6tima nos ensaios de comgerctac

Observa-se através da Figura 4.10 um decréscinmnadaa especifica aparente
seca maxima com a adicdo da cal e mais ainda cadicdo do cimento. Isso ja era
esperado, pois na mecanica dos solos, 0 peso fEspeamparente seco € definido
numericamente como o0 peso dos solidos dividido pelame total. E os valores de
peso especifico aparente seco da cal (1 g/cm3)anuEnto (1,2 g/cm3) sdo bem mais
baixos que o do RCD.

Ja na Figura 4.11, percebeu-se que a umidade atimantou com a adicdo de
cimento e mais ainda com a adicao da cal. Issese ab fato dos aglomerantes terem a
propriedade de reter agua. Com o aumento da enegieada, verificou-se uma
diminui¢cdo da umidade Gtima.

4.3. RESULTADOS DA CARACTERIZACAO DA BRITA DE ITAITINGA- CE

4.3.1. Anélise Granulométrica

A brita € o material da pesquisa que mais se emguaehtro da faixa C do
DNIT. A Figura 4.12 mostra a curva granulométrieantesma.
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Figura 4.12 -Curva granulométrica da brita de Itaitinga-CE.
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Lembrando que na realizagédo dos ensaios mecangrasnalometria da brita foi

alterada e aproximada da composicdo granulométiicaagregado reciclado. Para
alterar a granulometria da brita e deixa-la senmé¢ha do agregado reciclado, seguiu-se

as seguintes etapas:

a — a brita passou pelo processo de peneirameras,d®ssa vez ndo para

descobrir sua granulometria, e sim para separaAgletamente;

b — na segunda etapa montou-se com a brita umaulgnaetria que se

aproximasse ao maximo do agregado reciclado;

C — misturou-se a brita até que ficasse homogénea,;

d — por fim fez-se novamente o ensaio de granulgenem a brita.

A Figura 4.13 mostra um grafico com as granuloraetd agregado reciclado e

da brita ap6s o processo descrito anteriormente.
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Figura 4.13 -Granulometria da brita apds sua alteracdo vegegado reciclado

4.3.2. Determinacéo da Absorcao

A norma utilizada foi a DNER-ME 081/98. Obteve-saauabsorgcao de 0,8%.
Percebeu-se que a brita absorveu bem menos agpeeds agregados reciclados (7%).

Essa significativa diferenca deveu-se ao fato RED ser bem mais poroso que a brita.

4.3.3. Determinacao da Abrasao “Los Angeles”

O desgaste da brita foi de 45,86%. O valor foi Ipgaximo ao encontrado para
0 RCD (48,6%), mas no caso da brita o valor nacemdwltrapassar os 40% para
camadas de base e sub-base (NBR 15115).

4.3.4. Determinacao do indice de Forma
O valor de f encontrado para a brita foi de 0,68sith como o RCD (0,68), a

brita tem forma cubica. Isso acorre porque ambitigarh a mesma forma de britagem.

Lembrando que a forma cubica é mais recomendadgppaiimentacao.
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4.3.5. Ensaio de Compactagao

A norma utilizada para a realizacdo do ensaio depestacéo foi a DNER-ME
162/94. A fim de testar a brita em seu melhor po&n utilizou-se a energia de
compactacdo modificada. A umidade étima encontfaidde 6 % e a massa especifica
seca maxima foi de 1,910 g/cm3. A Figura 4.14 naoal curvas de compactacdo da

brita e do RCD natural (RCDp), na energia modificdd compactacgéo.
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Figura 4.14 -Curvas de compactacao da brita e do RCDp.

Analisando o as curvas da Figura 4.14, pode-senarsgue a umidade 6tima da
brita € bem menor que a do material reciclado. ¢esdirma as conclusdes tiradas com

os resultados de absorcédo de agua desses materiais.

4.4, RESULTADOS DOS ENSAIOS MECANICOS

Os ensaios mecanicos dos materiais procuram simaslazondicdes reais de
solicitacdo no campo, dai a importancia de reddiga-a fim de se conhecer as
potencialidades dos materiais empregados, bem clemmmparar o desempenho do
RCD com a Brita.



4.4.1. Indice de Suporte Califérnia (CBR)

A Tabela 4.7 mostra os resultados obtidos parasai@s de CBR.

Tabela 4.7 Resultados de CBR.

MATERIAL SNERE DI TE?:ALFJ)SADE L
COMPACTACAO . (%)
(dias)
SOLO INTERMEDIARIA 0 3
0 89
INTERMEDIARIA 1 93
7 101
RCDp 28 127
0 95
MODIFICADA 1 105
7 119
28 161
0 164
INTERMEDIARIA 1 17l
7 196
RCDca 28 219
0 187
MODIFICADA 1 271
7 277
28 301
0 191
INTERMEDIARIA 1 287
7 301
RCDci 28 381
0 197
MODIFICADA 1 325
7 367
28 392
BRITA MODIFICADA 0 96




96

Em relagéo a brita, que é o material convencionateneatilizado, concluiu-se
que ela apresentou um valor de CBR bom para pavéo@n, o que ja era de se esperar.
Porém, os valores de CBR do agregado recicladale&aram a desejar em relacdo a
brita.

Percebe-se através da Tabela 4.7 que o RCD nd845%) e a brita (96%),
ambos na energia modificada, obtiveram valores B& Q@raticamente iguais. Isso

indica que, a luz do CBR, o RCD tem potencial gauastituir a brita.

Também se verifica através da Tabela 4.7 uma neeti®mais de 42% no valor
de CBR do RCD natural quando € submetido a cur@8ddias, sendo moldado na
energia intermediaria. Ja na energia modificada esslhora é cerca de 70%. Esses
valores reforcam mais ainda o fato de o RCD possampostos com alguma
propriedade aglomerante.

As Figuras 4.15, 4.16 e 4.17 mostram graficamestgatores de CBR para o
RCDp, RCDca, RCDcli, respectivamente, em funcioedpb de cura e da energia de
compactagcao empregada.
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Figura 4.15 -CBR do RCD naturalersusTempo de Cura nas duas energias.
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Figura 4.16 -CBR do RCD com 2% de ce¢rsusTempo de Cura nas duas energias.
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Figura 4.17 - CBR do RCD com 2% de cimentersusTempo de Cura nas duas

energias.
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Pode-se perceber através das Figuras 4.15, 4.16/ eqde houve um aumento
no valor de CBR com o passar do tempo. Isso j&gparado para 0s corpos de prova

com cal e cimento devido a natureza desses materiai

O aumento da energia de compactacao resultou emaramento de CBR na
ordem de 30%, para o RCDp, com 28 dias de cur&@{761%).

Também se teve a intencdo de verificar o efeitadigdo de cal e do cimento.

Nas Figuras 4.18 e 4.19 pode-se constatar a vardg&alor de CBR para cada energia

separadamente.
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Figura 4.18 - CBR do RCD versus Tempo de Cura, considerando a energia

intermediaria.
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Resumo CBR (Modificada)
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Figura 4.19 -CBR do RCDversusTempo de Cura, considerando a energia modificada.

Para o RCD com adicdo de 2% da cal, pode-se corgthei a insercdo desse
aglomerante melhora o valor do CBR, porém naoexista melhora consideravel com
0 passar do tempo. Percebeu-se também que a allicZ% de cimento provoca um

grande aumento na resisténcia do agregado reciclado

Os resultados de CBR encontrados neste estudo dal@mpresentarem expansao
igual a 0%, satisfazem a especificagdo NBR 1511304F cujos limites sao
apresentados na Tabela 4.8. Isto significa quejueose refere a capacidade de suporte
e expansdo, o agregado reciclado estudado podari@nspregado em reforco do

subleito, sub-base e como base de um pavimento.

Tabela 4.8 -Limites de CBR e expanséo especificados pela NBR 3 (2004)

: Expanséo Energia de
[0)
Tipo de Camada| CBR (%) (%) Compactacio
Reforgo do :
Subleito >12 <1 Normal ou superior
Sub-base > 20 <1 Intermediaria
Base* > 60 <0,5 Intermediaria

* Baixo volume de trafego



100

A Figura 4.20 mostra um grafico que resume os t&do$ dos ensaios de CBR.
Nessa figura foram introduzidas linhas que rept@senalguns limites minimos
recomendados pelas especificacbes técnicas no iqueespeito ao emprego de

materiais para bases e sub-bases rodoviarias.

450
400 —
350 —
300 |

~ 250 |

= 200 — — —

@ 150 -

100 —
50 _j I -
D .

Odia(El} Odia(EM) 1dia(El} 1dia(EM) Tdia(El) 7dia(EM) 28dia(Ell 28 dia (EM)

ERCDp ORCDca ORCDeci H Brita
Figura 4.20 -Resultados dos ensaios de CBR
A Tabela 4.9 mostra alguns resultados de CBR erammiem outras pesquisas.
Lembrando que nesta pesquisa 0s corpos de proR&LBepuro e sem cura obtiveram

CBR de 89% (na energia intermediaria) e 95% (nageenodificada).

Tabela 4.9 -CBR de agregados reciclados obtidos em algumagiises

Procedéncia CEnergla de CBR (%) Autor
ompactacao
o SILVA et al.
Fortaleza (CE) Intermediaria 72 (2008)
- " MOTTA
S&o Paulo (SP) | Intermediaria 75 (2005)
N . FERNANDES
Brasilia (DF) Intermediéria 157 (2004)
Hong Kong ; 39 POON (1997)
(CHINA)
Taejon
(COREIA DO Normal 88 |_|(|\2/|0%t1?l.
SUL)
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Verifica-se que existem significativas diferencasgre os diversos autores,
devido aos fatores como composicao ou tipo de ageececiclado, graduacao, energia

de compactacdo empregada ou teor de umidade.
4.4.2. Resisténcia a Compressao Simples (RCS)

Como foram mencionados no capitulo 3, 0os ensaigegigténcia a compressao
simples foram realizados com base na especificRB{pioR-ME 201/94. A mesma foi
desenvolvida para o uso com solo-cimento, onde terrahé submetido a cura por 7
dias e a imersédo logo em seguida por 4 horas. dkepte estudo optou-se por trabalhar
com 0S mesmos tempos de cura que estavam sendadad para 0s outros ensaios
mecanicos (0, 1, 7 e 28 dias). Em relacdo ao psocds imersao, percebeu-se que
alguns corpos de prova, principalmente os de RCi,pse desagregavam com a
imersdo. Com isso, fez-se um corpo de prova parenseso e outro para ser rompido

sem a imersao.

Todos os corpos de prova constituidos apenas agadp reciclado, ou seja,
sem adicao de cal ou cimento, desagregaram comr@eta quando imersos. Os corpos
de prova de RCD com 2% de cimento sem cura quemfaraersos também
desagregaram, mas toleraram a imersédo ap6s alauna.caso da cal, observou-se que
0s corpos de prova se desagregavam com mais ddiel Isso sugere que a cal reage
bem mais rapido que o cimento.

Os valores encontrados nos ensaios de resistérananpressao simples estao
mostrados na Tabela 4.10.
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Tabela 4.10 Resultados de Resisténcia a Compressédo Simple?)(RC

RESISTENCIA A
ENERGIA DE emPo pE | COMPRESSAO SIMPLES
= MPa
MATERIAL | cOMPACTACAO | CURA (dias) ey
CoM SEM
IMERSAO | IMERSAO
- 0,094
INTERMEDIARIA 1 - 0,097
- 0,110
RCDp 28 - 0,312
- 0,229
MODIFICADA 1 - 0,251
- 0,280
28 - 0,331
0,021 0,105
INTERMEDIARIA 1 0,152 0,312
0,276 0,554
RCDca 28 0,283 0,694
0 0,078 0.274
MODIFICADA 1 0,254 0,457
0,743 0,777
28 0,763 0,798
- 0,095
INTERMEDIARIA 1 0,383 0,259
0,824 1,221
RCDci 28 1,342 2.269
0 - 0,258
MODIFICADA 1 1,083 1,292
1571 1.866
28 1,857 2,269
Brita MODIFICADA 0 - 5092

A Figura 4.21 mostra graficamente os resultado®@8& para o RCD natural,
em funcdo do tempo de cura, da energia de com@acthem como da condicdo de

imersao ou nao imersao.
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Figura 4.21 - RCS do RCD naturalersustempo de cura para as duas energias de

compactagéao investigadas.

Verifica-se através da Figura 4.21 que as linhas atwpos de prova imersos
coincide com o eixo das abscissas. Isto se devVataala desagregacédo dos mesmos
com a imersao de 4 horas. Também se observa unma reaisténcia a compressao

simples quando a compactacéo é realizada na emeogiificada.

Verifica-se, também, que na energia intermedidaa, RCS mantém-se
praticamente constante, até 7 dias. Isso podeaindite o processo de cura do RCD é

mais demorado.

As Figuras 4.22 e 4.23 mostram graficamente ogesidas RCS obtidas com a
adicdo da cal e do cimento, respectivamente, el demonstram a progressédo da
resisténcia de acordo com o tempo de cura. TamBéntansideradas nos gréaficos as

energias de compactacao intermediaria e modificada.
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Figura 4.22 -RCS do RCD com 2% da catrsustempo de cura para as duas energias
de compactacao investigadas.

Nota-se, de acordo com a Figura 4.22, que a rasiat@pos 7 dias tem um
incremento maior que no estado natural. Verificais& pequena variacdo entre as
resisténcias dos corpos de prova imersos e nasos@ra energia modificada. Ja na
energia intermediaria essas variacfes sdo bastantwderaveis. Isso indica que a
imersdo €é mais severa para corpos compactados eagienintermediaria.

Provavelmente devido ao maior nimero de espacéssvaz
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Figura 4.23 -RCS do RCD com 2% do cimentversustempo de cura para as duas

energias de compactacao investigadas.

Através da Figura 4.22, nota-se, também, que angadiu a desagregacao dos
corpos de prova imersos, mesmo 0s que nao forametigos a cura. Ja na figura 4.23,
percebe-se que o cimento ndo conseguiu impedisagdegacdo dos corpos imersos
sem cura alguma. Com base em tal comprovacéo, gogerceber que a cal reagiu

mais rapido que o cimento.

Através da analise da Figura 4.23, pode-se percplegeno geral (exceto para 1
dia de cura na energia intermediaria) as resiggérmiescem com o0 aumento de energia

e com a condi¢cdo de nao imersao dos corpos de.prova

A Figura 4.24 mostra as curvas dos valores de RCR@D (natural e com
estabilizantesyversuso tempo de cura na energia intermediaria. Ja ar&ig.25

considera esses valores para a energia modificada.
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Figura 4.25 -RCS do RCDrversustempo de cura, considerando a energia modificada.



107

Pode-se observar através das Figuras 4.24 e 4% gunsaio de resisténcia a
compressao simples representa bem as melhoras®bbd a adicdo dos aglomerantes

e também com o aumento da energia.

A norma NBR 15115 (2004) indica a estabilizacd@giegado reciclado através
da adicao da cal ou cimento, como forma de promorer maior resisténcia, devendo
atingir 2,1MPa, no minimo, apo6s 7 dias de curaphsente estudo, os corpos de prova
de RCD com 2% de cimento nas duas energias atimgiedores superiores ao que é
preconizado pela referida norma, chegando a 2,2@9M@Bntudo, estes valores foram
atingidos aos 28 dias de cura.

Para melhorar a visualizacdo das informacOes apeetes nas Figuras 4.24 e
4.25, resolveu-se elaborar graficos de barras api@dos nas Figuras 4.26 e 4.27. A
Figura 4.26 resume os resultados dos ensaios dec®@ 38nerséo dos corpos de prova.

Ja a Figura 4.27 mostra os resultados sem imersao.
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Figura 4.26 —Resultados de RCS com imersao dos corpos de prova
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Figura 4.27 -Resultados de RCS sem imerséo dos corpos de prova

Os valores desta pesquisa estdo de acordo com d8OdEA (2005). Esta
autora realizou ensaios semelhantes e também olbisenva consideravel melhora com
a adicao da cal e cimento no teor de 4% e tambémocempo de cura (7, 28, 90 e 180
dias). Seus resultados variaram de Oicdhétura sem cura) a 5,44 MPa (com 4% de
cimento Portland e 180 dias de cura), com um mag@re um maior tempo de cura.

4.4.3. Modulo de Resiliéncia (MR)
4.4.3.1. Resultados dos Modelos Testados

Foram realizados nesta pesquisa 26 ensaios de BlRateriais ensaiados sao
0S mesmos dos outros ensaios mecanicos, ou sefa,ni§to natural (RCDp), RCD
com 2% de cal (RCDca), RCD com 2% de cimento (RTCPBca brita da cidade de
Itaitinga-CE. No caso dos RCDs, os ensaios foraalizemlos em duas energias
(intermediaria e modificada) e com quatro temposcdea distintos. Com a brita

realizou-se apenas um ensaio de MR, sem cura.

E importante que as avaliagdes dos comportamessdgntes da brita, do RCD
e de suas misturas com aglomerantes sejam baseadasn mesmo modelo. Caso

contrario, isso pode ocasionar em uma grande \Z@riags resultados. A escolha de um
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modelo que descreva com fidelidade o comportamesddiente de um material é
importante para a avaliacdo correta de sua defolideede. O modelo a ser escolhido
precisa descrever o comportamento resiliente dasria@ estudados (brita, RCDp,

RCDca e RCDci) com mais preciséao.

Os modelos classicos relacionam o MR com a tens&aalcd) e com a tensao

de confinamentoo@), conforme mostrado nas Equacoes (4.2) e (4.3).

MR =k,.a, (4.2)

103

MR=ky.05 (4.3)

Onde:

MR = Mddulo de Resiliéncia;
od = tensédo desvio;

03 = tensédo de confinamento;
g = invariante de tensoes;

k1 e k2 = coeficientes das equacdes.

Analisando os valores de k encontrados para oeedifes modelos, verificou-se
que os coeficientes de correlacdo (R?) relativesmaodelos cladssicos ndo apresentaram

valores bastante significativos para as amostrasrdderiais estudados.

Resolveu-se entao investigar a aplicacdo do mad®igposto, tendo em vista
gue nenhum dos modelos classicos representou o fprecisa os comportamentos
resilientes das amostras estudadas. Esse modpteseatado pela Equacao (4.4), é

funcao das tensdes de confinamento e desvio, sineamente.

MR =ky.05 ¥*. g, *3 (4.4)

Para a obtencdo dos parametros referentes a edséomdilizou-se o programa
computacional LabFit, desenvolvido na Universiddéedleral de Campina Grande
(UFCG). Esse programa gera apenas um grafico ppr @weque nao favorece a
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comparacao entre os resultados de cada materiauka 4.28 mostra um exemplo do
gréfico gerado pelo LabFit, neste caso para o R@D pao submetido a cura.

MODELD COMPOSTO
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Legenda

K1=02166E+03; KZ=-1323E+00; K3=-2436E+00 F==0.5434

Figura 4.28 -Exemplo do gréafico do modelo composto gerado pali-it.

Para facilitar uma comparacgéo visual foi precisaso do programa MatLab,
desenvolvido pela empresa americana The MathWoRata isso, houve o
desenvolvimento de varios algoritmos para realeasobreposicdo das malhas dos
diferentes agregados. Optou-se por fixar-se o tetepmura e comparar os agregados. A
Figura 4.29 mostra um exemplo do algoritmo desetidol no LMP pelo aluno

Henrique Nogueira do grupo de modelagem computakion
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B Editor, - F:\Documents and Settings\HenriqueADesktop\Graficos_Mablabsum_dia_modif.m g@g|
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el clc:
3 - close zall:
4
S - Sigwa 3 = 0.020:0,010:0.140;
6 - Sigwa d = 0.020:0.020:0.420;
=
8- [ xx, v7¥ 1 = weshgrid( Sigwa 3, Sicgwa d j:
9 - MBpuro = 291.9 * [ xx .~ 0.2219 ) .% | ¥y .~ 0.05332 ):
10 - MEcal = 1663.0 * | xx .~ 0.5z204 ) .* | yy .~ 0.1046 ):
11 — MEcim = 2153.0 * o ®¥® v 0.4974 ) .% { ¥y .~ 0.05658 ):
1z
13 — fig = figure| 'Name', strocat( 'Title' | ):
14 — hpuro = surf| xx, ¥v¥, MRpuro )
15 - hold =all;
16 — heal = surf( =xx, ¥v¥, MRcal ;
17 - heim = surf| =x, ¥y, MBocim )
18
19 - legend( 'puroc', 'cal', 'cimento' )2
20
21 - xlabel( '=igws 3 (MPa)' )
22 — wlabel| 'sigma 4 (MPa)' }:
23 — =zlakel| 'MR (MPa)' ):
24
25 - set| hpuro, 'FaceColor', 'wellow' ):
26 - set| heal, 'FaceColor!', 'red' );
27 — set( hoim, 'FaceColor', 'green' :
=Cript Lh 27 Col 36

Figura 4.29 -Exemplo de algoritmo (1 dia de cura, energia meatiaria)

As tabelas que se seguem mostram os resultadosndasos de modulo de
resiliéncia para os materiais estudados em suerediés curas e energias, bem como
para os modelos investigados. Ressaltando que rpoerto no equipamento, ndo se
obteve os resultados dos seguintes componentestuttoe RCDp com 28 dias de cura

moldado na energia intermediaria e sem cura ngen@odificada.

Nas Tabelas 4.11, 4.12, 4.13 e 4.14 podem-secaarifis resultados dos ensaios
de MR na energia intermediaria. Ja nas Tabelas 4.16, 4.17 e 4.18 observam-se 0s

resultados dos ensaios de MR em corpos de prowdanhms na energia modificada.



Tabela 4.11 -Mdédulo de Resiliéncia em MPa — 0 dia (Intermedigari

Amostra Modelos K1 K2 K3 R*
M = kl,o- r & 77,00 -0,88 . 0,7292
RC]; ;ﬁl:luro M, = k.05 | 12200 | -053 - 0,3245
M, =k .ofe .of 216,60 -0,13 -0,29 | 0,5439
M, = kll.o-de 356,00 0,04 - 0,0151
Ijﬁr_)(;zi M, = kl.o'_,)kﬁ 551,39 0,18 - 0,2531
M, =k .O';Q .crf 694,40 0,45 -0,24 | 04600
M. =k.o dkf’- 378,88 0,01 - 0,0003
fﬁf 02(:; M, =k .5 | 58286 0,15 - 0,1968
M, =k .o-fg .o-f 666,60 0,42 -0,28 | 0,6964

Tabela 4.12 -Mddulo de Resiliéncia em MPa — 1 dia (Intermediari

Amostra Modelos K1 K2 K3 Rz

k
M,=k.o,7?| 39721 | 037 - 0,5681

RCD - puro { k.
X di‘; M, =k,.05" | 91279 | 0,59 - 0,9221
M, =k.c."c,%| 105400 | 060 0,06 | 0,9439

R 173 o
M,=k.o Ef? 558,89 0,35 - 0,6067

RCD - 2% 2
cl . 1 di; M, =k,.05"" | 118520 | 0,54 - 0,9529
M. =k .c2c,%| 133000 | 057 0,02 | 0,9335

i3 1773 o

2
M, =k.o,” | 760,71 0,14 - 0,2513

RCD - 2% 3
i 1 di'; M, =k .03 | 113460 | 0,25 - 0,5199
M, =k.c,”0c,"| 128700 | 036 -0,08 | 0,6271

112
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Tabela 4.13 -Mddulo de Resiliéncia em MPa — 7 dias (Intermed)jar

Amostra Modelos K1 K2 K3 R=

i
M,=k.o,7| 4419 | 024 - 0,4434

RCD - puro - k.
7 dig’ﬁ M, =k,.03" | 79924 | 040 - 0,7889
M, =k.c20,% 95330 0,45 0,01 | 0,8381
M, =k ,o-dkz 589,20 | -0,11 - 0,1355

RCD - 2% 2
cal. dia; M, =k.03" | 771,90 0,01 : 0,0004
M,=k.c"c,®| om0 0,27 -0,24 | 0,3075

2
M,=k.o,* | 14188 | 030 ; 0,6743

RCD - 2% 2
o di; M, =k .o3* | 2517,70 | 042 - 0,8969
M,=k.c,%0,%| 25100 | 039 0,03 | 09183

Tabela 4.14 -Mddulo de Resiliéncia em MPa — 28 dias (Interméa)a

Amostra Modelos K1 K2 K3 Rz
_ k2
RCD - puro 1 . k

28 dias
M, =koo

M, =k.c ;2 969,70 | 0,37 - 0,7019

CI;]C_DZE; i:s M, = k.05 | 189010 | 052 - 0,9399
M, =k.0,20,%| 208000 | 047 0,13 | 0,9664

RED - 2% M.=Fk .O'a,kz 592,30 0,41 ; 0,9584
cim-28 |M 5 =ky.03™ | 72330 0,40 - 0,5839

dias
MR:kl.ofﬂ.o*f 592,70 -0,07 0,51 | 0,9760




Tabela 4.15 -Mddulo de Resiliéncia em MPa — 0 dia (Modificada)

Amostra Modelos K1 K2 K3 Rz
_ k2
RCD - puro { . k
0 dia peim s iaeea e
_ &y A
M,=k o,° 0,
A . kllo' dkﬁ 445,50 | 0,2372 - 0,4244
RCD - 2% k
ML =k, -
cal - 0 dia R 1-O3 851,50 0,4141 0,8538
M. koo 990,90 0,5189 | -0,0647 | 0,8932
R 1 3 d
&
MR — k1-‘7d 2 482,30 0,3108 - 0,5791
RCD - 2% %
) CM L=k 0yt .
cim - 0 dia R 105 967,80 0,4895 0,9473
M, :kl.of@ .o*f 1051,00 | 0,5188 | 0,0010 | 0,9517
2
M = kl_o- ; 2 287,30 0,3249 - 0,4985
i
BRITA M, =k,.05* | 637,60 | 0,5358 - 0,8890
M. koo 704,70 0,5631 0,0107 | 0,9080
B 1 3 o

Tabela 4.16 -Mddulo de Resiliéncia em MPa — 1 dia (Modificada)

Amostra Modelos K1 K2 K3 Rz
i
M,=k.c,7| 19940 | 017 - 0,4354
RCD - puro - k
X di‘; M, =k.03™ | 286,10 0.26 ] 0,6664
=K .0, °.0 , , , ,
M. =k 3’% f 291,90 0,22 0,06 | 0,6838
MR = kl ,gdk2 725,60 0,39 - 0,6955
RCD - 2% 2
My =0y ;
cal - 1 dia 4 R 1-03 149740 | 0,56 0,9518
M, :kl.of? .of 1663,00 | 0,52 0,10 | 0,9672
2
M. =k.o,”? | 92930 0,31 - 0,5491
RCD - 2% 2
) My =k 05 ;
cim - 1 dia [ R 1-03 179590 | 0,47 0,8553
M, :kl.crf2 .o*f 2158,00 | 0,50 0,06 | 0,8792
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Tabela 4.17 -Mddulo de Resiliéncia em MPa — 7 dias (Modificada)

Amostra Modelos K1 K2 K3 Rz
i
M,=k.co 7| 27330 | 020 - 0,3129
RCD - ] %
7 digsum M, = k.05 | 494,80 036 ] 0,6996
M, :kl.ofﬂ .o-f 519,30 0,40 -0,03 | 0,7320
M, = k] .o-dkz 1051,10 0,45 - 0,6267
RCD - 2% %
M, =k .0n -
R s 1-O3 2634,30 0,69 0,9481
M, :kl.ofg .o-f 3279,00 0,76 0,01 | 09762
k
M 5 = kl_o- » : 928,00 0,54 - 0,8826
RCD - 2% 3
. TN, =0t -
cim - 7 dias P R 1-O3 1724,60 0,64 0,8272
M, :kl.afg .crf 1601,00 0,23 0,52 | 0,9719

Tabela 4.18 -Mddulo de Resiliéncia em MPa — 28 dias (Modifigada

Amostra Modelos K1 K2 K3 R?
i
M,=k.c 7| 471,80 | 038 - 0,6492
RCD - puro | 2
” dipa‘;m M, = k.05 | 991,40 0,56 ] 0,9377
M, =k .ofg .of 1124,00 | 0,54 0,08 | 0,9609
M, =k, 'O-dkz 1161,60 | 0,50 - 0,8281
RCD - 2% 2
DM =05 ;
cal - 28 dins "L 1-03 2310,50 | 0,63 0,8888
M, =k .o—fg .af 2461,00 | 0,39 0,35 | 0,9567
k
RCD - 29% M, =k.o,” | 16849 | o062 - 0,8288
= o
. k
cim-28 M, =k;.05° | 425580 | 0,81 - 0,9476
dias
M, =k .ofg 0,7 431000 | 062 0,26 | 0,9889

Percebe-se, através das tabelas anteriores, qualares de R2 mostraram-se
mais representativos (mais proximos de 1) quandasseo modelo composto. Isso

contribuiu bastante para a decisdo de usar odefarodelo nesta pesquisa.



116

Nos itens seguintes sdo mostrados graficos geraoel® programa
computacional MatLab. Seréo discutidos, com o auxibs graficos, os resultados dos
ensaios triaxiais dinamicos para o RCD e suas masttom cal e cimento. Através dos
mesmos graficos é possivel fazer uma comparacaalvestre o RCD misto natural,

com 2% de cal e com 2% de cimento.

4.4.3.2. Andlise da variacdo do Modulo de Resiliéncia param mesmo tempo

de cura na energia de compactacao intermediaria

Com a finalidade de avaliar a influéncia da adid@oaglomerantes ao RCD
natural para a energia intermediaria, elaboraramssgaficos apresentados nas Figuras
4.30, 4.31, 4.32 e 4.33. Nestas figuras, as supesfieferentes aos trés materiais foram
agrupadas para cada tempo de cura, de forma gapregentam quatro graficos: um
gréfico referente ao ensaio realizado logo apésrapactacdo (Figura 4.30), um
referente ao rompimento 1 dia depois de moldadoyui@ 4.31), um referente ao
rompimento 7 dias depois da compactacao (Figurd)4e3outro referente aos ensaios

realizados 28 dias depois da compactacao (Fig883.4.

[—
[
[ cimento

1200

1000
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600 ~f

MR (MPa)

400 ~f
200 - f

==
045

sigma d (MPa)

sigma 3 (WMPa)

Figura 4.30 - Modulo de Resiliéncia do RCD natural, com 2% deecaom 2% de

cimento — 0 dia de cura (Energia Intermediaria).
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Observando-se a Figura 4.30, nota-se que 0 cim@we comportamento
resiliente praticamente similar ao da cal nesseng@ro momento para a energia
intermediaria. O RCD natural ndo variou significathente os valores de MR com o
aumento da tensdo confinante, mas observou-se igmificativa diminuicdo com o
aumento da tenséo desvio. Em contrapartida, osegatte MR, para o RCD misturado
aos aglomerantes, cresceram com 0 aumento da teosdimante e mantiveram
pequenas alteracdes com relacdo a tensdo desvionDeodo geral, para 0 dia de cura,
o0 RCD natural apresentou valores de MR superionssoltidos imediatamente apos

insercdo dos estabilizantes.

C—Jpure
[P
 —

%00~
800
700
500

= 500,

= 400~

=
300

200

100

sigma d (MPa)

sigma 3 (WPa)

Figura 4.31 - Médulo de Resiliéncia do RCD natural, com 2% deecaom 2% de

cimento — 1 dia de cura (Energia Intermediéria).

Observa-se, através da Figura 4.31, que com lealieuth os valores de MR
cresceram com o acréscimo da cal e mais aindasoodmacimento. Verifica-se também
que, para todas as misturas, a variacdo da tens®viod ndo influencia
significativamente os valores de MR. Contudo, nedewm aumento nos valores de
MR com a variacdo da tensao confinante. De um ngedal, para 1 dia de cura, pode-
se perceber que o RCD com cimento (para a enengiariediaria) forneceu valores de
MR maiores do que o RCD com cal e natural, nestenor
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B
[ cirnento

MR (MP3)

d (MP:
sigma d (MPa) sigma 3 (MPa)

Figura 4.32 - Médulo de Resiliéncia do RCD natural, com 2% deecaom 2% de

cimento — 7 dias de cura (Energia Intermediaria).

Verifica-se, através da Figura 4.32, que para $ dacura, ainda na energia
intermediaria, o comportamento das misturas é $emtd ao encontrado com 1 dia de
cura. Porém, pode-se notar que os valores de MRGId com 2% de cal se mantém
acima daqueles encontrados para 0 RCD com 2% dentwna partir de uma tensao

desvio de aproximadamente 0,15MPa.
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sigma d (MPa)

sigma 3 (MPa)

Figura 4.33 -Mddulo de Resiliéncia do RCD com 2% de cal e cémd2 cimento — 28

dias de cura (Energia Intermediaria) *ERRO no endaiRCD natural.

Observa-se, através da Figura 4.33, que apés 38adil tem tendéncia de

apresentar resultados melhores do que aquelesteammscom a adicdo de cimento.

4.4.3.3. Andlise da variacdo do Modulo de Resiliéncia parama mesmo tempo

de cura na energia de compactacao modificada

Agora com o intuito de avaliar a influéncia da adigle aglomerantes ao RCD
natural para a energia modificada, elaboraram-sgrafscos apresentados nas Figuras
4.34, 4.35, 4.36 e 4.37. Assim como no item 4.4.8s2superficies referentes aos trés
materiais foram agrupadas para cada tempo ded®mifayma que se apresentam quatro
gréficos: um grafico referente ao ensaio realizedm apos a compactacao (Figura
4.34), um referente ao rompimento 1 dia depois@®s moldados (Figura 4.35), um
referente ao rompimento 7 dias depois da compaxi@igura 4.36), e outro referente
aos ensaios realizados 28 dias depois da compadtigara 4.37).
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sigma d (MPa)

sigma 3 (WMPa)

Figura 4.34 -Modulo de Resiliéncia do RCD com 2% de cal e cémd2 cimento e da
Brita Graduada — O dia de cura (Energia Modificat&RO no ensaio
do RCD natural.

Percebe-se através da Figura 4.34 que a britaembtdores menores de MR que
0 RCD com cal e cimento. Mais a frente deste trahalo item referente a comparagéo
entre os resultados do RCD natural com os da lp@eebe-se que o RCD natural
moldado na energia intermediaria atingiu valoresviie superiores aos encontrados
para a brita na energia modificada. Acredita-se igge se deve a maior coesao
encontrada no RCD. Observa-se, também, nessa figeras superficies definidas pelo
RCD com cal e cimento estdo muito proximas. Essepootamento foi similar ao

encontrado para a energia intermediaria.
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0.45

sigma d (MPa)

sigma 3 (WMPa)

Figura 4.35 - Modulo de Resiliéncia do RCD natural, com 2% deecaom 2% de

cimento — 1 dia de cura (Energia Modificada).

Verifica-se através das Figuras 4.32 e 4.35 quea pambas as energias de
compactacao utilizadas o RCD atingiu valores de miitores com a adi¢ao de cal e
mais ainda com a adicdo de cimento para 1 dia d® e&m comparacdo ao RCD
natural.
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sigma d (MPa)
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Figura 4.36 - Modulo de Resiliéncia do RCD natural, com 2% deecaom 2% de

cimento — 7 dias de cura (Energia Modificada).

Verifica-se, através da Figura 4.36, que para & dla cura na energia
modificada, os valores de MR melhoram substancisienecom a adicdo dos
aglomerantes. Observa-se ainda, que para tenséée dwis baixas, os valores de MR
do RCD com 2% da cal mostraram-se superiores dosegado RCD natural e também

com 2% de cimento. Essa tendéncia também foi ohdarpara a energia intermediaria.
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MR (MPa)

sigma d (MPa)

sigma 3 (MPa)

Figura 4.37 - Médulo de Resiliéncia do RCD natural, com 2% deecaom 2% de

cimento — 28 dias de cura (Energia Modificada).

Através da Figura 4.37, percebe-se também a mettioRCD com a adi¢do de
aglomerantes. O RCD com 2% de cimento obteve, gsgas condi¢cOes valores de MR

superiores as outras misturas.

4.4.3.4. Andlise da variacdo do Médulo de Resiliéncia em fgdo do tempo de

cura para a energia de compactacao intermediaria

Com a finalidade de avaliar a influéncia do tempaocdra sobre o RCD e suas
misturas com aglomerantes na energia intermedi&iaboraram-se os graficos
apresentados nas Figuras 4.38, 4.39 e 4.40. Naptass, as superficies referentes aos
guatro tempos de cura foram agrupadas para cadsiahade forma que se apresentam
trés graficos: um grafico referente ao RCD nat(R&Dp) (Figura 4.38), um referente
as misturas do RCD com 2% de cal (Figura 4.39)tmaeferente as misturas com 2%

de cimento (Figura 4.40).
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Figura 4.38 -Md&dulo de Resiliéncia do RCD natural com 0, 1d#aé de cura (Energia
Intermediaria).

Verifica-se, através da Figura 4.38, que o RCDrahna energia intermediaria
mostrou resultados melhores de MR quando rompidm lapés a compactacéo.
Observa-se também que aos 7 dias os valores de &dRnmsmiores que aqueles
observados com 1 dia de cura, o que significa guachéscimo de resisténcia com o
periodo de cura.
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Figura 4.39 -Md6dulo de Resiliéncia do RCD com 2% de cal apak, @, e 28 dias de

cura (Energia Intermediaria).
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Figura 4.40 -Mddulo de Resiliéncia do RCD com 2% de cimentosadl, 7 e 28 dias

de cura (Energia Intermediaria).
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Verifica-se através das Figuras 4.39 e 4.40, qu®GD misturado aos
aglomerantes tem valores de MR mais elevados cpas®ar dos dias. A cura de 7 dias

mostrou-se melhor em ambos 0s casos.

4.4.35. Andlise da variacdo do Médulo de Resiliéncia em fgdo do tempo de

cura para a energia de compactacdo modificada

Com a finalidade de avaliar a influéncia do tempaocdra sobre o RCD e suas
misturas com aglomerantes na energia modificadaboshram-se o0s graficos
apresentados nas Figuras 4.41, 4.42 e 4.43. Nlepiaas, as superficies referentes aos
guatro tempos de cura foram agrupadas para cadgiahadle forma que se apresentam
trés graficos: um gréfico referente ao RCD nat(R&Dp) (Figura 4.41), um referente
as misturas do RCD com 2% de cal (Figura 4.42uteaeferente as misturas com 2%

de cimento (Figura 4.43).

sigma d (MPa)

sigma 3 (MPa)

Figura 4.41 -Modulo de Resiliéncia do RCD puro apos 1, 7 eia8 de cura (Energia
Modificada).
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Observa-se com a Figura 4.41 que o RCD natural nemge modificada
apresenta valores de MR superiores aos 28 diagrde\terificou-se anteriormente, que
na energia intermediaria, o0 RCD natural obteve realomaiores quando rompido
imediatamente apds a compactacdo. Lembrando qeeergia modificada houve um

erro no ensaio para o RCD natural sem cura.

sigma d (MPa)

sigma 3 (MPa)

Figura 4.42 -Modulo de Resiliéncia do RCD com 2% de cal apdk, @, e 28 dias de

cura (Energia Modificada).
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Figura 4.43 -Modulo de Resiliéncia do RCD com 2% de cimentosapdl, 7 e 28 dias

de cura (Energia Modificada).

De acordo com os resultados apresentados nas &igua e 4.43, bem como
avaliando-se os resultados obtidos para a eneartgariediaria (Figuras 4.39 e 4.40),
aos 28 dias de cura (para certos niveis de tens8emsultados de MR comecam a
atender as expectativas de incremento de resiatéAssim, a luz do verificado no
programa experimental, recomenda-se a aplicac@nel@ia modificada nas atividades
de campo. Seria importante, também, verificar-sgtes de cura mais prolongados para

verificacdo do acréscimo de resisténcia ao longeishpo.

Avaliando-se as figuras mostradas anteriormentsgroh-se em geral que o
modulo resiliente do RCD € bastante influenciadageariacdes da tensdo confinante
e que sofrem uma menor influéncia da tensdo deBg®e resultado € coerente com a
textura do agregado reciclado, uma vez que o cdarpento observado é tipico de

solos granulares.

Pode-se perceber através dos graficos que o tempourh e a energia de
compactacao influenciam bastante no MR. Em relagdadicdo de aglomerantes,

percebe-se que existe uma influéncia maior com ssggado tempo, como ja era
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esperado, tendo em vista que 0s aglomerantes exigentempo para que possam

reagir.

Em se tratando de valores de MR, de uma maneia gsrresultados para o
RCD foram bons. Na especificacdo NBR 15115 (20@ Inéd itens relacionados ao
Médulo de Resiliéncia de agregados reciclados staderma, procurou-se comparar 0s
resultados obtidos no ensaio com a IP-08 da PME8B2j2que estima que o Médulo de
Resiliéncia de materiais granulares em camadasade deva se enquadrar entre
100MPa e 500MPa. Os valores alcancados neste esfu@sentaram-se em geral
maiores que 0 minimo, e até passando de 500MPégemas situagdes.

FERNANDES (2004) concluiu que a composi¢cao granéloica e a energia de
compactacdo exercem pouca influéncia no valor dadwd de Resiliéncia dos
agregados em geral. A autora verificou ainda qugpa de material, de Concreto ou
Misto, € o principal responsavel na diferenciacés dalores de modulo e que o

agregado proveniente de pecas de concreto pursespaen MR superior.

Para se fazer uma avaliacdo de sensibilidade dosesade MR no que diz
respeito a energia de compactacédo, elaboraramSigass 4.44 e 4.45, utilizando-se
os pares de tensao ddt = 0,069 MPa e3! = 0,206 MPa) e de tensaoal{ = 0,137
MPa ec32 = 0,412 MPa), respectivamente, para o periodoucie de 28 dias. Os pares
de tensdo avaliados sdo considerados criticos gatinensionamento mecanistico.
Ressalte-se que se utilizou o0 modelo compostogaééculo dos médulos.
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Figura 4.44 —Variacdo dos MR para as tensée = 0,069 MPa 3! = 0,206 MPa

em funcéo da energia de compactacéo para 28 dias.
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Figura 4.45 —Variacdo dos MR para as tens@ées = 0,137 MPa 32 = 0,412 MPa

em funcéo da energia de compactacéo para 28 dias.

Percebe-se, através das Figuras 4.44 e 4.45, gamodo MR do RCD com
cimento melhora com o aumento da energia. Ja coah motaram-se valores menores
com a energia modificada. Também se verifica que dois casos a adicdo de
estabilizante aumentou o valor do MR. No caso d®R6Gm cimento, por exemplo, o

valor de MR subiu de cerca de 400 MPa para 800 péPa o primeiro par de tensdes e
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de aproximadamente 600 MPa para 1500 MPa com eagfb do segundo par de

tensoes.
4.4.4. Resisténcia a Tracao (RT)

A Tabela 4.19 mostra os resultados obtidos paensaios de RT do RCD puro,
com 2% de cal e 2% de cimento, assim como a resiaté tracdo da brita. Os
resultados mostrados séo resultados da média acénue trés ensaios realizados com
cada material para cada tempo de cura. Lembrandooguensaios de RT foram

realizados respeitando uma norma destinada asrasdtetuminosas.

Tabela 4.19 -Resultados dos ensaios de Resisténcia a Tragéo.

MATERIAL ENERGIADE | TEMPO DE | RESISTENCIA A
COMPACTACAO | CURA (dias)| TRACAO (Mpa)
0 0.007
INTERMEDIARIA 1 0,012
7 0,017
RCDD 28 0,019
0 0.011
MODIFICADA 1 0,017
7 0,020
28 0,023
0 0,011
INTERMEDIARIA 1 0,033
7 0.074
~Cbea 28 0,081
0 0,018
MODIFICADA 1 0,042
7 0,081
28 0.089
0 0,018
INTERMEDIARIA 1 0,069
7 0.166
~Cha 28 0.179
0 0,019
MODIFICADA 1 0,085
7 0.188
28 0197
BRITA MODIFICADA 0 0.005
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As Figuras 4.46, 4.47, 4.48, 4.49 e 4.50 mostraafiggmente os valores de RT
obtidos e a curva demonstra a progressao dos adsslide acordo com o tempo de

cura. Também séo consideradas nos graficos asa&ndeycompactacao.

RCDp

0,025

0,02

0,015 4

== Intermediaria
—#= Modificada

RT (MPa)

0,01

&

0,005 4

0 7 14 21 28

Tempo de Cura (dias)

Figura 4.46 -RT do RCD purwersusTempo de Cura nas duas energias estudadas.

De acordo com a Figura 4.46, pode-se perceber gqesisténcia a tracdo do
RCD natural cresceu com o tempo de cura e forneglewes maiores para a energia de
compactacao modificada. Esse fato da indicios gee material no seu estado natural
tem materiais na sua composi¢cdo quimica que agemo estabilizantes, uma vez que

h& incrementos de resisténcia com o passar do tempo
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Figura 4.47 - RT do RCD com 2% de cakrsusTempo de Cura nas duas energias

estudadas

Ja no RCD com 2% de cal, percebe-se, através daaF®47 que os valores das
resisténcias crescem até os 7 dias de cura, deporgnecem praticamente constantes.
Isso reforca a consideravel acdo da cal nos prsieimomentos da cura.
Comportamento similar pode ser observado, atragéasndlise da Figura 4.48, para o

RCD com 2% de cimento.
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Figura 4.48 -RT do RCD com 2% de cimentersusTempo de Cura nas duas energias

estudadas.

Através das Figuras 4.46, 4.47 e 4.48, constatassed aumento da energia de
compactacdo melhora a coesdo entre os materiapgando assim, valores sempre

superiores de resisténcia a tracao.

Analisando-se as Figuras 4.49 e 4.50, percebe-sefiqando-se a energia de
compactacéo, a RT forneceu valores superioresgsasaostras estabilizadas com cal.
Assim, a acdo do cimento aumenta consideravelnmemgsisténcia a tracdo quando

comparado com a resisténcia do RCD natural.
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Figura 4.49 -RT do RCD (natural, com cal e com cimemnteysusTempo de Cura,

considerando a energia intermediaria.
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Figura 4.50 - RT do RCD (natural, com cal e com cimemteysusTempo de Cura,

considerando a energia modificada.
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Observa-se que a resisténcia a tracdo obteve unpoctamento muito
semelhante aos demais ensaios mecanicos e que twuaeréscimo de seus valores
com o0 aumento da energia de compactacao e compo téencura em qualquer uma das
misturas investigadas. Em relacdo ao RCD natumde{se verificar que existe um
aumento da resisténcia com o passar do tempo; umaigdicio de que o agregado
reciclado possui materiais com propriedades aglantes. Ja no RCD com adi¢éo de
2% de cal e também 2% de cimento, pode-se corguieiros aglomerantes melhoram a
coesao do material. Porém, grande parte dessa raedcorre nos primeiros dias de
cura.

Na dltima linha da Tabela 4.19, percebe-se quéta fowssui uma coesao ruim e
uma RT baixa. O que ja havia sido constatado derramealizacdo do ensaio de MR,
guando foi necessario o congelamento do corpo devapmpara coloca-lo no
equipamento.

A Figura 4.49 mostra um grafico que resume os t&$o$ encontrados para os

ensaios de Resisténcia a Tragao.

0,25

0,2 =

0,1 |

S| N (I Y

Odia(El} Odia(EM) 1dia(El) 1dia(EM) Tdia(Ell 7dia(EM) 28dia(El) 28 dia (EM)

ResisténciaaTragao (Mpa)

ERCDp ORCDca ORCDeci H Brita

Figura 4.51 —Resultados dos ensaios de Resisténcia a Tracao.
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Em geral, ocorreu um aumento do desempenho do RE®D & adicdo dos
aglomerantes (cal e cimento). No entanto, verdeague a escolha do aglomerante

depende muito da necessidade da obra e do seu custo

4.5. COMPARATIVO MECANICO DO AGREGADO RECICLADO COM A
BRITA

O uso de agregados reciclados pode trazer bersefipipa a area de
pavimentacdo, para as empresas construtoras, bempara o planeta, em funcéao dos
ganhos ambientais associados. Ha auséncia, na (R&MIna comprovacgéo de que fazer
uso de agregados reciclados na pavimentacéo pamd¥ grconomias para o construtor e
a comprovacao de que o produto seja de qualidagiesaRe-se que o desempenho €&

mais importante que a economia.

Resolveu-se, assim, realizar uma comparagao enaagregado reciclado de
residuo solido da construcdo civii com um mated@ uso convencional na
pavimentacdo, ou seja, uma comparacdo com a bdtano foi mencionado
anteriormente, foi feita uma alteracdo na granutamea brita. Objetivou-se com isso
aproxima-la ao maximo da composicao granulométtwagregado reciclado. Assim,
pode-se comparar materiais diferentes, mas partoielouma mesma distribuicdo

granulométrica.

Fez-se com a brita 0s mesmos ensaios mecanicozades com o agregado
reciclado: indice de Suporte Califérnia (CBR), R#&icia & Compressdo Simples
(RCS), Mddulo de Resiliéncia (MR) e Resisténciaacdo (RT).

4.5.3. indice de Suporte Califérnia (CBR)

Em todos os ensaios mecanicos, compactou-se anbrgaergia modificada. A
brita obteve um CBR de 96%. Logo, no caso destai@nes brita e o agregado reciclado
se mostraram bem parecidos. Ja que o valor de GBRED natural na energia
modificada foi de 95%.
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4.5.4. Resisténcia a Compressao Simples (RCS)

A brita convencional obteve um valor de 0,092 MPaeasisténcia a compressao
simples. Lembrando que este valor refere-se acocoepprova que foi rompido sem
imersdo. Os corpos de prova de brita submetidosnérséio sofreram completa

desagregacao de suas estruturas.

Ja o RCD natural nas mesmas condi¢des que a diiieve uma resisténcia a
compressao simples de 0,229 MPa. Ou seja, o0 RCranosm aumento de cerca de

150% de resisténcia em relagéo a brita.

4.5.5. Mddulo de Resiliéncia (MR)

Como foi descrito nos itens anteriores, ocorreuenra no ensaio do RCD puro
na energia modificada, mas como mostra a Figurd, 5RCD puro na energia
intermediaria obteve um resultado melhor que orila ba energia modificada.

[ brita
ERCD puro

1200

1000

MR (MPa)

sigma d (MPa)

sigma 3 (MPa)

Figura 4.52 - Modulo de Resiliéncia da Brita (Energia Modificada do RCDp

(Energia Intermediéria), ambos sem cura.
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4.5.6. Resisténcia a Tragéo (RT)

A resisténcia a tracdo da brita convencional (0,0%) foi menor que a do
RCD natural (0,011 MPa) nas mesmas condicbes dedagem. Como ja foi
mencionado anteriormente, a norma que foi utilizaekte ensaio tem foco em misturas
betuminosas. Nestas misturas o ligante asfaltiopgrciona uma coesdao bem maior
que a existente na brita ou até mesmo no RCD. @eds RT foi 0 mais importante
para concluir que o RCD tem coesédo bem maior qieelaita. E esta caracteristica do
RCD influenciara bastante no campo, onde o pavineofrera tensdes de tracdo em

todas as suas camadas.
4.5.7. Viabilidade econémica do uso do RCD

Os aspectos econémicos sdo de muita relevancigppamegover a aceitacdo do
agregado reciclado de residuo solido em obras dempatacdo. Em relacdo a
viabilidade técnica, os ensaios mostrados nos aeteriores comprovam que o RCD
possui capacidade para utilizacdo em camadas degraes. Para a engenharia, n&o
basta avaliar o quesito técnico e ambiental. Devexsalisar também o quesito
econdmico. A efetiva aplicacdo do material s6 parssivel caso 0 mesmo apresente

também competitividade no mercado.

Estudos realizados em outras cidades também térardérado que essa forma
de reciclagem possibilita economia significativiarafeitura na execucao de pavimentos
(PINTO, 1998). Entretanto, deve-se evitar a geizagdo dos resultados, uma vez que

os fatores que mais influem nos custos variam &ta caso.

Segundo CARNEIRO, BRUM e CASSét al (2001), a grande quantidade de
entulho gerado tem reduzido significativamente @awitil dos aterros, e encontrar
novas areas para disposicdo € uma tarefa cada aiszdificil nos centros urbanos.
Além disso, a reciclagem de residuos de constrec@l®molicdo contribui para a
reducdo de impactos ambientais e sociais, tais @degradacéo das areas de extracao
de matéria prima natural, o esgotamento de jaza@lasnsumo de combustiveis fésseis
e a geracdo de poluicdo na producdo e transpostendteriais, além dos problemas
causados pela destinacdo inadequada dos residummnsteucdo e demolicdo. Esses
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impactos tém um custo para a sociedade, nem semgmeurado, mas que deve ser
considerado ao se fazer uma analise global dostaspecondmicos da reciclagem do
entulho.

Os aspectos econdmicos da reciclagem deveréo aksamios, além dos custos
de execucdo e dos custos de manutengdo dos pavimBave-se também acrescentar
as vantagens para as prefeituras, pela reducdocukiss de coleta, transporte e

disposicédo em aterros desse material com alto giatate reciclagem.

Tendo em vista os aspectos retratados nos parégaateriores, foi realizada
uma avaliagdo dos aspectos econdmicos da utilizagé@gregado reciclado em base e
sub-base de pavimentos. Comparou-se o custo dagéeede pavimentos que utilizam

RCD com o daqueles que utilizam materiais converaeso(brita graduada).

A composicéo de custo foi baseada numa obra desatevqela Prefeitura
Municipal de Sdo Goncalo do Amarante, cidade da Rbtializada a 59 km de
Fortaleza e expressa em reais por metro cubicaahada executada. Nesta obra em

particular a quantidade de brita necesséria efld dé1,36 ms3.

Substituindo o valor do preco unitario da britadyida pelo preco do RCD,
concluiu-se que, as camadas de base e sub-basgzidasl com agregado reciclado
apresentam custo de construcéo significativamemigomque as camadas produzidas
com brita graduada. Essa reducgéo pode representaeconomia de 43% ao se utilizar
0 agregado reciclado em substituicdo a brita. Essaomia se deve ao menor preco do

agregado reciclado (R$ 20/m3), em relagdo a bradupnda (R$ 36/m3).

Contudo, existe uma distancia maxima de transpmsita que compense ao
construtor o uso do RCD. De acordo com a Revistn&muia e Transporte (2008), o
valor do frete é de R$ 4,68 por quildmetro percarriCom isso obteve-se uma
distancia maxima de transporte igual a 39 km. Qa, RCD passa a ndo compensar
economicamente em relacdo a brita, se a USIFORVees89 km distante da obra em

relagcéo a pedreira.
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A Figura 4.53 mostra o aumento do custo do RCD cammento da distancia
de transporte. E possivel notar a distancia em @ueciclado torna-se inviavel
economicamente. Lembrando que se considerou ummeolde 11.161,36 m3 e o

transporte da brita igual a zero.

Custo x Distancia de Transporte
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0 LI O RO
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Figura 4.53 -Custo x Distancia de Transporte.

No estado do Ceara existem pedreiras que forneceta bm grandes
quantidades nas cidades de ltaitinga, Maracanaicaizg Caridade, Sobral e Crato. No
caso do RCD, o unico local no estado que fornegd@JSIFORT, localizada no km 06
da BR116, ainda no municipio de Fortaleza. A Figua ilustra um mapa do Ceara

com a localizacéo das cidades providas de pedréambém a cidade de Fortaleza.
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Figura 4.54 -Localizacao das cidades produtoras de brita e RCD.

Ja o mapa apresentado na Figura 4.55 mostra ooedtadCeara e a area
aproximada, colorida de amarelo, de onde seriaeli@éeonomicamente o uso do
agregado reciclado. Essa &rea aproximada foi dieteda com a ajuda do programa
computacional Google Earth. Ja a area colorida etdevcorresponde a area onde

economicamente a brita € mais viavel.

Figura 4.55 -Areas economicamente viaveis para o uso dos atpsga

Observando-se a Figura 4.55, nota-se que existeas,ajue apesar de coloridas

de amarelo, estdo a mais de 39 km da USIFORT. ésdacilmente explicado
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observando-se a Figura 4.54, onde se verifica qusteen pedreiras apenas em
determinados pontos do estado. Desta forma, vauifse que o uso do RCD s6 é viavel

para a area em estudo (RMF) e parte da regido eoiedeste do estado.

Ressalte-se que o principal objetivo do presergbatho é uma comparacao
técnica entre o0 RCD e a brita. Logo, aconselhaasa futuros trabalhos um estudo

econdmico mais avancado.

4.6. IMPRIMACAO BETUMINOSA

A imprimacdo betuminosa consiste na aplicacdo dmada de material
betuminoso sobre a superficie de base granuladuidac antes da execucao de um
revestimento betuminoso qualquer, objetivando ¢onfecoesdo superficial,
impermeabilizar e permitir condicbes de aderénnteeeas referidas camadas (DNER-
ES 306/97).

Para se assegurar um bom servico de imprimacacessaia a realizacdo de
ensaios para conhecimento da interacédo entre @siaistestudados nesta pesquisa e o
ligante utilizado (CM-30), tendo em vista as inUagewnariaveis envolvidas nesta
operacdo. Sabe-se, entretanto, que 0S ensaios d@imagdo nao Sao

convencionalmente realizados nas obras rodoviarias.

E importante que haja uma penetracdo adequada gdmtdi para que a
imprimacdo seja julgada satisfatéria. RABELO (20@6hcluiu depois de diversas
pesquisas literarias que a medida dessa penetat@oompreendida no intervalo entre
4 e 10 mm. Com isso, nesta pesquisa € consideratisfagria a penetracéo

compreendida no referido intervalo.

Ressalte-se que foram moldados corpos de proveR&ithpuro, com 2% de cal
e com 2% de cimento. As umidades utilizadas foradl42 (umidade otima — 2%),
HOT (umidade étima) e HOT+2 (umidade 6tima + 2%).
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Os resultados das penetragcdes obtidas nos ensaioBnglimacao estéao

resumidos na Tabela 4.20.

Tabela 4.20 -Penetracdes medidas nos ensaios de imprimacao.

. Penetracdo da imprimagao para o RCD natural
Umidades
Taxa de 0,8 |/m2 Taxa de 1,0 |/m2 Taxa de 1,2 |/m2
HOT - 2% 4,9 5,6 7,4
HOT 4,8 4,8 5,9
HOT + 2% 6,8 7,1 7,5
~ .. ~ 5
Umidades Penetracdo da imprimacgao para o RCD com 2% de cal
Taxa de 0,8 |/m2 Taxa de 1,0 |/m2 Taxa de 1,2 |/m2
HOT - 2% 6,0 6,8 9,5
HOT 5,7 6,1 7,8
HOT + 2% 6,1 6,5 9,1
~ .. ~ 0 :
Unifcies Penetracdo da imprimacao para o RCD com 2% de tdmern
Taxa de 0,8 |/m2 Taxa de 1,0 |/m2 Taxa de 1,2 |/m2
HOT - 2% 5,9 7,3 6,4
HOT 4,1 5,8 5,5
HOT + 2% 4,8 6,3 6,6

Pode-se observar que todas as medidas se mantiderdro do intervalo de 4 a
10 mm. Conclui-se com isso que todos os atribusabsdo, impermeabilidade e

condicOes de aderéncia foram atendidos.

4.6.3. Variacdo da penetracdo da imprimacgédo em fungcao daaviagéo da taxa do

CM-30 para as diferentes misturas estudadas

Para verificar o comportamento da penetracdo datiégcom a variacdo da
umidade e do teor do proprio ligante elaborararassé&iguras 4.56, 4.57 e 4.58, que
mostram os resultados obtidos para o0 RCD natu@D) Rom 2% da cal e RCD com

2% de cimento, respectivamente.
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Figura 4.56 -Comportamento da penetracdo com o RCD puro.
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Figura 4.57 -Comportamento da penetragdo do RCD com 2% de cal
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Figura 4.58 -Comportamento da penetracdo do RCD com 2% de timen

Observa-se que a medida da penetracdo tende audimié a umidade otima,
em seguida hd um pequeno aumento para o teor HO%.+Através da andlise das
Figuras 4.56, 4.57 e 4.58, pode-se verificar quéilzacdo de uma taxa de CM-30
acima de 0,8 I/m2 é um desperdicio, uma vez que gs8a taxa houve uma penetracao
minima de 4 mm e que no campo ainda ha uma terad@esisas penetracdes serem

ainda maiores.

4.6.4. Variacdo da penetracdo da imprimacdo em funcdo da resenca dos
estabilizantes e da fixagao do teor de umidade

As Figuras 4.57, 4.58 e 4.59 mostram a evolucgmedatracdo com a adicdo de

cal e cimento ao RCD, para as diferentes condigéesnidades investigadas.
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Figura 4.59 -Comportamento da penetracao na umidade HOT-2.
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Figura 4.60 -Comportamento da penetracdo na umidade HOT.
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Figura 4.61 -Comportamento da penetracdo na umidade HOT+2.

Pode-se observar que em geral a penetracdo aucoemta adicdo de cal, exceto
na umidade HOT+2 com taxa de ligante de 0,8 e/md 04 com a adi¢cdo de cimento a
penetracdo tende a diminuir ainda mais, sendoetliferapenas na umidade HOT-2 com

taxas 0,8 e 1,0 I/m2.

Segundo RABELO (2006), geralmente os projetos rigdims do estado do
Ceara recomendam a aplicacdo de uma taxa Unicag2deén®. De acordo com o0s
resultados apresentados, pode-se verificar questam® valores de penetracdo
satisfizeram o valor minimo de 4 mm, até mesmo pataxa de 0,8 I/m2. Com isso,
considerou-se a mais indicada na imprimacao demmntbs com RCD, visto que essa
taxa se torna mais economicamente viavel, alémaderhuma tendéncia de essas
penetracfes fornecerem valores maiores no cample, @tigante é aplicado mediante
pressdo. Também se deve considerar o fato de gurogunenos asfalto diluido se usa,
menor o risco de contaminacdo da natureza, primegde devido a diminuicdo de

volateis que sdo emitidos durante o processo dedasse tipo de ligante.

4.7. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados os resultadasosbnhos experimentos
realizados durante a pesquisa. Constando da a@acé®, seguida pelos resultados
dos ensaios mecanicos. Também foi feita uma comp@aratravés de resultados, entre
o agregado reciclado de RCD e o material pétrevesmional. Por fim, mostraram-se
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0s resultados dos ensaios de imprimagdo realizados o agregado reciclado.
Verificou-se que, em geral, a resisténcia do RCiDrahcresceu com o tempo de cura e

que a adicdo de aglomerantes melhorou os resultados

No Capitulo 5 sédo apresentadas as conclusdes senfEgesquisa. Em seguida,

fazem-se recomendacdes para futuros estudos.



CAPITULO 5

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo sdo apresentadas as principais usiied e sugestbes para
pesquisas futuras, que resultaram da realizacdie desalho. As conclusdes aqui
apresentadas baseiam-se nos resultados do progrgrmamental executado. Buscou-
se comparar 0 agregado reciclado de residuo sdkdoonstrucao civil com a brita
graduada. Além de verificar o efeito do teor deagirantes (cal e cimento), bem como

do tempo de cura.

Ressalta-se que a experiéncia de utilizacdo dagagpoereciclado no estado do
Ceara é quase nenhuma. Sao poucos os estudofictsrgnvolvendo o potencial de
utiizacdo do RCD em rodovias cearenses. Esperguee esta pesquisa venha a
contribuir para a solidificagdo de conhecimentobrescagregados reciclados, e que
possa guiar projetos futuros, indicando alguns gesdrde comportamento desses
materiais sobre a acdo de determinados fatoresp acempo de cura e energia de

compactacgéao, efeito da imprimacao, acao dos egtaiiits, etc.

5.2. PRINCIPAIS CONCLUSOES
5.2.1. Quanto a caracterizacdo dos materiais estudados

Pode-se notar que o material mais abundante narangesRCD é composto por
pecas de concreto e argamassa, correspondendc alend0% da amostra total, além
da grande quantidade de brita, 0 que € um excelatiteativo de resisténcia do RCD,
ja que se trata de materiais tradicionalmente tesdiss. Notou-se, também, a
significativa presenca de finos. Isso pode facildgorocesso de compactacéo, ja que

ajuda no travamento dos agregados graudos e dimivmlume de vazios.

Foi também determinada a quantidade de materiabigconante presente no

RCD estudado, como gesso, vidros, metais, madkgrdare outros. Verificou-se que as
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guantidades estao dentro dos limites da norma. bégodeve afetar o desempenho do

pavimento ou mesmo trazer riscos de contamina¢c&oldo

No ensaio de lixiviagdo a amostra nao ultrapassouinoites impostos pela
norma NBR 10004/2004. Ja na andlise do extratd#ialado apresentou concentragcdes
superiores, de Ferro e Fendis totais. O residucclésisificado como classe II-A —
Residuo N&o-Perigoso e Nao Inerte. No entanto tirofase que tal resultado ndo
inviabiliza o uso do RCD em pavimentacao, apenageaxn cuidado maior no projeto

de drenagem.

O agregado em estudo nédo se enquadrou totalmeritgxaaC do DNIT, mas
por se tratar de um material novo e pouco estudbatidiu-se realizar os ensaios sem a
preocupacdo de enquadra-lo em qualquer faixa gramagtica. J4 a granulometria da
brita se enquadra na faixa C. Porém sua compogjigiulométrica foi alterada para

permanecer préxima ao RCD.

Observou-se que o agregado reciclado absorve beis dgaa que a brita
convencional, provavelmente devido a sua maiorgidaole. Com isso, deve-se utilizar

mais agua no momento da compactacao.

O valor de 49% do desgaste do RCD e de 46% da bmgdidos através do
ensaio de abrasdo Los Angeles, sao relativamestadgs. Contudo, ndo se considerou
gue esse parametro, isolado, pudesse compromdesempenho do material. Torna-se

importante que propriedades mecéanicas sejam igaesis.

O indice de forma (f) encontrado para o agregacicleelo desta pesquisa foi de
0,68, o que significa que se trata de um mategalodma cubica. Isso € considerado
bom para pavimentacdo, ja que ajuda no intertrantom#os gréaos. A forma da brita

(0,66) foi bastante parecida com o RCD.

A compactagcao do agregado reciclado para obtenggi@a@pos-de-prova para

0S ensaios provocou uma alteracdo na composicéolgnaetrica devido a quebra de



152

graos, principalmente na energia modificada. iise que essa quebra fez com que
0 RCD se enquadrasse mais proximo da faixa C.

A energia de compactacao influenciou bastante salte@lo dos valores da
umidade 6tima e da massa especifica aparente sedaan Verificou-se também que a
adicdo dos aglomerantes ao RCD aumentou a umidizole do material.

Verificou-se que a umidade 6tima da brita € bemangoe a do RCD, o que ja

era esperado,uma vez que o material convencidm&ihémenos poroso.
5.2.2. Quanto aos ensaios mecanicos

Os ensaios mecanicos CBR, RCS e RT se mostraraianteagficientes para
fins de comparacéo entre o0 RCD e a brita. Tambécors&tatou, através dos ensaios de

MR, que o0 RCD tem comportamento resiliente melluer g brita.

Em todos 0s ensaios mecanicos compactou-se anaréaergia modificada, que
obteve um CBR de 96%. Logo, no caso deste ensdiotaae 0 agregado reciclado se
mostraram bem parecidos. JA que o valor de CBR @® Ratural na energia
modificada foi de 95%. A adicdo de aglomerante aumento no tempo de cura, em
geral melhoraram a resisténcia do RCD.

A brita convencional obteve um valor de resistércieompressdo simples de
0,092 MPa para o corpo de prova que foi rompido iseensdo. Os corpos de prova de
brita e RCD natural submetidos a imersdo sofrerampteta desagregacdo de suas
estruturas. Destaca-se neste ensaio o0 bom desemngdenRCD com 2% de cimento,
que atingiu resisténcias relativamente elevadascipalmente quando imerso por

guatro horas.

Ja o RCD natural, nas mesmas condi¢cfes que a divtieye uma resisténcia a
compressao simples de 0,229 MPa, ou seja, 0 RCranosm aumento de cerca de

150% de resisténcia em relagéo a brita.
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Pode-se concluir através dos graficos que o tempauwla e a energia de
compactacao influenciam bastante nas propriedad@igentes do RCD. Em relacdo a
adicdo de aglomerantes, percebe-se que existenflué@nicia maior com o passar do
tempo, como ja era esperado, tendo em vista guEglosnerantes exigem um tempo
para que possam reagir. Chama-se atencéo pargwaddifle em realizar o ensaio de
MR com a brita, devido a sua falta de coeséo. Eoéssario o congelamento do corpo

de prova para que 0 mesmo pudesse ser colocadpipamento.
5.2.3. Quanto a viabilidade econdmica do RCD

O agregado reciclado mostrou que também pode priopar uma economia
significativa nos custos de execucao do pavimegiando comparados com os de
materiais convencionais. Lembrando que existe blgnoa do transporte. No caso do
estado do Ceara, verifica-se a presenca de uma usiigca de reciclagem, localizada na
capital do estado. Isto inviabiliza economicamenteagregado para 0 usO em
determinadas cidades do interior cearense. VeuHt® que, de acordo com as
condicOes estudadas, até uma distancia de 39 kmiabdidade econdmica para o

emprego do RCD na area de pavimentacao.

5.2.4. Quanto ao ensaio de imprimacao

Observou-se que, em geral, a penetracdo aumenta edméao da cal, exceto na
umidade HOT+2 com taxas de ligante de 0,8 I/m2(el/in2. J& com a adicdo de
cimento, a penetracdo tende a diminuir, sendoatiferapenas na umidade HOT-2 com
taxas 0,8 I/m2 e 1,0 I/m2. Isso acontece devideasdes que ocorrem entre a agua € 0s

aglomerantes.

Verificou-se que, apesar da maioria dos projetdsviarios indicarem taxa de
ligante CM-30 de 1,2 I/m?, a taxa de 0,8 I/m2 mmstse satisfatoria. Sendo assim, € a
mais recomendada para a realizacdo da imprimagémim®sa, pois trds economia ao

pavimento e agride menos ao meio ambiente.
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5.3. SUGESTOES PARA NOVAS PESQUISAS

» Realizar outros ensaios mecanicos, como por exermeformacao permanente,

fadiga;

» [Estudar o agregado reciclado “puro”, que é aquedggniente da britagem de
pecas de concreto, como postes, vigas e pilares.tip® de agregado ja é muito

usado pela USIFORT para fabricacdo de concrejolegiecologicos;

* Pesquisar o comportamento mecanico do agregadadzimisturado a alguns

solos da regidao metropolitana de Fortaleza;

e Estudar o comportamento do agregado reciclado etmasowcamadas do

pavimento, como por exemplo no revestimento;

e Estudar um processo de otimizacdo no recolhimewtoresiduo solido de
construcdo civil nas obras da cidade de Fortalezeangbém na Regido

Metropolitana;

¢ Realizar um estudo de viabilidade econdmica maislitedo, levando em

consideragao outros fatores que nao foram considenmgesta pesquisa.

5.4. CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se, de um modo geral, que o uso do agregaddado da USIFORT,
gerado a partir de construcdes e demolicbes daleidie Fortaleza/CE, € viavel
tecnicamente e economicamente para o uso em camedss/imentos da RMF, além

disso, mostrou-se satisfatério em relacdo a britadupda (material usado

convencionalmente).

Estudos realizados em outras cidades também \adfit 0 bom desempenho
do agregado reciclado em camadas de pavimentosud@pré importante a realizacao
de estudos especificos para os materiais de cgiosga que o agregado reciclado

possui caracteristicas proprias que podem variacdelo com cada regiao.



155

E importante que as autoridades rodoviarias e an#iseestejam devidamente
sensibilizadas para aplicar a pratica do uso deena# alternativos num contexto
nacional. Isto pode ser conseguido através de seimsna nivel nacional, artigos em

revistas técnicas e apresentacdes em conferéns@sirarios adequados.

Ressalte-se, ainda, que o maior beneficiario dodesagregados reciclados de
residuos solidos de construcao civil € o meio antbie
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