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FARIAS, Andréa Batista. Analise técnica e econdémica de residuos de construcgdo e
demolicdo aplicados em pavimentacdo. Recife: UPE, 2013. 183 p. Dissertacéo
(Mestrado). Escola Politécnica da Universidade de Pernambuco. Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Civil. Recife.

RESUMO

O setor construtivo é responsavel por movimentagOes financeiras e pela geragdo de
empregos no Brasil, entretanto o grande volume de Residuos de Construgdo e
Demolicdo (RCD) gerado tem provocado preocupacdo ambiental, social e econdmica,
por varios aspectos: exploracdo desnecess&ria de recursos naturais, surgimento de
descartes clandestinos, proliferacéo de vetores de doencas e gasto no transporte e
deposicdo em aterros legalizados. A fim de identificar alternativas para uso de residuo
no proprio processo construtivo, foi analisada a viabilidade técnica de uso de residuos
originados pela atividade de fundagdes profundas (estacas tipo hélice continua) e pela
demolicdo de antigas construcdes para aplicagcdo em camada de reforco do subleito, sub-
base e base de pavimentagdo, por meio de ensaios laboratoriais e de campo. Para tanto,
foram realizados ensaios de granulometria, densidade real, limites de liquidez, limite de
plasticidade, compactacio com energia intermediéria, indice de Suporte Califérnia
(ISC) em trés fases diferentes do programa de investigacdo. Na execucdo da pista
experimental, fez-se 0 acompanhamento das atividades e dos ensaios “in situ”, método
Speedy e frasco de areia, que definiram o comportamento do material no campo. Fez-se
ainda uma andlise da economia obtida no trecho experimental e possiveis reducdes de
gastos a partir de 06 (seis) cenérios hipotéticos. Dos dados obtidos em laboratorio,
identificou-se a melhoria nas propriedades fisicas e mecéanicas apds a mistura realizada
entre 0s materiais investigados, destacando-se as dosagens com 40% de solo
proveniente do estagueamento e 60% de RCD beneficiado nas Fases 1 e 2, com ISC’'s
maximos de 125% e 138%, respectivamente, e 60% de solo proveniente do
estagueamento e 40% de RCD beneficiado na Fase 3, o qual obteve um ISC maximo de
124%. Ja os dados obtidos em campo, mostraram que apenas um trecho (local 6) ndo
atingiu o grau de compactacdo de 100%, entretanto recebeu o tratamento especifico,
sendo liberado para o trafego, posteriormente. Da verificagdo econdmica, percebeu-se
que a utilizacBo de solo proveniente do estaqueamento e residuo beneficiado
proporcionou uma reducdo de 87% (cerca de R$ 752 mil) dos custos na execucdo do
trecho experimental. Ja a andlise por meio de cen&ios permitiu identificar a
possibilidade de minimizacdo de mais de R$ 4,6 milhdes de reais dos custos a0 se
utilizar todo o residuo beneficiado e o solo proveniente do estaqueamento gerado na
obra. Desta forma, os resultados confirmaram a viabilidade técnica do residuo
beneficiado de demolicdo misturado com o0 solo proveniente da execugcdo do
estagueamento, bem como a sua viabilidade econémica.

Palavras-chave: Residuo da Construcdo e Demolicdo. Estaca Tipo Hélice Continua.

Reciclagem. Pavimentacéo.
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Engenharia Civil. Recife.

ABSTRACT

The construction sector is responsible for financial operations and the creation of jobsin
Brazil, however the large volume of Civil Construction Waste (CCW) has provoked
environmental, social and economic concern, caused by the unnecessary exploitation of
natural resources, by the emergence of illegal discharges, by the proliferation of disease
vectors and by the spent in the transport and deposition of samein legalized landfills. In
order to identify aternatives to use of residue in the constructive process itself was
considered the technical feasibility of using waste originated by the activity of deep
Foundations (Continuous Helix Type Piles) and demolition of old buildings to
application in layers of reinforcement of the subgrade, sub-base and base in pavement,
through laboratory tests and field. For this, laboratory tests were made to verify particle
size, actual density, liquid limit, plastic limit, compaction with intermediate energy,
Cdifornia Bearing Ratio (CBR) in three different phases. In the implementation of the
experimental track, was the follow-up of activities and tests "in situ”, which were
Speedy and sand bottle method, which defined the behavior of materia in the field.
There was aso an analysis of savings in trial and possible spending cuts from 6 (six)
hypothetical scenarios. From the data obtained in the laboratory, identified an
improvement in physical and mechanical properties after mixing the materials
investigated, including dosages with 40% of soil from the staking and 60% of waste
received in phases 1 and 2, with CBR's maximum 125% and 138%, respectively, and
60% of soil from the staking and 40% of waste received in phase 3, which has a
maximum CBR of 124%. The data obtained in the field showed that only an excerpt
(loca 6) has not reached the level of 100% compression, however received specific
treatment, being released for traffic later. Economic scan, it was realized that the use of
the soil from the staking and CCW benefited provided 87% (approximately R$ 752 mil)
reduction of costs in the implementation of the experimental section. The analysis by
means of scenarios identified the possibility of minimization of more than R$ 4.6
million of the costs when you use any residue from the soil and staking generated in
construction. In this way, the laboratory results have confirmed the technical feasibility
of the waste processed demolition waste mixed with the soil from the execution of
staking, as well as economic viability.

Keywords:. Civil Construction Waste. Continuous Helix Type Piles. Recycling. Road.
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1. INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

A Construgdo Civil € uma das atividades mais importantes para um pais em
desenvolvimento. No Brasil, entre os anos de 2004 e 2010, este setor cresceu 42,41%,
representando uma média anual de 5,18%. Em 2010, o Produto Interno Bruto (PIB) da
Construcdo Civil foi cercade R$ 165 bilhdes, correspondendo a 5,3% do PIB nacional.
Jano ano de 2011, entre os meses de janeiro e setembro, houve um incremento de 3,8%
em relacdo aigua periodo do ano anterior, com a geracdo de 309.425 empregos formais

durante os dez primeiros meses deste mesmo ano (CBIC, 2011).

A cadeia construtiva é responsavel por movimentacOes financeiras e pela geracéo de
empregos, sgja de forma direta, indireta ou induzida, influenciando também na intensa

industrializac&o e no surgimento de novas tecnol ogias.

Entretanto, este elevado indice de atividades construtivas acarreta ato consumo de
matérias primas e volumosa geracdo de Residuos de Construcdo e Demolicdo (RCD),

originando impactos ambientais, sociais e financeiros.

No que diz respeito aos impactos ambientais, estima-se que 0 setor construtivo consome
entre 20 e 50% de todos 0s recursos naturais disponiveis, renovavels e ndo renovaveis
(LIMA, 2005), desperdicando parte deste material, uma vez que, de acordo com
ABRELPE (2011), foram coletados mais de 33 milhdes de toneladas de RCD nas

cidades brasileiras em 2011, decorrentes apenas de despejo clandestino.

Somado a isto, a falta de consciéncia ambiental por parte da sociedade, inexisténcia de
politica publica e a auséncia de compromisso dos geradores sdo responsaveis pelo
aparecimento de lixGes e depdsitos clandestinos, 0s quais ocasionam assoreamento de
rios e corregos, obstrucdo de sistemas drenagem urbana, proliferacdo de vetores de

doencas, dentre outros, 0s quaisimpactam o meio social.
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Destaca-se ainda que diminuir os desperdicios no canteiro de obras resulta também na
minimizagdo de impactos econdmicos, uma vez que os materiais adquiridos sdo
realmente utilizados na obra e gastos como transporte e deposi¢cao de RCD em aterros
legalizados séo reduzidos. Isto € possivel através de um bom gerenciamento e
plangjamento da obra, sendo fundamental documentar os procedimentos de execucéo e
inspecao de cada servico, que permitem o treinamento adequado de pessoal (SOUZA e
MEKBEKIAN, 2002), evitando a perda ou o retrabal ho e aumentando a produtividade.

Objetivando minimizar esses impactos e contribuir para a conscientizacdo do setor
construtivo, pesquisas vém sendo desenvolvidas com o intuito de elaborar materiais e
processos construtivos que reduzam danos ao homem e a0 meio ambiente. Tem-se
buscado, entdo, aternativas para a utilizacdo de RCD como agregado com possiveis
usos em producdo de argamassa, blocos e artefatos de concreto, sistema de drenagem,
estacas de compactacéo, entre outros, incentivando o reaproveitamento e a reciclagem
destes materiais.

1.2 JUSTIFICATIVA

Para qualquer pais, a existéncia de um transporte € vital. No Brasil, o transporte por
Onibus é responsavel por quase 95% do total dos deslocamentos realizados (ANTT,
2009). De acordo com a Confederacdo Naciona do Transporte (CNT), apenas 26.827
km das estradas municipais brasileiras estavam pavimentadas em 2012, ou sga,
1.261.746 km da mal ha viéria urbana ainda ndo tinham sido pavimentadas (CNT, 2012).

No Brasil, o primeiro registro de aplicacdo de agregados reciclados de Residuos de
Construcéo e Demolicéo com acompanhamento tecnol égico ocorreu em 1984, por meio
da parceria entre a Prefeitura Municipal de S8 Paulo e o0 Instituto de Pesguisas
Tecnolégicas de S& Paulo, na execucdo e no acompanhamento da obra,
respectivamente. Este logradouro € caracterizado por um baixo volume de trafego e
apresentou um desempenho satisfatorio na época, segundo Motta (2005).
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Para auxiliar o uso de RCD beneficiado como materia aternativo na pavimentagéo,
foram elaboradas as NBR’s 15.115 e 15.116 no ano de 2004, as quais expdem as
diretrizes e os requisitos de desempenho que permitem a aplicacéo deste material,
surgindo, em meio a isto, estudos que os caracterizaram. Ha também pesquisas que
avaliaram o comportamento deste material ao adicionar solo de jazida como em Redivo
(2011) e cimento e cal em Motta (2005), entre outros.

A Cidade do Recife, localizada no Estado de Pernambuco, vem se destacando no que se
refere aos temas de gestéo, desempenho e inovagéo tecnol6gica dos RCD, em virtude
dos resultados obtidos pelo Projeto Entulho Limpo/PE, iniciado em 2003, pelo
Sindicato da Indistria da Construgdo Civil do Estado de Pernambuco -
SINDUSCON/PE. Este projeto tem a coordenacdo do Grupo de Pesguisa em
Engenharia Aplicada ao Meio Ambiente — AMBITEC da Escola Politécnica da
Universidade de Pernambuco e o apoio do Servigco de Apoio as Micro e Pequenas
Empresas de Pernambuco — SEBRAE/PE.

Desde gque o Projeto Entulho Limpo/PE foi iniciado, tém sido desenvolvidas acbes que
visam contribuir para a tomada de decisdes adequadas a redidade da cidade de
Recife/PE, no @ambito do tema* Residuos de Construgdo e Demolicdo”.

Um dos temas estudados pelo Grupo AMBITEC consiste em andisar 0
reaproveitamento de RCD em obras de engenharia. Por exemplo, no fina da década de
80, foi introduzida no Brasil a solugdo de fundagdo de estaca tipo hélice continua, que
apresenta como vantagem o baixo nivel de vibraces e elevada produtividade, sendo
responsavel por uma grande aceitacdo no setor construtivo (VELLOSO e LOPES,
2010). Entretanto, por se tratar de estaca escavada, durante o processo de concretagem
ocorre também a retirada de solo, caracterizando uma desvantagem neste tipo de
estaqueamento. Por outro lado, este material possui potencial de aplicagdo em outros

servigos do setor construtivo.

A presente pesqguisa expde um estudo de caso de construgéo de um shopping na Regido
Metropolitana do Recife (RMR), cuja solucéo do projeto de fundacéo foram estacas tipo

hélice continua e, dentre as demais atividades da obra, foi plangjada a demolicéo de
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galpdes que ja existiam no terreno. Unindo estas situagdes, 0s responsavels pela obra
identificaram a possibilidade de uso destes dois materiais em regularizagdo de subleito,
sub-base e base no estacionamento.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

A pesquisa tem como objetivo geral estudar a viabilidade técnica e econdémica de solo
proveniente do processo executivo da estaca hélice continua de fundagdes de uma obra
especifica e de residuos originados das atividades de demolicdo no local, para producéo
de materia reciclado a ser empregado nas camadas de pavimento do estacionamento de

um empreendimento.

1.3.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sel ecionados para desenvolvimento da pesquisa foram:

» avadiar as caracteristicas de uma obra com potencial para utilizagdo de agregado

reciclado de RCD em pavimentagao;

 avaliar as propriedades fisicas e mecanicas de agregados provenientes de RCD, por
meio de ensaios laboratoriais, confrontando os resultados com os dados da literatura e
comparando com os requisitos da norma brasileira de agregados reciclados de residuos

solidos da Construcdo Civil utilizados em pavimentacoes,

* identificar as misturas de solo (residuo proveniente do estaqueamento) e agregado
reciclado de residuos de demolicdo que apresentam melhor comportamento fisico e

mecani co para aplicagdo em uma pista experimental;

» acompanhar e avaliar a execucdo de uma pista experimental, constituida de agregado

de proveniente do RCD em suas camadas,
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* verificar os possiveis ganhos econdmicos a partir de cenarios com as principais formas

de utilizac8o destes residuos.

1.4 METODOLOGIA

Para atingir os objetivos descritos anteriormente foi necessaria a realizagdo de uma série

de atividades, conforme descritas a seguir:

)

i)

Vi)

coleta de materiais oriundos de atividades de Construgdo Civil em um canteiro
de obra localizado na cidade de Recife-PE, onde foram executadas fundagdes

profundas, do tipo hélice continua, e atividade de demolicéo de antigos gal pdes;

beneficiamento dos RCD gerados pela demolicdo, para fins de reducdo do
tamanho das particulas e consequentemente obtencéo de agregados reciclados,
realizado na propria obra, a partir de equipamentos de grande escala (britadores

moveis);

caracterizagdo de amostra de RCD, por meio de separacdo tatil-visua dos seus

constituintes;

execucdo de ensaios laboratoriais, tais como granulometria, massa especifica,
indice de forma, absorgao, indice de Suporte Califérnia, abrasio “Los Angeles’,
teor de sulfatos, para conhecer as propriedades do material investigado, todos de

acordo com as normas da ABNT;

acompanhamento de ensaios de campo em uma pista experimental composta por
solo proveniente do estagueamento e agregado beneficiado de RCD em camada

de sub-base de pavimento;

verificagdo dos custos unitarios dos agregados que poderiam ser utilizados em
campo e simulagdo na destinagdo dos residuos e por meio de cendrios.
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vii) andlise e interpretacdo dos resultados obtidos nos ensaios realizados em

laboratério e em campo, e comparagdo com dados da literatura.

1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O presente trabalho € composto por cinco capitulos, incluindo este primeiro com uma

breve introducéo, objetivos, metodologia e estrutura.

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliogréfica sobre os aspectos da legislacéo e
normas, as caracteristicas de agregados reciclados de Residuos de Construcéo e
Demolicdo com aplicacdo em pavimentacdo, aém de uma abordagem sobre a

reciclagem de RCD e os tipos de pavimentos existentes.

No Capitulo 3 € descrito 0 materiais e métodos da pesquisa, onde sdo apresentados 0s

critérios e os métodos utilizados para a realizacéo do estudo.

No Capitulo 4 sdo expostos os resultados, por meio dos dados obtidos nos ensaios e

comparacOes feitas.

O Capitulo 5 expbe as consideragdes finais a respeito dos resultados encontrados ao
longo da pesquisa e sugestdes de continuidade.
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2. RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO

2.1 INTRODUCAO

Apesar dos avangos tecnol 6gicos a cancados, o setor construtivo ainda apresenta tracos
artesanais, responsaveis por uma significativa geracdo de RCD, a qual ocorre desde o

recebimento do produto até a sua aplicacdo na obra.

A Construcdo Civil originou cerca de 3,4 milhdes de toneladas de RCD na Dinamarca
no ano de 1997 (HUSUM et. a, 1999); na Alemanha, foram 188,6 milhdes de
toneladas, incluindo residuos de construcéo de estradas, no ano de 2004 (JARON;
ROTHKIRCH e SCHULZ, 2006); nos Estados Unidos séo descartados cerca de 130
milhdes de toneladas por ano (LENNON, 2005); em Hong Kong o total de RCD
recebido em aterros foi em torno de 8,6 milhdes de toneladas no ano de 2006 (HAO;
HILLS e TAM, 2008); na Espanha foram produzidos 34,8 milhdes de toneladas de RCD
em 2007 (THOMAS et. a, 2009); em Portuga s&o produzidos a cada ano cerca de 7,5
milhdes de toneladas de Residuos de Construcdo e Demolicdo (APAMBIENTE, 2010
apud MALIA, 2010); e em 27 paises da UniZio Europeia, os setores de mineracéo,
pedreiras e construcdo, representaram aproximadamente 1,6 bilhdes toneladas de RCD
no ano de 2008, de acordo com o EC (2011).

Segundo ABRELPE (2011), foram coletados cerca de 33 milhGes de toneladas de
Residuos de Construcéo e Demolicdo nos logradouros publicos em 2011 no Brasil,
entretanto destaca-se que este valor ndo representa o total produzido, ja que esta
estatistica se refere somente ao que foi coletado pelos municipios.

Com base em estimativas realizadas em 10 (dez) municipios brasileiros, dentre eles
Guarulhos/SP, UberlandiadMG e Vitéria da Conquista/lBA, constatou-se que a taxa de
geracdo de residuos originados pela Construcéo Civil varia entre 0,38 e 0,76 t/hab.ano
(PINTO e GONZALEZ, 2005). De acordo com ABRELPE (2011), a taxa de geracgo de
RCD no Brasil foi de 0,62 e 0,66 kg/hab.dia nos anos de 2010 e 2011, respectivamente,
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dados que representam um aumento de material coletado no pais, contudo n&o

representa o total produzido, conforme ja mencionado.

Estudos apontam que as duas principais cidades pernambucanas, Recife e Olinda,
possuem taxa de geracdo de Residuos de Construcdo e Demolicdo de 0,28 e
0,21t/hab.ano, respectivamente, entretanto se concluiu gque estes valores podem estar
subestimados, uma vez que ficaram abaixo de outras cidades brasileiras com 0 mesmo
padr&o de desenvolvimento (CARNEIRO, 2005 e FALCAO, 2011).

De acordo com Pinto e Gonzdlez (2005), os RCD séo obtidos na sua grande maioria por
obras de demolicdo, reforma e ampliagdo (59%), que raramente possuem aprovacgao de
plantas e solicitacdo de avaras, seguido por edificagbes coletivas novas (21%) e por

residéncias unifamiliares novas (20%), estas quase sempre autoconstruidas e informais.

J& Guerra (2009) afirma que 75% dos residuos gerados pela construgdo nos municipios
provém de obras informais, através de servicos de construcdo, reformas e demolicoes,
normal mente realizados pelos proprios usuarios dos iméveis, que S30 responsaveis por

disposic¢Oes irregulares por toda a cidade.

2.2 ACOES, LEGISLACAO E NORMAS VIGENTES

A Conferéncia sobre Desenvolvimento e Meio Ambiente das Nagdes Unidas (Rio/92)
consolidou, por meio da Agenda 21, o conceito de desenvolvimento sustentavel, ou
sgja, 0 incentivo a preservacdo dos recursos naturais de maneira a garantir para as
geracOes futuras iguais condi¢gdes de desenvolvimento (igualdade entre geragtes) e
maior equidade no acesso aos beneficios do desenvolvimento.

De acordo com Carvalho Filho (2001), para manter o desenvolvimento sustentavel, o
escopo do ciclo de vida se inicia no plangiamento e termina com a reintegracéo das
mesmas condigdes iniciais. Contudo, o ciclo de vida do processo construtivo pode se
desenvolver de forma linear, onde cada etapa é ordenada sequencialmente e pode ser

dividida em sub-etapas com a mesma filosofia (Figura 2.1). Frisa-se que na estrutura
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linear, o material originado da desconstrucdo pode ser reintegrado no proprio sistemaou

em outro sistema diferente.

[ e e s 1
i 1. Construcio I 2. VidaUdl I 3. Desconstrucio I
i Producdo I Lo e manutengdo I Reintegragd |
’ ’ * ’
b b Rescomemosstmd _ | |
' | _! _ _ Recicagem (nomesmosistema) _ ' | | !
N SRS PRIPRRN AP N ... —|.4
i Eeuso (em outro sistema) v
iRecic]agem (em outro sistema) | Y

________________________

Figura 2.1 — Estruturacdo linear do ciclo de vida de um produto da construcao.
Fonte: Adaptado de CARVALHO FILHO (2001).

No que se refere aos RCD, em 05 de julho de 2002, surgiu a Resolucdo CONAMA n°
307, aqual define o Residuo da Construcéo e Demoli¢do como “todo e qualquer residuo
proveniente de construcgdes, reformas, reparos, demolicdes e escavacdo de terreno, tais

como blocos cerdmicos, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, entre outros”.

A partir da audida resolucdo, os grandes geradores de residuos passaram a ser tratados
como responsaveis pelos impactos ambientais, sendo adotado o principio de poluidor-
pagador. Nos casos de deposicdes clandestinas, as empresas coletoras e 0s

transportadores comecaram a ser considerados cumplices dos crimes ambientais.

A fim de auxiliar os municipios brasileiros no tratamento dos residuos, a Associagcdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) publicou 04 (quatro) normas em 2004, que
tratam desde a instalacdo de recebimento do materia até a sua aplicacdo em

pavimentagcdo ou em concreto sem funcdo estrutural. As diretrizes sdo as seguintes:
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e NBR 15113 — Residuos solidos da Construgdo Civil e residuos inertes — Aterros
— Diretrizes para projeto, implantacéo e operacéo;

e NBR 15114 — Residuos solidos da Construc&o Civil e residuos inertes — Area de
reciclagem — Diretrizes para projeto, implantacdo e operacao;

e NBR 15115 — Agregados reciclados de residuos solidos da Construcdo Civil —
Execucéo de camadas de pavimentacéo — Procedimentos;

e NBR 15116 — Agregados reciclados de residuos solidos da Construcdo Civil —
Utilizagdo em pavimentacdo e preparo de concreto sem fungdo estrutural -
Requisitos.

2.3 COMPOSICAO DOS RCD

A variacdo dos materiais que constituem os Residuos de Construcdo e Demolicéo
depende de certas caracteristicas como regido, técnica construtiva empregada,
disponibilidade de matéria-prima, fases da obra, equipamentos utilizados, entre outros.
A variabilidade da composi¢cdo dos RCD s&o apresentadas em percentagem por peso de
alguns paises (Tabela 2.1) e cidades brasileiras (Tabela 2.2), atitulo de exemplos.

Tabela 2.1 — Composi¢do dos RCD em alguns paises.

Composicdo dosRCD india Dinamarca Holanda  Portugal Malasia
Solos de escavacdo, areiae
35% 37% ni.t 45%? n.i.
casca ho
Alvenariaetijolos 30% 5% 26% 35 14%
Concreto e argamassa 25% 22% 42% 24%
Metais 5% n.i. n.i. 5% 2%
Asfalto 2% 14% 20% 6% n.i.
Madeira 2% n.i. n.i. 5% 56%
Outros 1% 22% 12% 4% 4%

Fonte: Adaptado de Lau, Whyte e Law (2008) e Mélia (2010).

! N&p identificado
2 Este percentual inclui brita da restauracéo de pavimentos, lama de dragagem e perfuracéo
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Tabela 2.2 - Composi¢cdo do RCD de algumas cidades brasileiras.

Composicao _ Sao Sao _ Passo _
Recife® Petrolina® Olinda®
dos RCD Carlos? Paulo® Fundo®”
Concreto e
43% 69% 33% 19% 44% 46%
argamassa
Solo eareia 27% n.. 32% 14% 10% 32%
Ceramica 19% 29% 30% 30% 27% 16%
Rochas 9% 1% n.c. n.c. 14% n.c.
Outros 7% 1% 5% 37% 5% 6%

Fonte: WCarneiro (2005), @Carneiro et a. (2001) apud Oliveira e Mendes (2008), ®Santos
(2008), “Bernardes et a. (2008), ©Falcio (2011).

Analisando as Tabela 2.1 e 2.2, nota-se uma consideravel variabilidade dos constituintes
de RCD entre os paises e as cidades brasileiras, justificado pelos tipos de obras
executadas em cada regido. Observa-se que o percentual de concreto e argamassa
gerados em Recife/PE (43%), Passo Fundo/RS (44%) e Olinda/PE (46%) sdo mais
proximos entre si que das porcentagens de Sao Carlos/SP (69%) e de Petrolina/PE
(19%).

A mudanca nos tipos de materiais que compdem os RCD também ocorre dentro do
préprio canteiro de obra. Araljo Junior (2010) fez o levantamento da composicao
gravimétrica nas fases de estrutura, alvenaria, acabamento e demolicdo em quatro obras
da cidade do Recife/PE e notou que o material predominante ocorre em funcéo dos tipos

de servigos de cada etapa de construgédo (Figura 2.2).
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a Estrutura b) Alvenaria

B 2% - -

m53% Pia0,
I i o
O %

: H Tijolo OArgamassa
| Tijplo OArgamassa @ Concreto O CLHCI’ED - r-.ligm
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¢) Acabamento d) Demoalicéo

Figura 2.2 — Composi¢éo gravimeétrica nas quatro fases.
Fonte: Araljo Junior (2010).

Apesar da variabilidade dos constituintes dos RCD gerados no Brasil, verifica-se que a
maior parte do material gerado € formada por parcelas potencialmente reciclaveis, visto
gue ha a predominancia de materiais trituraveis como restos de alvenarias, argamassas,
concretos, asfalto e solo, que podem corresponder a 80% da composicdo tipica (PINTO
et. a, 2012).

2.4 RECICLAGEM DE RCD

O uso de materia reciclado, como tijolos britados ou telhas em cacos, e outras pedras
trituradas, em uma mistura com cal, &gua e areia, ha execugdo de construcdes era uma
prética adotada pelo império romano entre 753 a.C. a 476 d.C (SANTOS, 1975 apud
SANTOS, 2007).

Entretanto, foi durante a reconstrucdo das cidades europeias, apos o fina da Segunda

Guerra Mundial, que ocorreu a maior demanda por Residuos de Construcéo e
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Demolicdo da historia, uma vez que houve a necessidade de dar destino aos escombros

e também quando houve grande procura por materiais de construcao.

Como os residuos sdo compostos por diferentes materiais, € indispensavel que o
processo sgja capaz de redlizar a segregacdo da fracdo reciclavel, devendo passar por
uma selecdo rigorosa e serem estocados segundo qualidade e facilidade de tratamento
(ANGULO, 2000).

Para potencializar o uso de RCD na propria atividade construtiva, € preciso realizar o
processo de beneficiamento, o qual compreende normal mente etapas como: recepcdo do
material e sua separacdo em residuos de concreto e residuos de alvenaria; retirada dos
materiais nd0 minerais e de gesso; homogeneizacdo; separacdo da fracdo fina do
residuo; transporte do RCD bruto; trituracdo ou britagem do residuo; retirada de
contaminantes apds a britagem; peneiramento; transporte e acondicionamento do
agregado reciclado de RCD.

Para Angulo (2000), o tipo de equipamento utilizado na trituracdo do RCD também
influencia na maior ou menor quantidade dos tipos de fragdes, podendo alterar
potenciais aplicagbes. Por exemplo, uma elevada quantidade de agregados miudos
favorece a utilizacdo de material reciclado em argamassas e blocos, enquanto a alta
quantidade de agregados graldos favorece o emprego em concretos. JA na
pavimentacdo, existe um maior reaproveitamento de agregados, pois tanto a parte fina,

guanto a parte grossa podem ser empregadas.

Angulo (2000) e Santos (2007) analisaram os tipos de britadores usados em reciclagem
de RCD e suas respectivas caracteristicas (Tabela 2.3).
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Tabela 2.3 — Caracteristicas de britadores de RCD.

Britador Caracteristicas

Geracdo de gréos de formas cubicas, com boa percentagem de finos e fornece

Impacto . L
P agregados com boa granulometria para obras rodoviérias.

Alta geracéo de materia graido, com consideravel percentagem de gréos
Mandibula lamelares, especiamente desenvolvido para britar rochas e materiais similares e

produz bom agregado para concretos ndo estruturais.

Martddo  Produz alta percentagem de material mitdo, com granulometria muito fina.

Rolo Reduz a didmetros de 7,5 a 10 cm, podendo ser utilizado também como betoneira.

Fonte: Adaptado de Angulo (2000) e Santos (2007).

Apbs a reciclagem, o residuo pode ser classificado como agregado de residuo de
concreto (ARC), composto na sua fragdo graida, de no minimo 90% em massa de
fragmentos a base de cimento Portland e rochas ou pode ser classificado como agregado
de residuo misto (ARM), constituido por menos de 90% em massa de fragmentos a base
de cimento Portland e rochas, conforme aNBR 15.116 (2004).

Os Residuos de Construcdo e Demolicéo possuem grande possibilidade de utilizacgo
como materia reciclado para alimentar o proprio setor construtivo, podendo ser usado
em concreto sem fungdo estrutural, camadas drenantes, pavimentacdo, estacas de

compactacao, entre outros.

No ambito da aplicacdo em obras de pavimentacdo, escopo desta pesquisa, destaca-se
que, segundo Motta (2005), pavimentacOes redizadas na cidade de S& Paulo com
agregado reciclado substituindo o material convencional, proporcionaram reducéo de
18% dos custos, tornando-se o principa atrativo no emprego destes em pavimentos.
Estes materiais normalmente tém sido vendidos a pregos inferiores aos dos granulares
tradicional mente empregados, visto que os custos da producéo também sdo inferiores ao

dos agregados naturais britados.
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2.5 PAVIMENTACAO

2.5.1 Definicao, classificac8o e caracteristicas dos pavimentos

A norma NBR 7207/82 da Associacéo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) define o
pavimento como:
“uma estrutura construida apos terraplenagem e destinada,
econdmica e simultaneamente, em seu conjunto a resistir e
distribuir a0 subleito os esforcos verticais produzidos pelo
tr&éfego; melhorar as condicbes de rolamento quanto a
comodidade e seguranga e resistir aos esforgos horizontais que

nela atuam, tornando mais duravel a superficie de rolamento”.

Para Medina e Motta (2005), as caracteristicas gerais de um pavimento sdo: faixa de
terreno de cerca de 10 metros de largura, 50 centimetros de espessura, por Varios
quildmetros de extensdo; investimento relativamente pequeno por metro quadrado;
coeficientes de seguranca baixos e indefinidos; o clima é fator preponderante; vida Util
pequena (10 a 20 anos); a intemperizacdo e a degradacdo das camadas superiores por
acdo do trafego e do tempo afetam aintegridade do pavimento, entre outros.

Os pavimentos séo classificados em flexivel, semirrigido e rigido. O primeiro € aquele
em que todas as camadas sofrem deformacdo eléstica significativa sob o carregamento
aplicado e, portanto, a carga se distribui em parcelas aproximadamente equivalentes
entre as camadas. O segundo caracteriza-se por uma base cimentada por agum
aglutinante com propriedades cimenticias. O ultimo € aquele em que o revestimento tem
uma elevada rigidez em relac@o as camadas inferiores e, portanto, absorve praticamente
todas as tensdes provenientes do carregamento aplicado (DNIT, 2006).

As Figuras 2.3 e 2.4 apresentam, respectivamente, cortes longitudinal e transversal,
geralmente encontrados em pavimentos rigidos e flexiveis, conforme Bernucci et al.
(2008).
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Placa de concreto

|\ Bama de transferéncia (metade isolada)
Imprimacio asfaltica |
ou lona plastica | Tuntas de retragio — .";

|
| Reservatorio do selante

Subleito

Compnmento das placas
usual entre 4 e § metros

Figura 2.3 — Corte longitudinal tipico de pavimento rigido.
Fonte: Bernucci et d. (2008).

Camada de ligacio
Acostamento  Base  ou binder Camada de
lamento
E( \ y/_ o

Sub-base

Figura 2.4 — Corte transversal tipico de pavimento flexivel.
Fonte: Bernucci et d. (2008).

Ainda segundo a NBR 7207/82, o pavimento se subdivide em camadas de acordo com
as suas fungdes:

1) Subleito € o terreno de fundac&o do pavimento;

2) Sub-base é a camada corretiva do subleito, ou complementar a base, quando por
gualquer circunstancia ndo sgja aconselhavel construir o pavimento diretamente
sobre o |eito obtido pela terraplenagem;

3) Base é uma camada destinada aresistir e distribuir os esforgos verticais oriundos
dos veiculos sobre a qual se constr6i um revestimento;

4) Revestimento é a camada tanto quanto possivel impermeavel, que recebe
diretamente a acdo do rolamento dos veiculos, que se destina econémica e
simultaneamente a melhorar as condi¢cbes do rolamento e resistir a esforgos
horizontais que nele atuam.
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A Figura 2.5 ilustra o sistema de camadas de um pavimento flexivel, com agumas
tenses verticais solicitantes, como ow1 € oy3 NO revestimento e sub-base,
respectivamente, atensdo horizontal atuante entre a primeira e a segunda camada (on1) €
atensdo de contato (oc) com a superficie, de acordo com Bernucci et a. (2008).

Figura 2.5 — Camadas de pavimento flexivel.
Fonte: Adaptado de Bernucci et a. (2008).

Segundo o DNIT (2006), os materiais pétreos utilizados nas camadas de pavimentactes
s80 conhecidos normamente por agregados. Os seus principais tipos e utilizagdes séo
como pedrisco em pavimentagdo asfaltica, brita graduada em base e sub-base, pedra
marroada em base e areia artificial e arelanatural em asfalto (DNPM, 2009).

O DNPM (2009) apresenta o consumo setorial de rocha britada e rocha bruta, agregados
empregados na pavimentacdo brasileirano ano de 2007 (Figuras 2.6 € 2.7).

12, 44%
3,51%
4,02

14,35% 53.68%
B Construgio civil B Construcio/'marmitengio de estradas
Pavimentacdo asfaltica Artefatos de cimento

W Cutras
Figura 2.6 — Percentua de consumo setorial de rocha britada no ano de 2007.

Fonte: DNPM (2009).
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16,18%

4.51%

48,27%

23.36%
m Construcdo civil ® Construcdo/manutencdo de estradas
Extracdo e beneficiamento de minerais Enrrocamento e aterro
W Outros

Figura 2.7— Percentual de consumo setorial de rocha bruta no ano de 2007.
Fonte: DNPM (2009).

Em 2007, segundo o DNPM (2009), a Construcdo Civil demandou 65,68% de rocha
britada beneficiada, seguida pela construcdo/manutencéo de estradas com 14,35%
(Figura 2.6). Ja com relagdo a rocha bruta, 48,27% deste materia foi utilizado na
Construcéo Civil e 23,36% na construcdo/manutencéo de estradas (Figura 2.7),
mostrando quais 0s principais setores que consomem agregados ou materiais pétreos.

A seguir sdo apresentados dois itens, o primeiro (2.5.2) com informacfes gerais de
pesquisas envolvendo a aplicagdo de Residuos de Construcéo e Demolicdo em camadas
de pavimentagdo e 0 segundo (2.5.3) com os resultados encontrados nas mesmas,

mostrando as principais propriedades do agregado reciclado de RCD.

2.5.2 Aplicacéao de agregado reciclado de RCD em pavimentacao

Diante da significativa disponibilidade de RCD e da existéncia de tecnologia de
reciclagem, a utilizacdo do agregado reciclado de RCD em camadas de pavimentos tem-
se mostrado viavel. Assim, varios estudos vém sendo desenvolvidos no Brasil e no
mundo, objetivando a comprovagao do uso deste como um material adequado, de baixo

custo e menos impactante ao meio ambiente.

No Brasil, algumas cidades como Belo Horizonte/MG, Salvador/BA, S&o Paulo/SP,
Jundiai/SP e Goianial GO estdo mais avangadas no ambito da reciclagem, determinada

pela Resolugcdo CONAMA n°307 de 2002, pois desenvolveram acdes de gerenciamento
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de entulhos, implantaram usinas de beneficiamento e apresentaram solugdes para a
reciclagem de RCD com aplicagio em obras da Construcéo Civil (MELO, NOBREGA
e ASSIS, 2008).

De acordo com Motta (2005) e Moreira, Dias e Rezende (2007), as cidades de S&o
Paulo/SP e Uberlandia/M G, respectivamente, elaboraram especificagdes que passaram a
incluir nos seus editais de licitagdo, na modalidade concorréncia, a opgéo de utilizacdo
de materiais reciclados de RCD em camadas de pavimentos em vias locais. Isto
consolida um Modelo de Gestédo de Residuos Solidos, através do incentivo ao
reaproveitamento de materiais e tratamento dos Residuos de Construcdo e Demolicéo,
para a execucdo de bases ou sub-bases de pavimentos urbanos.

A primeira via pavimentada empregando agregados reciclados de RCD em sua camada
de reforgo do subleito em S&o Paulo ocorreu em 1984. A execucdo da Rua Gervéasio da
Costa teve 0 acompanhamento tanto executivo como de desempenho pela PMSP e pelo
IPT — Instituto de Pesquisas Tecnolégicas de S&o Paulo, apresentando um
comportamento altamente satisfatorio. O tipo de residuo solido utilizado constituiu-se
basicamente de solos, pedagos de tijolos e telhas de barro cozido, blocos de concreto,
argamassas, ladrilhos cerémicos, concreto, madeira e pléstico. Sua execucdo deu-se em
duas camadas de 0,10 m, sendo seu espalhamento feito com trator de esteiras e
compactacdo por meio de rolo vibratorio (OLIVEIRA, 2007). Um esquema dos
materiai s usados esta apresentado na Figura 2.8, segundo Motta (2005).

3 cm de PMFY

15 cm de brita corrida comum

10 cm de entulho®®

10 cm de entulhot®
CBR® do subleito de 12%

® Pré-misturado a frio
¥ Designagio popular para o residuo de construciio e demolicio
® California Bearing Ratio ou Indice de Suporte California

Figura 2.8 — Esquema do pavimento da Rua Gervasio da Costa.
Fonte: Motta (2005).



41

Em Belo Horizonte, desde 1996, os agregados reciclados de RCD sdo usados em
camadas de base e sub-base. Como o dimensionamento da estrutura € baseado no indice
de Suporte Califérnia (ISC) e em experiéncia prética de engenheiros do municipio, ndo
se pode afirmar se ocorreu ou nd um superdimensionamento das camadas. Para
Fernandes (2004), muitas vias urbanas foram construidas com agregados reciclados
produzidos pela propria prefeitura e apresentam-se em condicdes de trafego semel hantes
aquel es trechos com agregados convencionais (Foto 2.1).

Foto 2.1 — Av. Mé&rio Werneck, com trecho executado com agregado reciclado.
Fonte: Fernandes (2004).

Na cidade de Florianopolis, foi desenvolvido, por Trichés e Kryckyj (1999) apud Motta
(2005), um estudo para o reaproveitamento de RCD em pavimentacdo. Analisou-se na
ocasido o comportamento dos materiais provenientes de residuos (entulho cinza e
vermelho), de solos (areno-siltoso e argiloso) e da mistura solo-residuo variando a
percentagem da composicdo. Para os autores, os valores obtidos demonstraram uma
excelente alternativa de uso do material em camadas de refor¢o do subleito e sub-base,
visto que os RCD apresentaram expansdo nula e contribuiam para 0 aumento da
capacidade de suporte e a queda de expansdo nas misturas com solo.

Em Goiania, em 2004, construiu-se um trecho experimental de 50 m composto por uma
mistura de solo argiloso e agregado reciclado nas camadas de base e sub-base (Tabela
2.4). A pista era solicitada por tr&fego de caminhfes consideravel, visto que se tratava
de um acesso a centra de abastecimento de &gua da cidade, conforme Mendes et d.
(2004). Neste estudo, o autor identificou que a base de entulho se mostrou viavel de ser

executada e que cuidados especiais devem ser adotados na execucdo de ensaios
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pontuais, visto que os componentes do entulho podem interferir muito nos resultados e

dificultar as andlises.

Tabela 2.4 — Percentual dos materiais nas camadas de pavimento de um trecho em Goiéania.

Camada Agregado reciclado Solo argiloso
Base 75% 25%
Sub-base 83% 17%

Fonte: Mendes et al. (2004).

Fernandes (2004) coletou agregados reciclados de concreto e mistos em Belo Horizonte
e no Rio de Janeiro e fez a caracterizacdo mecanistica em laborat6rio, comparando com
materiais convencionamente empregados. Na ocasido, ensaiou-se 10 amostras,
variando a composicdo do agregado, a granulometria®, a energia de compactacdo e a
cidade onde foi feitaa coleta

De maneira geral, Fernandes (2004) concluiu que o uso dos agregados reciclados de
RCD é viavel tecnicamente, economicamente motivador, ambientalmente benéfico e,
além disso, uma resposta a necessidade de crescimento sustentdvel ndo apenas de um

municipio, mas de um pais, caracterizando a adocéo da filosofia da racionalidade.

Motta (2005) realizou um estudo com agregados reciclados mistos para aplicagdo de
vias de baixo volume de trafego em Sdo Paulo. Na ocasido, analisou-se 0
comportamento de amostras de agregado reciclado puro (in natura), agregado reciclado
com 4% de ca e agregado reciclado com 4% de cimento, e se concluiu que o RCD tem

uso bastante promissor em vias de baixo volume de tréfego.

Leite (2007) fez um estudo de caso no pavimento do sistema viario da USP Leste, com
quatro secOes-tipo de pavimentos, trés com base e sub-base de agregado reciclado e uma
com base de brita graduada simples e sub-base de agregado reciclado (Figura 2.9). Os
materiais reciclados eram da usina do municipio de Sdo Paulo e da usina da cidade de
Santo André/SP, analisados em laboratorio e em campo.

3 Em func&o da posicao dentro dafaixa D parabase do DNER-ES 303/97 (superior, intermedidriae
inferior) ou bicacorrida
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Figura 2.9 - Quatro segdes-tipo de pavimentos no sistemaviario da USP Leste.

Fonte: Leite (2007).

De maneira geral, 0 agregado reciclado da usina de Santo André apresentou-se como

material misto e quanto maior foi a presenca de material ceramico porosos (telhas e

tijolos), maior foi a absorcdo de agua, que interferiu diretamente na compactacéo

(LEITE, 2007).

Ainda no ano de 2007, Oliveira (2007) analisou a utilizagdo de agregado reciclado de

RCD em pavimentos flexiveis no municipio de Goiania em trés etapas. realizacéo de
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ensaios de laboratorio; participacdo na construcdo de uma pista experimental, com base
e sub-base de agregados reciclados e solo argiloso; e monitoramento do desempenho da
pista experimental em fungdo da solicitacdo do tréfego, por meio de ensaios de campo.
Para o cumprimento da primeira etapa, foram selecionadas duas amostras de RCD, uma
congtituida de residuos de concreto e outra de residuos ceréamico. Os ensaios foram
feitos em cada tipo de agregado (misto e de concreto), na mistura de ambos e na adi¢éo
de solo argiloso, onde as dosagens’ estdo presentes no Quadro 2.1.

Quadro 2.1 — Composi¢do das dosagens das amostras estudadas em um trecho em Goiania.
PERCENTUAL DOS COMPONENTES MNAS DOSAGENS

DOSAGENS ARM(ARM |ARM| ARM | ARC | ARC| ARC| ARC | AFM SOLO
121 &5 48 |TOTAL| 191 | 95 | 48 | TOTAL | TOTAL [ARGILOSO

01| ARM 333 333 | 334 | 1000 - - - - 100.0 -
2| ARC - - - - 275 [ 273 430 1000 100.0 -
3| ARM 3050 2209 20275 733 T4 | T4 | 118 | 287 100.0 -
04| ARM 2575 10,7 10,7 | 153 36,7 | 196 | 196 241 3.3 100,0 -
03 | ARM 20% AS 3000 400 | 100 | 80,0 - - - - 30,0 200
06| ARMC 200 AS - - - - 300 350 130 300 80.0 200

07| ARM 3050 10%8A | 220 220 | 220 660 | 100 | 70 | 70 | 240 | 200 0.0
03| ARM 5050 20%5A | 280 | 206 | 100 | 386 | 70 | 94 | 5.0 | 214 | 800 | 200
00| ARM 3050 30%5A | 260 253 | 00 | 513 | 97 | 90 | 00 | 187 | 700 30,0
10| ARM 5050 40°%5A | 22.0| 220 | 00 | 420 | 80 | 80 | 00 | 160 | 600 | 200
11| ARM 2575 10%8A | 11.0| 110 | 11.0| 330 | 190 | 1290] 120 | 570 | 200 0.0
12| ARM 2575 20%84A | 122| 122 | 49 | 203 | 211|211 85 | 507 | 0.0 | 200
3[ARM2571530%5A | 222| 222 | 00 | 434 | 128 | 128] 00 | 256 | 700 300
18| ARM 2575 40%5A | 110| 110 | 00 | 220 | 190| 190] 00 | 380 | 600 | 200
5| ARMITI20%SA Y 1 ags| aes | - | - | 507 s07 | soo | 200
Finos
ARM 2575 20%5A | - .| .. -
16] oy a 07| 87| - | 204
17| ARMS0S0PM | 2208| 222 | 275 | 733

[
A
Laa
Laa
=l
Laa

i

50.6 80,0 200

1
A
g
A

119 | 267 100.0 -

Fonte: Oliveira (2007).

De acordo com Oliveira (2007), durante o monitoramento da pista experimental, nafase
de construcdo e ao longo da agdo apos trés anos de tréfego, os resultados dos ensaios
atestaram as boas condi¢gdes estruturais do pavimento e a viabilidade técnica da

aplicacdo de agregados reciclados de RCD em pavimentos flexiveis.

4 A identificago das amostras analisadas foi realizada da seguinte forma: ARM e ARC sfo os agregados
reciclados mistos e de concreto, respectivamente; os valores 50/50 ou 25/75 sdo as dosagens de ARM e
ARC nas misturas, nesta ordem; as informagdes com 10%, 20%, 30% e 40% estdo relacionadas as
dosagens do solo argiloso (SA); os finos referem-se a gréo passantes na peneira4,8mm; FX A é afaixaA
determinada pelo DNIT; e PM é a energia Proctor Modificada utilizada na compactac&o.
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Kumar e Reddy (2008) verificaram misturas entre agregado natural e agregado
reciclado (Tabela 2.5), a fim de empregélos em camadas de sub-base de pavimentos
flexiveis da india Os autores recomendaram que os agregados reciclados ndo
apresentassem grande porcentagem de argamassa, para ndo prejudicar a capacidade de

suporte do pavimento.

Tabela 2.5 — Misturas analisadas para uso em camadas de pavimentos da india.
I dentificacdo Agregadoreciclado (RA)  Agregado natural (NA)

RA:NA (90:10) 90% 10%
RA:NA (80:20) 80% 20%
RA:NA (70:30) 70% 30%
RA:NA (60:40) 60% 40%

Fonte: Kumar e Reddy (2008).

Silva, Silva e Barroso (2008) coletaram em Fortal eza dois tipos de agregados reciclados
(gratido e mitudo) e um tipo de solo, os quais foram avaliados separadamente e em uma
mistura proposta na seguinte dosagem: 50% de agregado graido, 40% de agregado
miudo e 10% de solo, que era a principal amostra a ser investigada. Apés a anadlise
laboratorial, concluiu que o solo puro ndo atingia resultados satisfatorios para
pavimentos, contudo ao ser misturado com o agregado reciclado, o materia mostrou
desempenho satisfatorio.

Hortegal, Ferreira e Sant’ana (2009) pesguisaram a historia da coleta e da disposicéo
dos RCD de Séo Luis’MA. Além disso, verificaram, por meio de andlises laboratoriais,
a composicdo dos residuos e algumas propriedades mecénicas de trés misturas de
agregado reciclado de RCD com solo para aplicagdo em camadas de pavimentacéo
(Tabela 2.6).

Tabela 2.6 — Composi¢do das misturas obtidas em Séo L uis.

Amostra Mistura 1l Mistura 2 Mistura 3
Solo 70% 50% 30%
Agregado reciclado 30% 50% 70%

Fonte: Hortegal, Ferreira e Sant’ ana (2009).

Nesta ocasido, foi identificado que a mistura solo-RCD analisada é de uso promissor na
pavimentacdo, dadas suas propriedades fisicas e mecanicas aceitaveis de acordo com as
normas consultadas (HORTEGAL, FERREIRA E SANT’ANA, 2009).
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Em Jodo Pessoa, Nobrega e Melo (2009) investigaram a viabilidade técnica do agregado
reciclado coletado na usina de reciclagem do municipio, por meio de ensaios fisicos e
mecanicos como andlise granulométrica, abrasdo “Los Angeles’, indice de forma,
compactacdo e ISC. O agregado reciclado apresentou boas condic¢Oes técnicas para
aplicacdo em camada de sub-base de pavimentos urbanos, visto que atendeu os
requisitos exigidos. Entretanto, alguns itens da norma so foram atendidos apos a adogéo

de solugdes simples que estdo apresentadas no subitem 2.5.3.2 da presente dissertacéo.

Redivo (2011) analisou o comportamento de misturas entre solo e residuos de ceramica
vermelha, visando seu emprego em camadas de pavimentos para baixo volume de
trafego em Santa Catarina. O autor utilizou trés tipos de solos e misturas solo-agregado
com diferentes dosagens (Quadro 2.2), os quais foram submetidos aos ensaios de
granulometria, compactacdo, ISC e mddulo de resiliéncia. A partir dos resultados
obtidos, o autor concluiu que os residuos de ceramica vermelha podem ser utilizados em
misturas com solo, na construgdo de camadas de pavimentos para baixo volume de

trafego.

Quadro 2.2 — Composi¢cdes da mistura de solo e material cerdmico e nomenclaturer.

Jazidade solo Composi¢do da mistura Nomenclatura da mistura
Solo Material cerdmico Tijolo Telha
Gravatal 70 30 GTI73 GTE73
(constituido 50 50 GTI55 GTE55
principal mente
por areia) 30 70 GTI37 GTES37
Tubardo 70 30 TTI73 TTE73
(constituido 50 50 TTI55 TTES5
principal mente
por areia) 30 70 TTI37 TTE37
Cricitma 70 30 CTI73 CTE73
(constituido 50 50 CTI55 CTES55
principal mente
por silte) 30 70 CTI37 CTE37

Fonte: Redivo (2011).

Jiménez et al. (2011) avaliaram a aplicacéo do agregado reciclado de RCD gerado em

Cordoba, Espanha, com a finalidade de uso como materiais granulares em camadas de

5 A identificagdo das amostras foi feita da seguinte forma: a primeira letra se refere ao local de coleta do
solo, a segunda e terceira aos tipo de material que da origem ao agregado reciclado e os dois Ultimos
nimeros dizem respeito ao percentual de cada material na dosagem. Assim GTI173, por exemplo, é a
amostra com solo proveniente de Gravatal, o agregado é originado de tijolo e a dosagem € 70% de solo e
30% de materia cerémico.
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sub-base. Os autores fizeram a verificagdo das caracteristicas fisicas e mecéanicas de
uma amostra de agregado natural (NA) e de sete amostras recicladas, das quais trés
eram provenientes de concreto (RCA-1 a RCA-3) e quatro eram de material misto (MD-
1 a MD-4), coletados em trés recicladoras diferentes do municipio. Para os autores,
resultados técnicos aceitéavels destes materiais podem aumentar as oportunidades de
vendas e consegquentemente a taxa de reciclagem na Espanha, prolongando a vida Util
dos aterros sanitérios e reduzindo a exploracéo de recursos naturais em pedreiras.

Proenca (2012) investigou, em laboratorio, as propriedades fisicas e mecanicas de
agregados reciclados de RCD coletados em uma usina de reciclagem de Recife/PE,
identificando a possibilidade de empregélos em camadas de base e sub-base de

pavimentacdo de baixo volume de trafego.

De maneira geral, os autores que investigam o uso de RCD em pavimentagaéo concluem
que a aplicacdo depende de um controle rigoroso no beneficiamento, execucdo dos
servigos de pavimentacdo e, principalmente, deve ser realizada uma fiscalizag@o para

evitar o trafego de veiculos com pesos acima do limite.

2.5.3 Principais propriedades do agregado reciclado de RCD

Segundo DNIT (2006), as propriedades dos agregados a serem levadas em consideracéo
nos servigos de pavimentagdo sdo granulometria, forma, resisténcia ao choque e ao
desgaste, limpeza, densidade red e aparente do gréo, indice de Suporte California

(ISC), entre outras.

De maneira geral, os materiais de pavimentagdo compactados devem ser resistentes,
pouco deformaveis e com permeabilidade compativel com sua fungdo na estrutura
(BERNUCKCI €. a, 2008).

2.5.3.1 Composicao granulométrica

Neste subitem ser&o apresentados alguns estudos sobre a composi¢éo granulométrica de

residuos avaliados para aplicacdo em obras de pavimentacéo.
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Fernandes (2004) determinou a composicao granulomeétrica de agregados reciclados de
usinas de reciclagem, ensaiando duas bicas corridas e materiais equivalentes as britas 1
e 0, ao pedrisco e ao po-de-pedra (Tabela 2.7).

Tabela 2.7 — Composi¢éo granulométrica dos agregados investigados no Rio de Janeiro.

Peneiras Passante (%)

4 mm Brital Brita0 Pedrisco P6-de- Bicacorrida Bicacorrida

pedra (concreto) (mista)

112" 38 100 100 100 100 92,25 92,72
1" 25,0 100 100 100 100 75,81 78,05
3/8" 9,5 2,97 90,34 100 100 52,58 52,9
n° 4 4,8 0,65 13,1 99,8 99,9 40,71 43,15
n° 10 2,0 0,59 2,96 76,9 95,4 30,31 35,39
n° 40 0,4 0,42 1,52 39,7 68,2 11,14 17,55
n° 200 0,1 0,16 0,18 15 22,8 0,24 0,57

Fonte: Adaptado de Fernandes (2004).

A andlise granulométrica realizada por Motta (2005) em uma Unica amostra tornou
possivel verificar que durante a operacdo de agitacdo das peneiras culminava no
fracionamento dos grédos durante a execucdo do peneiramento, tornando dificil
enquadrar o material em uma faixa granulométrica normalizada (Figura 2.10).

._.
(= == o]
] ] ]
2 & B =
(2] BPHIAI WaSeuaning

g
=

[ o]
(=]
[e]
(=]

Porcentagem passante [“a]

0

0,01 0.1 1 10 100
abertura das peneiras [mm)]

Figura 2.10 — Distribuic¢&o granulométrica de agregado reciclado estudado por Motta (2005).
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Fonte: Motta (2005).

Diante da Figura 2.10, pode-se obter o coeficiente de uniformidade (42) e a
porcentagem de material passante na peneira 0,42mm (10%), o gque significa que o
material satisfaz as especificaces da NBR 15.116 (2004) de 10 a 60 e de 10 a 40%,
respectivamente, para agregado reciclado de RCD.
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A andise granulométrica (peneiramento), realizada por Leite (2007), foi feita em uma
amostra aleatoria coletada na usina de reciclagem de Santo André/SP. A Figura 2.11
mostra que 0 material se encontrou na Faixa B do DNIT (2006) e, por meio da
verificagdo do coeficiente de uniformidade (53) e da porcentagem que passa ha peneira

0,42mm (21,2%), que o agregado atendia aos requisitos daNBR 15.116 (2004).
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Figura 2.11 — Granulometria do agregado da usina de Santo André/SP.
Fonte: Adaptado de Leite (2007).

Leite (2007) também realizou verificagbes de granulometria apds a compactacdo nas
energias intermediaria e modificada, em que os valores de CNU mudaram para 43 e 74

€ 0S percentuai s passantes na peneira 0,42 mm foram 25% e 28%, respectivamente.

As granulometrias das dosagens de Oliveira (2007), expostas no Quadro 2.3, se
enquadraram nafaixa C (média) da ES 303/97 do DNER, com excecao das amostras n°
15 e 16, as quais ficaram dentro das faixas F (fina) e A (grossa), respectivamente. Os
valores de coeficiente de ndo uniformidade (CNU) e de curvatura (Cc) foram iguais a

100 e 2, respectivamente, correspondendo a uma distribuicdo granulométrica bem
graduada para as amostras da Faixa C.



50

Quadro 2.3 - Granulometria dos agregados reci clados investigados - % passante.
ABERTURAS DAS PENEIRAS (mm)

AMOSTRAS| 254 9,5 4,8 2 0,42 0,075
1 100 77,6 50,6 36,7 24,5 74
2 100 80,9 59,2 39,8 18,1 58
3 100 77,6 52,5 39,8 24,8 6,7
4 100 79,5 52,5 38,1 211 58
5 100 81,1 51,8 39,6 33,6 19,8
6 100 76,4 47,6 334 26 16,1
7 100 78,7 52,6 39,7 29,7 13,2
8 100 74,9 51,2 40,6 32,9 19
9 100 74,1 47,2 36,9 331 22,2

10 100 79,5 54,3 45,6 41,9 28,3
11 100 80,8 52,8 39,6 27,7 13,2
12 100 77,1 47,6 34,9 27,9 16,7
13 100 77,1 47,6 34,9 27,9 16,7
14 100 81 54,3 45,3 41,5 27,9
15 - - 100 86,5 53,3 16,9
16 100 77,6 42,4 29 24,4 11,4
17 100 77,6 52,5 39,8 24.8 6,7

Fonte: Oliveira (2007).

Silva, Silva e Barroso (2008) apresentaram os resultados da granulometria dos RCD e
do solo, conforme a Figura 2.12. Destaca-se que a mistura proposta pelos autores
citados foi feita em uma proporcdo que permitisse o enquadramento na faixa C do
DNER e uma distribui¢éo aproximadamente continua.
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Figura 2.12 — Granulometria nos materiai s estudados e na mistura proposta pel os autores.
Fonte: Silva, Silva e Barroso (2008).
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A partir da Figura 2.12, os autores encontraram para a mistura proposta um coeficiente
de uniformidade de 95 e percentual passante na penera 0,42 mm de 27%, ambos
atendendo a NBR 15.116 (2004).

Nobrega e Melo (2009) verificaram a granulometria e as caracteristicas definidas pela
NBR 15.116 (2004) de cinco amostras obtidas de uma usina de reciclagem. Nesta
ocasi 8o, também foram feitas andlises estatisticas dos dados obtidos (Tabela 2.9).

Avaliando a Tabela 2.8, 0 valor maximo passante na peneira de 0,42 mm foi de 42,9%,
obtido através da andlise estatistica, ndo atendendo ao prescrito pela NBR 15.116
(2004), entretanto o valor minimo de 36,2% estd bem acima do limite minimo
estabelecido. A dimensdo maxima caracteristica das amostras foi de 19,1 mm, sendo o
valor encontrado inferior aos 63,5 mm exigidos. Ja os valores de coeficiente de
uniformidade (entre 11,83 e 20,22) permaneceram dentro dos limites da NBR 15.116
(2004).

Tabela 2.8 — Percentua passante do RCD em cada peneira - Jodo Pessoa.

Peneiras Amostras

(mm) 1 2 3 4 5

38,1 100 100 100 100 100 100 0 100 100
254 100 100 989 100 100 998 09 991 100
19,1 96,3 945 976 959 982 965 29 943 987
9,5 858 79,7 844 848 857 841 50 802 879
4,8 740 683 720 737 741 724 49 687 762
2,0 631 595 628 614 601 614 32 589 639
1,2 585 531 550 570 553 558 41 526 590
0,6 51,0 455 474 50,7 485 486 46 450 522
0,42 404 36,8 382 424 39,7 395 43 362 429
0,30 272 250 279 279 269 270 24 251 288
0,15 125 120 13,7 137 128 129 15 118 141

0,074 68 73 83 71 73 74 11 65 8,2

Fonte: Nobrega e Melo (2009).

X s  Xmin Xméx

Redivo (2011) anaisou a granulometria de misturas de solo-agregado, conforme
apresenta 0 Quadro 2.4. De modo geral, verificou-se que a granulometria de todas as
amostras investigadas variou com a quantidade de material ceramico presente na
mistura e que 0s materiais constituidos por cacos de telhas apresentaram maior
percentual de materia retido nas peneiras quando comparadas as misturas compostas

por cacos de tijolos. Segundo o autor, todas as amostras de Gravatal ficaram dentro da



52

Faixa A do DNER, diferentemente do que ocorreu com as amostras de Tubaréo e

Criciima.

Quadro 2.4 — Distribuic¢ao granulométrica das misturas de sol 0-agregado.

Peneira (mm) 381 254 190 95 48 20 12 06 04 03 02 01
GTI73 | 100 986 93,0 73,1 51,7 310 262 19,7 166 148 118 95
GTI55 | 100 97,7 89,1 654 464 278 233 178 153 138 11,2 8,9
GTI37 | 100 96,8 851 576 412 246 205 159 139 128 106 83
GTE73| 100 94,2 894 691 484 295 249 186 157 139 10,8 8,6
GTE55| 100 888 818 584 40,7 251 21,1 159 13,7 122 95 75
GTE37| 100 834 746 484 336 209 176 135 11,8 106 83 6,5
TTI73 | 100 98,6 93,8 838 78,7 66,1 606 540 519 49,0 426 355
TTIS5 [ 100 97,7 89,6 73,0 657 529 479 423 406 383 330 275
TTI37 | 100 96,8 855 62,2 52,7 396 353 306 291 275 238 195
TTE73 | 100 991 949 734 66,3 56,2 516 459 441 415 359 299
TTES5 | 100 91,7 851 674 58,1 47,6 433 38,1 365 342 294 243
TTE37 | 100 90,2 81,0 584 485 37,7 33,7 290 276 258 219 17,9
CTI73 | 100 98,6 957 92,2 899 863 840 796 764 719 628 529
CTIs5 | 100 97,7 94,1 84,7 796 741 682 616 575 524 464 41,9
CTI37 | 100 929 855 74,7 66,9 539 48,7 41,1 37,7 345 30,2 253
CTE73| 100 93,2 909 86,3 838 811 791 754 725 674 587 494
CTEG5 | 100 888 864 757 70,3 640 615 554 51,7 469 412 37,3
CTE37 | 100 81,0 758 635 558 464 421 353 324 293 253 224
Fonte: Adaptado de Redivo (2011).

Gravatal

% Passante
Tubar o

Criciuma

Segundo Jiménez et al. (2011), a distribuicdo granulométrica das sete amostras de RCD
estudadas esta dentro das especificacOes de granulometria da Espanha, ZA25 e ZA20
presente na UNE-EM 933-1, mostrada no Quadro 2.5, as quais permitem o uso destes
materials em pavimentagao.

Quadro 2.5 — Granulometria dos agregados de RCD ensaiados em Cérdoba, na Espanha.

Abertura das peneiras em mm

Identificacdo | 40 | 25 | 20 | 8 | 4 | 2 | o5 | 025 0,063

Per centual passante (%)
ZA25 100 | 75-100 | 65-90 | 40-63 | 26-45 | 15-32 | 7-21 | 4-16 0-9
ZA20 - 100 | 75-100 | 45-73 | 31-54 | 20-40 | 9-24 | 518 0-9

NA 100 | 96,3 91,3 | 653 | 47,3 35,3 17,7 | 12,3 7,3

RCA-1 100 | 92,3 85,7 | 56,0 | 39,7 30,0 156 | 10,7 54
RCA-2 100 | 88,0 80,1 | 520 | 359 26,1 120 | 8,0 4,1
RCA-3 100 | 75,2 67,1 | 468 | 313 23,7 147 | 115 7,7
MD-1 100 | 844 741 | 461 | 34,6 28,8 199 | 16,7 9,5
MD-2 100 | 86,0 76,9 | 450 | 313 24,0 126 | 87 4,1
MD-3 100 | 86,2 770 | 472 | 342 27,4 174 | 13,3 7,6
MD-4 100 | 94,0 920 | 66,8 | 491 40,0 | 250 | 189 3,1

Fonte: Adaptado de Jiménez (2011).
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As cinco granulometrias encontradas por Proenca (2012) apresentaram quantidade
maior de material correspondente a fragdo de pedregulho, com excecdo da amostra 5, a
gual mostrou maior quantidade de material miudo, conforme a Tabela 2.9.

Tabela 2.9 — Distribuico das fracBes (%) da curva granulométrica original das amostras de
RCD em Recife.

Per centual dasfragdes por constituintes

Fracéo Diametro Amostras
granulométrica equivalente (mm) 1 2 3 4 5
Pedregulho 635<®<476 9382 5280 5092 66,08 31,58

Arelagrossa 200<d<1,19 237 1390 16,35 10,22 18,46
Areilamédia 0,59 <® <,030 228 1290 13,56 6,96 16,57
Areiafina 0,018<d<0,0/5 1,08 7,72 8,31 6,11 12,96
Silte 0,053<d<0,026 0,19 5,58 575 535 9,19
Argila 0,019<®<0,001 0,25 7,11 4,82 5,42 10,87

Fonte: Proenca (2012).

Proenca (2012) verificou também o percentual de material passante na peneira 0,42 mm
e encontrou gue apenas as amostras 1 e 4 ndo obtiveram resultados que atendessem o
requisito da NBR 15.116/04 (entre 10 e 40%), sendo 4,7 e 5,1%, respectivamente.

2.5.3.2 Forma do material

A NBR 15.116/04 determina que para a analise da forma do agregado reciclado graido
segja adotado 0 método da NBR 7809/83, a qual define como 3,0 o valor maximo para o

indice de forma de particulas com dimensdo méaxima superior a 9,5 mm.

Apesar da norma brasileira de agregado reciclado referenciar apenas a NBR 7809/83°,
de acordo com Motta (2005), em pavimentacdo procura-se ndo utilizar agregados de
formas lamelares, definido pela NBR 6954/89, uma vez que estes tendem a se fracionar
facilmente, podendo interferir no arranjo da estrutura da camada, sendo a forma cubica
amais indicada. Além destas duas maneiras de classificar a forma do agregado, existe
também a classificacdo segundo o DNER - ME 086/94, a qual coloca como limite
minimo o valor de 0,50 para o indice de forma.

6 Revisada em 2008, ou sgja, anormaem vigor NBR 7809/08.
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Portanto, alguns autores seguem a norma propria para agregados reciclados (NBR
15.116/04), enquanto outros estudiosos investigam as particulas recicladas de RCD a
partir da NBR 6954/89 ou DNER (1994), as quais sdo especificas para agregados
naturais utilizados em pavimentacdes (Tabela 2.10).

Tabela 2.10 — Compilagdo dos resultados de indice de forma quanto a NBR 7809/08, NBR
6954/89 e ME 086/94 do DNER.

Autor Forma Norma

Fernandes (2004) 2,7a29 NBR 7809/08

Motta (2005) Cubica NBR 6954/89

Leite (2007) Cubica NBR 6954/89
Oliveira (2007) 0,69a0,86 ME 086/94 - DNER

Silva, Silva e Barroso (2008) Lamelar NBR 6954/89

Nébrega e Melo (2009) 2,32e3,32 NBR 7809/08

Proenca (2012) Lamelar e clbica NBR 6954/89

Para Fernandes (2004), “a cubicidade dos agregados reciclados, principamente agqueles
de tipo misto, decorre em parte da sua suscetibilidade a0 desgaste superficial das

particulas’.

Leite (2007) analisou também as amostras apds a compactacdo com as energias
intermediéria e modificada e concluiu que o material passou a ter um leve aumento de
particulas com formas cubicas — normalmente de natureza cimenticia ou rochosa — do

mesmo modo que diminuiu a presenca de graos lamelares e alongados.

Segundo Nobrega e Melo (2009), o indice de forma encontrado estava acima do
maximo estabelecido pela NBR 15.116/04, porém apds a compactacdo, notou-se uma

reducéo do indice para 2,32, adequando-se aos requisitos da norma aludida.
2.5.3.3 Abrasdo “ Los Angeles”
A resisténcia a0 chogque e a0 desgaste estd associada a acdo do tr&fego ou aos

movimentos reciprocos das diversas particulas, sendo avaliada pelo ensaio de abrasdo

Los Angeles e, embora ndo esteja indicado um critério sobre este parametro na norma
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brasileira para agregados reciclados, é importante conhecer a granulometria dos
agregados a serem estudados (FERNANDES, 2004).

Conforme mencionado, a norma brasileira NBR 15.116/04 n&o faz nenhuma mencéo ao
ensaio de abrasdo Los Angeles, entretanto, a NBR 11.804/91 apresenta como requisito
um desgaste inferior a 55%, para bases e sub-bases estabilizadas granulometricamente.
Destaca-se que 0 ensaio também pode ser realizado de acordo com a norma DNER-ME

035/98 ou ainda segundo a especificacéo de servico DNER ES 303/97.
Para facilitar a comparacéo entre os dados obtidos por aguns autores investigados, os
resultados de desgaste de amostras com agregado reciclado de RCD séo apresentados na

Tabela2.11.

Tabela 2.11 — Resultados de desgaste.

~ . AbrasdolLos
Autor Graduagéo Angeles (%) Norma

Fernandes (2004) A,BeC 52 a 66 NBR 11804/91
Motta (2005) B 50 DNER-MEO035/98
Oliveira (2007) B,C,eD 33a59 DNER-ES 303/97

Kumar e Reddy (2008) N.i.* 35a43 IRC 37/01

Silva, Silva e Barroso (2008) N.i. 50 NBR 11804/91

Nébrega e Melo (2009) N.i. 65 DNER-MEQ035/98
Jiménez et al. (2011) N.i. 33a4l UNE EN 1097-2:1999

*N3ao informada

No que diz respeito ap agregado reciclado de concreto, Juan e Gutiérrez (2004) afirmam
gue quanto mais argamassa presente na amostra, maior € o desgaste do material,
justificado por sua natureza porosa e de menor resisténcia. Considerando isto, tem-se
gue os maiores percentuais de desgaste nos estudos de Fernandes (2004), Oliveira
(2007) e Nobrega e Melo (2009), conforme a Tabela 2.11, correspondem a amostras que
apresentam maiores quantidades de argamassa, diferentemente de Kumar e Reddy

(2008) e Jiménez et a. (2011), os quais mostram valores inferiores de abrasdo.

Para Motta (2005), estipular uma faixa aceitavel de desgaste para este tipo de material é
uma tarefa dificil, por conta da variagdo significativa da composicdo e origem do
agregado reciclado, os quais possuem relacdo intrinseca com a técnica construtiva

empregada, a disponibilidade de matéria-prima, a fases da obra, entre outros.
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2.5.3.4 Compactacao

A compactacdo € a operacdo que proporciona maior contato entre as particulas
constitutivas de um material, aumentando a massa especifica aparente, reduzindo a
percentagem de vazios de ar e a tendéncia de variacdo dos teores de umidade dos

materiais integrantes do pavimento, durante a vida de servico (DNIT, 2006).

Existem trés tipos de energia diferentes que podem ser empregadas durante a execucao
do ensaio de compactacdo: normal, intermediaria e modificada. A energia de
compactacdo empregada € diretamente proporcional ao valor do peso especifico
aparente seco maximo e inversamente proporcional ao teor de umidade otima. A
escolha de qual energia deve ser aplicada deve ser feita em funcdo do uso dado ao
material analisado.

Para facilitar a comparagdo entre os resultados obtidos pel os autores na compactacéo de
amostras com agregado reciclado, alguns dados foram compilados na Tabela 2.12.
Como alguns estudiosos investigaram varias amostras, optou-se pela exibicdo da faixa

dos resultados encontrados.

Tabela 2.12 — Compilacdo dos resultados de compactacdo de RCD de vérios tipos e locais.

Autor Energiade Umidade  Peso especifico aparente
compactacdo otima (%) maximo (KN/m?3)
Fernandes (2004) '”;;eggﬁ?égg:e 124a17,0 17,60219,10
Motta (2005) Intermediaria 11,0 18,30
L eite (2007) '”ﬁ?ﬁ?&gﬁ: € 146e135 17,60 € 18,20
Oliveira (2007) int'\fe?r;rgg: ;ia 12,3a21,4 153921871
Silva, Silvae .
Barroso (2008) Intermediaria 11,0 19,25
Hortegal, Ferreirae L
Sant’ ana (2009) Intermediaria 45a81 17,75a19,32
Nébregae Melo L
(2009) Intermediaria 14,3 18,18
Redivo (2011) Intermediaria 11,5a24,0 14,41 a 18,87
Jménez et al. -
(2011) Modificado 10,3a13,3 18,30 a 20,00
Proenca (2012) Intermediariae 14 4 551 5 16,90 218,10

Modificada
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Ao observar a Tabela 2.12, nota-se muita variacdo entre os valores obtidos de peso
especifico aparente seco méaximo e de umidade 6tima, justificada pela composi¢do ou
tipo de agregados reciclados, energia de compactacéo utilizada e granulometria do
material.

Para Jiménez et al. (2011), o agregado reciclado proveniente do concreto apresentam
maior densidade seca maxima e menor absor¢do de &gua quando comparado ao
agregado misto.

Proenca (2012) destaca que a quebra das particulas ocorre com a aplicacdo dos
primeiros golpes do processo de compactagdo. No caso desta pesquisa, na energia
intermedi&ria ocorreram proporcional mente mais quebras em relacdo a modificada.

2.5.3.5 indice de Suporte California

Para avaliar a resisténcia do material frente a dedocamentos significativos, o
experimento Indice de Suporte Califérnia (ISC) ou California Bearing Ratio (CBR) foi
concebido, no fina da década de 1920, a fim de verificar o potencia de ruptura do
subleito (BERNUCCI et. a, 2008).

No Brasil, este indice torna possivel 0 dimensionamento de pavimentos por meio de
métodos empiricos, definidos pelo DNIT (2006), sendo um dos mais empregados no

meio rodoviério.

Segundo a norma NBR 15.116/04, o ISC é um item necessario a ser verificado quando
se utiliza o agregado reciclado de RCD em pavimentacdo. A Tabela 2.13 apresenta as
especificacbes minimas de ISC e os requisitos maximos de expansibilidade que cada
camada do pavimento pode apresentar.

Tabela2.13 —Valoreslimites de ISC e de expansio para uso de RCD em pavimentacao.

Camada | SChinimo (%) Expansdomaxima (%)  Energia de Compactacdo
Regularizacéo do subleito 12 1,0 Intermediéria
Sub-base 20 1,0 Intermediéria
Base 60 05 Intermediéria ou

Modificada

Fonte: NBR 15.116/04.



58

O tempo de imersdo utilizado neste ensaio é de 04 (quatro) dias, contudo Motta (2005)
analisou corpos de prova com 0, 28, 90 e 180 dias de cura Umida’, conforme mostrado
na Tabela2.14.

Tabela 2.14 — Dados do indice de Suporte Caiférniado RCD de S&o Paulo com vérias idades

de curaUmida.

Tempodecura(dias) Indice de Suporte Califérnia (%)

0 76
0 74
28 87
28 101
90 126
90 107
180 121
180 128

Fonte: Motta (2005).

Motta (2005) verificou um aumento de até 67% no valor de ISC das amostras
investigadas in natura, ou sgja, sem a adicdo de cal ou cimento, mostrando que ha
indicio de reacdo pozolanica por parte das particulas de concreto presentes no RCD,

com potencial reativo, provocada pela adicdo de agua para atingir o teor de umidade na
compactacao.

A andlise de ISC feita por Leite (2007) foi realizada em amostras coletadas na usina de
reciclagem de Santo André/SP e Sdo Bernardo/SP e teve dois tipos de energia de
compactacdo: aintermediariae amodificada (Tabela2.15).

7 Por exemplo, o tempo de “28” dias significa 24 dias de cAmara imida e 4 dias de imersdo em agua
dedtilada.
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Tabela 2.15 — Compilacdo dos valores de ISC de RCD de duas usinas de S&o Paulo para dois

niveis de energia.

Procedéncia Energia de Compactacéo ISC (%) Expanséo (%)
Santo André Intermediéria 63 0
Santo André Intermediéria 64 0
Santo André Intermediéria 72 0
Santo André Intermediéria 9 0
Santo André Modificada 81 0
Santo André Modificada 121 0
Santo André Modificada 124 0
Santo André Modificada 143 0
Santo André (1) Intermediaria 84 0
Santo André (2) Intermediaria 53 0
Santo André (3) Intermediaria 59 0
Santo André (4) Intermediaria 63 0
Séo Bernardo (1) Intermediéria 49 0
S0 Bernardo (2) Intermediaria 70 0

Fonte: Adaptado de Leite (2007).

De acordo com Leite (2007), os dados da Tabela 2.15 se apresentaram muito dispersos,
em funcdo da heterogeneidade do agregado reciclado e também dos erros inerentes ao
ensalo, uma vez que caso um agregado grande fique embaixo do pistéo, a penetracéo
sera dificultada e implicara em resultados altos de 1SC. Ressalta-se ainda que 0s corpos
de prova, moldados com energia modificada, atingiram os maiores resultados de ISC,
entre 81 e 143%.

Segundo Oliveira (2007), o aumento da energia de compactagdo nas amostras estudadas
resultou em um aumento significativo no valor de ISC, contudo as suas expansoes
foram nulas, independente da aplicacéo da energia intermediéria ou modificada (Figura
2.13). O autor notou também que nas dosagens?, quanto maior o percentual de solo
argiloso (SA) adicionado, menor era o valor de ISC obtido, observado nas amostras
ARM 50/50 30% SA, ARM 50/50 40% SA e ARM 25/75 30% SA, por exemplo.

8 A identificagdo das amostras analisadas foi realizada da seguinte forma: ARM e ARC s30 0s agregados
reciclados mistos e de concreto, respectivamente; os valores 50/50 ou 25/75 sdo as dosagens de ARM e
ARC nas misturas, nesta ordem; as informagdes com 10%, 20%, 30% e 40% estdo relacionadas as
dosagens do solo argiloso (SA); os finos referem-se a gréo passantes na peneira4,8mm; FX A é afaixaA
determinada pelo DNIT; e PM é a energia Proctor Modificada utilizada na compactac&o.
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Figura2.13 — Vaores de | SC das dosagens de RCD misto e de concreto com solo de Goiania.
Fonte: Oliveira (2007).

O vaor de ISC encontrado por Kumar e Reddy (2008) na mistura RA:NA® (90:10) n&o
permitia seu uso em sub-bases, segundo a norma IRC 37/01. Entretanto a amostra
RA:NA (60:40) atendia aos requisitos para aplicacéo em sub-base de estradas de baixo a

alto volume de trafego, atendendo aos requisitos danormaindiana (Tabela 2.16).

Tabela 2.16 — Resultados de ISC de mistura de RCD e agregado natural da india.

Material ISC (%)
RA 10
RA:NA (90:10) 15
RA:NA (80:20) 19
RA:NA (70:30) 25
RA:NA (60:40) 35
NA 83

Fonte: Adaptado de Kumar e Reddy (2008).

Segundo Silva, Silva e Barroso (2008), os resultados de ISC e expansdo do material
investigado — composto por 50% de RCD graido, 40% de RCD miudo e 10% de solo —

9 RA e NA referem-se ao agregado reciclado e agregado natural, respectivamente.
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foram 72% e 0, respectivamente, sendo recomendado 0 seu uso em camadas mais
nobres da pavimentacdo, se utilizado os métodos de dimensionamento empiricos do
DNIT (2006).

Os dados de ISC obtidos por Hortegal, Ferreira e Sant’ ana (2009) variaram bastante, de
13 a 54%, por se tratar de trés misturas com dosagens diferentes de solo e agregado
reciclado, contudo as trés expansibilidades foram nulas. Dentre as amostras
investigadas, a Mistura 3, com 30% de solo e 70% de residuo, foi a que apresentou
resultado mais expressivo de ISC (54%), atendendo aos requisitos da NBR 15.116/04 e

podendo ser aplicada em reforco do subleito e sub-base, conforme os autores.

Nobrega e Melo (2009) moldaram corpos de prova com agregado reciclado e uso de
energia intermediéria, para determinacdo do 1SC e da expansibilidade do material. De
acordo com a Tabela 2.17, o material tem capacidade técnica para aplicacdo na camada
de sub-base, ja que apresentou ISC minimo superior aos 20% exigidos e a expansdo

maxima obtidafoi inferior a1%, conforme aNBR 15.116/04.

Tabela2.17 — Resultados do ensaio de I SC e expansio do RCD de Jodo Pessoa.

X S Xmin Xméx
ISC (%) 41 9,0 26,8 54,8
Expansao (%) 0,23 0,12 0,04 0,42

Fonte: Nobrega e Melo (2009).

Para Redivo (2011), o material cerdmico misturado a um solo coletado em jazida
proporcionou um aumento de até 5 vezes no vaor de ISC dos materiais, aém da
reducdo das suas expansoes. A Tabela 2.18 apresenta os resultados obtidos pelo autor na

analise do solo puro e da mistura de Santa Catarina.
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Tabela 2.18 — Compilacdo dos dados de | SC de mistura de solos e RCD de cidades de Santa

Catarina.

Amostra ISC (%) Expansio (%)
Solo 1 (Gravatal) 22 0
GTI73 31 0
GTI55 36 0
GTI37 38 0
GTE73 46 0
GTES5 39 0
GTE37 34 0
Solo 2 (Tubardo) 7 2,59
TTI73 34 0,72
TTI55 28 0,61
TTI37 30 0,63
TTE73 24 0,07
TTES5 32 0,11
TTE37 36 0,15
Solo 3 (Criciima) 11 2,57
CTI73 31 0,11
CTI55 28 0,88
CTI37 33 0,50
CTE73 24 0,78
CTE55 17 0,15

Fonte: Adaptado de Redivo (2011).

Na Tabela 2.18 verifica-se que apenas um dos resultados, amostra CTES5, ndo atendeu
a NBR 15.116/04 quanto ao ISC, podendo aplicar as demais misturas na sub-base de
pavimento. Observou-se ainda que realizando a mistura houve uma reducéo de até
97,3% da expansibilidade, ao se comparar o Solo 2 (Tubar&) com a amostra TTE73,

por exemplo.

As amostras investigadas por Jiménez et a. (2011) mostraram alta capacidade de carga,
em que os RCA — agregados reciclados de concreto — obtiveram valores entre 97 e

138% e os MD — agregados mistos — apresentaram resultados entre 62 e 94%.

Proenca (2012) ensaiou 30 corpos de prova no 1SC, dos quais metade foi moldada com
a energia intermediaria e a outra metade com a energia modificada (Tabela 2.19). Os
materiais poderiam ser aplicados em vias de baixo trafego, podendo as amostras 1 e 3
serem empregadas até em bases e as amostras 2, 4 e 5 em sub-bases e reforgo do

subleito.
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Tabela 2.19 — Valores de 1SC e expansdo do RCD com aplicacdo de energias intermediéria e

modificada de Recife.

Energia | Amostras #g;g?;f) Par ametros A Corposéde prova =
1SC (%) 105 88 o3
1 215 Expanso 0 . : :
0,
3 Expansao (%) 1,8 0 0,9
0,
S 3 21,2 ISC (~ 0) 33 89 66
= Expansio (%) | 0 0 0
= 0,
= : 81 | o 0 o T
ISC (%) 50 53 60
5 185 X 0 ! = X
1 18,1 ISC (%) 206 206 206
’ Expansso (%) 0 0 0
ISC (%) 91 76 80
'c'é 2 1o Expansio (%) | 17 11 0.8
0,
= 3 180 = ' iﬁ s(gé)%(y) 182 1818 157
E E)SC (%) ) 109 115 113
= 4 17,9 Expanga;(%) 2 L L
ISC (%) 80 68 85
5 17,7 Expansio (%) 5 5 >

Fonte: Adaptado de Proenca (2012).

Os valores médios do ISC nas energias intermediéria e modificada variaram entre 47 a
95% e 78 a 206%, respectivamente. Tais resultados indicam que os agregados de RCD
podem ser utilizados em vias de baixo volume de trafego, podendo ser aplicados em
camadas de reforco do subleito, sub-base e em camadas de base. Destaca-se que, neste
altimo caso, apenas as amostras 2, 4 e 5 da energia intermediaria ndo atenderia aos
requisitos daNBR 15.116/04 para base (PROENCA, 2012).

A heterogeneidade do RCD e até mesmo o controle no processo de beneficiamento de
residuos pode acarretar valores diferentes para um mesmo parémetro analisado, a
exemplo do que ocorreu nas amostras 2 e 3 moldadas na energia intermediaria (corpos
de provas A, B e C) de Proenca (2012). Ja a expansibilidade obtida nos estudos em
geral apresenta que os RCD ndo tém expansdo e a0 se misturar com solos expansivos,

tem a capacidade de baixar ou até anular a expansdo destes.



3. MATERIAISE METODOS

3.1 INTRODUCAO

Neste item sdo apresentadas algumas caracteristicas do terreno e da obra que cedeu o
material para investigagdo da presente pesquisa. Expde-se também a metodologia
utilizada, que para andlise dos residuos empregados neste estudo, foi dividida em 08
(oito) etapas: i) contextualizacao; ii) pesquisa documental; iii) beneficiamento do RCD;
iv) coleta de amostras; v) composi¢do gravimétrica; vi) investigagdo laboratorial; vii)
acompanhamento da execucdo de um trecho experimental no empreendimento; e viii)

andlise dos custos envolvidos.

A Figura 3.1 indica os ensaios que foram realizados no programa de investigacdo dos
materiais desta pesquisa que consta do RCD e do solo proveniente da escavacdo das

estacas.

|f Investigacdo |

— ‘ , v ‘
|\ Laboratério | | Campo |

fCumpn@igﬁu gmvin‘néfu'i-::i;\

————————. Granulometria [ Graude
=, | Cara(&i&i:;;ﬂ(}ﬂﬂ |_3. Densidade real | compactagio

Limites de consisténcia

Indice de fo S
neice ma | Controle de
§ | umidade

(Caracterizagdo) [ Compactagio, 1SC e
mecanica Abrasdo Los Angeles

e

Figura 3.1 — Programa de investigacdo dos materiais (RCD beneficiado e solo proveniente do

estagueamento).

Em campo, foram fornecidos pel os responsaveis pelo empreendimento os quantitativos
dos materiais utilizados na execugdo do trecho experimental, alocagdo de aplicagdo dos

mesmos e al guns resultados obtidos dos ensaios realizados “in situ” .
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3.2 CONTEXTUALIZACAO

3.2.1 Caracterizagao da obra

A obra que forneceu os RCD para andlise se trata de uma estrutura aporticada pré-
moldada e de concreto com 295.000 m? de area total construida, onde existem trechos
com até 06 (seis) niveis de lges na estrutura (Figura 3.2), com pavimento térreo

implantado na cota + 3,00.

Figura 3.2 — Empreendimento gque forneceu os materiais para a presente investigacao.

A é&rea total pavimentada da obra foi de 96.462,97 n? (Anexo A), cuja discriminacéo
esta apresentada na Tabela 3.1. De acordo com as especificacbes do projeto de
pavimentacdo, a camada de sub-base na circulacdo do estacionamento externo -
pavimento flexivel - deveria ser estabilizada granulometricamente com materia
arenoso, apresentar uma espessura de 0,20 m e ISC minimo de 20%. Nas vagas de
estacionamento externo - pavimento semirrigido - a camada de sub-base deveria ser
congtituida de solo melhorado com 4% de cimento, ter 0,10 m de espessura e ISC
minimo de 20%.
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Quadro 3.1 — Discriminacdo das areas, tipo de pavimentacdo e camadas do loca da presente
esgui sa.

Sub-base Base
Discriminagéo Areas . Espes- Espes-
daséreas (m?) Pavimento sura Detalhamento sura | Detalhamento
(m) (m)
Circulacéo de Placa de
veiculos de carga N Concreto Concreto de
I locais especiais 16.208,30 Rigido 0,10 compactado a 0,20 Cimento
(vias de servicos) rolo (CCR) Portland
(PCCP)
Placade
Circulagéo de N0 possi esta Concreto de
estacionamento | 41.067,40 Rigido 0 0,20 Cimento
camada
caoberto Portland
(PCCP)
Circulagdodo Estabilizac8o Gri;ﬁ:da
estacionamento | 22.545,18 | Flexivel 0,20 granulométrica 0,15 Simples
a céu aberto (1SC>20%) (B.G.S
Vagas dos Solo melhorado N&o possui
estacionamentos | 16.642,09 |Semirrigido | 0,10 | com cimento com 0 (bloco
/ locais especiais 4% (1SC>20%) intertravado)

Quanto a adequacdo a sustentabilidade, o empreendimento teve a iniciativa de destinar
40.000 m? a implantaco de érea verde, adotar acBes de monitoramento dos niveis
internos de CO», captar agua da chuva na cobertura do edificio, utilizar gas refrigerante
de baixo impacto ambiental no sistema de ar condicionado, integrar a iluminacéo
natural com a iluminagéo artificial nas areas das aberturas envidragadas, usar esgoto a
vécuo, que possibilita reducéo de 90% no consumo de &gua comparado com o sistema

convencional, entre outros.

3.2.2 Geragdo de RCD

3.2.2.1 Residuo de demolicdo

O materia de demolicdo adquirido para analise procedeu de 07 (sete) galpdes grandes e
de 10 (dez) depdsitos menores de uma fébrica antiga que havia no terreno (Foto 3.1).
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Foto 3.1 — Galpdes da antiga fébrica no local do empreendimento.
Fonte: Adaptado do Google (2012).

Somado aos RCD gerados pela demolicado, tem-se ainda as instal agdes provisorias (Foto
3.2), as placas de concreto e os residuos gerados na construgdo da obra. Apos a
execucao do servico de demolicdo, os RCD eram acondicionados em um local para

posterior beneficiamento e investigacdo (Foto 3.3).

~Usina de raciclagem ™= _ _Segunda central de concreto

s " ‘deFesiduos “m
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Foto 3.2 — InstalagBes provisbrias no canteiro de obras do empreendimento.
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Foto 3.3 — Acondicionamento do RCD bruto no local da presente pesquisa.

3.2.2.2 Residuo proveniente da execucdo da fundacao (tipo hélice continua)

Do ponto de vista geol 6gico, o terreno esta localizado na planicie flavio-marinha, dentro
do terraco marinho indiferenciado. Contudo, foi a partir da execugdo de 87 (oitenta e
sete) furos de sondagem a percussdo que se optou pelo uso da estaca tipo hélice
continua como fundacdo profunda da obra.

A Figura 3.3 apresenta um esguema de execucdo de estaca hélice continua, no qua se
tem a geracdo de RCD (solo) durante a etapa de concretagem, quando ocorre a retirada
da hélice de dentro do solo, e as Fotos 3.4 e 3.5 a execucdo do servico no canteiro de
obra.

: Periluraqﬁo Canc-retagem ¢ 'C.nloéaqéc;.da armadura

Figura 3.3 — Esquema de execucdo de estaca hélice continua.
Fonte: Adaptado de Solossantini (2012).
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Foto 3.4 — Execucdo da estaca hélice no local da Foto 3.5 — Execucdo da estaca no

presente pesguisa. canteiro de obra da presente pesquisa.

Assim como o RCD proveniente da demolicéo, o solo proveniente do estagueamento
originado também foi acondicionado em um local especifico para posterior andise e
utilizacdo (Fotos 3.6 e 3.7). Informagdes especificas, como por exemplo, altura do
depdsito de residuos estao apresentadas no item 3.5.

Foto 3.6 — Identificagdo do local de armazenamento do solo proveniente do estaqueamento.

T T LT e | .
Foto 3.7 — Local de acondicionamento de solo proveniente do estagueamento da obra desta
pesquisa.
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3.3 PEQUISA DOCUMENTAL

A pesquisa documental se vale de materiais que ainda ndo receberam um tratamento
analitico, ou que ainda podem ser reelaborados de acordo com os objetos da pesquisa,
tais como: documentos de arquivos publicos, relatorios de pesquisas, cartas, contratos,
diarios, biografias, relatos de viagens, fotografias, gravacOes, filmes, mapas, dentre
outros (FALCAO, 2011).

Durante a coleta de dados foi realizado um levantamento de informacdes relativas a
utilizagdo do solo proveniente do estagueamento e do agregado reciclado de RCD na
propria obra, envolvendo projetos, relatorios, fichas técnicas, fotografias, videos,

didrios, plantas, entre outros.

No que se refere ap solo proveniente do estagueamento, foi calculado o volume gerado
na execucao da estaca por trecho. As sondagens locadas nos trechos A aL e no viaduto
interno do empreendimento (Anexo B), por exemplo, foram verificadas da seguinte
forma: identificou-se a quantidade de solo proveniente do estaqueamento gerado por
trecho, considerando o sobreconsumo (Anexo C), colocou-se 66 (sessenta e seis) furos
de sondagem por metro linear em uma planilha e, por meio do cruzamento destes dados,

obteve-se 0 volume de cada solo gerado.

Ja a obtencdo da quantidade de agregado beneficiado foi conseguida por meio das areas
dos galpdes, identificados em planta, assim como as instalacfes provisorias de canteiro,

tornando possivel estimar o volume a partir do calculo presente no item 4.1.

3.4 BENEFICIAMENTO DE RCD

O beneficiamento, conforme Pinto (1999), € a operacdo que permite a requalificacéo

dos Residuos de Construcéo e Demolicdo, por meio de sua reutilizac8o, reciclagem,
valorizagao energética e tratamento para outras aplicacoes.
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Como a quantidade de RCD originado dos antigos galpdes e depositos era elevada, o
empreendimento optou pela locacéo de 02 (dois) britadores moéveis, denominados A e B
neste estudo, para a execugdo da britagem dentro do préprio canteiro de obras (Fotos 3.8

e 3.9), evitando, desta maneira, maiores gastos com transporte.

R AN

Foto 3.9 — Britador B utilizado na obra da presente pesguisa.

O britador A é do tipo impacto e fornecia agregados com didmetro maximo de 25 mm
(Foto 3.10). A sua fonte de energia é elétrica, entretanto alimentada por um gerador a
Oleo diesal. O seu horario de funcionamento semanal foi das 7:30 as 17:30h, com uma
hora de almoco, e aos sdbados das 7:30h as 13:00h, durante os dias de servicos
prestados, permanecendo no canteiro de 04 de outubro de 2010 a 23 de novembro de
2011. Além de 05 (cinco) funcionérios operando no britador, também foi necesséario
uma pa carregadeira para alimenté-lo.
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O britador B° ¢é do tipo mandibula e fornecia agregados com o didmetro méaximo de
38mm (Foto 3.11). A sua fonte de energia é Oleo diesel e o seu horario de
funcionamento igual ao do britador A, estando presente no canteiro desde 13 de outubro

de 2011. Para operar este triturador foi necessario apenas 01 (um) funcionario, ja que a

maquinafaz a sua propria alimentacao.

Foto 3.10 - Agregado reciclado com didmetro
inferior a25 mm — Britador A. inferior a 38 mm — Britador B.

Destaca-se que, entre os dois britadores, aquele que executava melhor segregacéo das
impurezas era o britador A (Fotos 3.12 e 3.13), devido a0 processo mais minucioso de
obtencdo do agregado beneficiado.

l S h i SR . :‘j'-?'!rT
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Foto 3.12 — Impurezas segregadas junto ao
britador A. britador B.

10 A pa carregadeira deste equipamento possuia uma abertura que permitia o beneficiamento do material.
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3.5COLETA DE AMOSTRAS

A coleta das amostras se dividiu em 03 (trés) etapas. O objetivo na Fase 1 foi conhecer
as principais caracteristicas dos materiais, a partir de ensaios preliminares. Na Fase 2,
foram realizados ensaios complementares no residuo beneficiado, no solo proveniente
do estagueamento e na mistura de ambos, permitindo uma andlise mais detalhada de
suas caracteristicas. Ja a finalidade da Fase 3, foi verificar as caracteristicas do material
na proporc¢ao em que estava sendo aplicado em campo na sub-base.

Na Fase 1, foram coletados aproximadamente 200 kg de material (Fotos 3.14 e 3.15),
dos quais 100 kg era de solo proveniente do estaqueamento, obtidos em 05 (cinco)
locais e aturas diferentes (P1 a Ps) da pilha de armazenamento, variando entre 1,5 e
5m'!, sendo posteriormente misturados, formando uma Gnica amostra. Ja os 100 kg de
RCD beneficiado (triturado) foram coletados em um Unico local (Pe), proximo ao
britador A (Apéndice A).

Foto 3.14 — Coleta de solo proveniente do Foto 3.15 —Coleta deagregado reciclado e
estagueamento - Fase 1. RCD - Fase 1.

Na Fase 2, foram coletadas 04 (quatro) amostras de solo proveniente do estaqueamento
(PL aPs) em diferentes locais e alturas (de 1,2 a 2,5m) e 02 (duas) amostras de Residuo
da Construcdo e Demolicdo reciclado (Ps e Ps) proximo ao britador A, entretanto em
dias distintos. No total foram coletados 625 kg de agregado reciclado e 985 kg de solo
proveniente do estaqueamento (Fotos 3.16 e 3.17), locados conforme o0 Apéndice B.

1 |sto ocorreu porgue a pilha de solo ndo estava disposta em uma altura so.



74

Foto 316 — Coleta de solo proveniente do Foto 3.17 — Coleta de agregado reciclado de
estagueamento - Fase 2. RCD - Fase 2.

Destaca-se que nas Fases 1 e 2, buscou-se o material na base da pilha, uma vez que a
mesma estava exposta a chuva, sendo as particulas mais finas carreadas para o fundo.
Outro ponto a se frisar foi a modificagdo entre as éreas de armazenamento do solo
proveniente do estaqueamento, visto que se passou um trator de esteira a fim de
espa har o material e diminuir aaturada pilha, parano maximo 2,5 m.

A coleta do solo proveniente do estaqueamento e do agregado reciclado na Fase 3 foi
realizada no trecho experimental (Apéndices C e D), o qual tinha material ja misturado
(solo + RCD bheneficiado) aplicado na camada de sub-base, sendo obtidos em quatro
pontos (P. a Ps), resultando em 200 kg de material no total (Fotos 3.18 e 3.19).

Foto 3.18 — Camada de sub-base executada com ) .
_ Foto 3.19 — Coleta de material aplicado na
solo proveniente do estaqueamento e RCD

beneficiado.

sub-base — Fase 3.

Apos a coleta, os materiais foram acondicionados em um laboratério de solos (empresa
privada), contratado pelo canteiro de obra e parte das amostras da Fase 2 foi
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transportada para o Laboratério Avancado da Construcéo Civil (LACC) da Escola
Politécnica da Universidade de Pernambuco (POLI/UPE), com o objetivo de executar

ensai os complementares (Fotos 3.20 a3.21).

Foto 3.20 — Armazenamento das amostras  Foto 3.21 — Acondicionamento dos
no |laboratério de solos (empresa privada). materiais no LACC — POLI/UPE.

3.6 ANALISE DA COMPOSICAO GRAVIMETRICA

A composicdo gravimétrica objetiva a identificacdo dos constituintes de uma
determinada amostra, informando também o correspondente percentual em peso,

geramente executada no residuo bruto.

Diante das vérias dimensdes do material da demolicdo (Fotos 3.22 e 3.23) e da
disponibilidade da empresa para a coleta, nesta andlise buscou-se cerca de 120 kg de
agregado beneficiado em trés locais diferentes da pilha (base, meio e topo), proximo ao

britador B, sem qualquer tipo de segregacéo e coletado em um dia (Fotos 3.24 e 3.25).



Foto 3.24 — Coleta do RCD beneficiado no Foto 3.25 — Coleta do RCD beneficiado no
meio da pilha topo da pilha.

R
B
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O material foi separado tétil-visualmente em concreto, brita, tijolo, argamassa,
ceramica, material miudo (argamassa, ceramica, dentre outros com o diametro inferior a
4,8 mm), misto e outros (papel, pléstico, madeira, ago, etc), conforme mostrado na Foto
3.26, e posteriormente pesado, permitindo a determinacéo da porcentagem em massa de
cadatipo de material da amostra (Foto 3.27).
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Foto 3.26 — Segregacao tétil-visual do RCD deste estudo.

Foto 3.27 — Exemplo de pesagem do materia gralido do RCD beneficiado deste estudo.

3.7 INVESTIGAGAO LABORATORIAL

A execucdo dos ensaios de laboratério seguiu as recomendacdes da NBR 15.116 da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), sendo verificada a granulometria
(peneiramento e sedimentacdo), o limite de liquidez e plasticidade, a densidade real, a
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compactacado, o ISC com medicdo de expansdo, a abrasdo “Los Angeles’, o indice de

forma e teor de sulfato dos materiais investigados.

Foram analisadas amostras puras, congtituidas apenas por solo proveniente do
estaqueamento ou por residuo beneficiado, e misturas entre ambos, com diferentes
proporgdes, uma vez que, a estabilizacdo granulométrica proporciona a melhoria das
propriedades de um solo por meio da mistura com outros materiais (solos ou
agregados), permitindo a obtencdo de um produto final com propriedades adequadas de
estabilidade e durabilidade, quando propriamente compactado.

Para facilitar a identificacdo das amostras investigadas, adotou-se um codigo contendo
as principais informagdes de cada uma, como por exemplo, a amostra F1R100, que se
refere a Fase 1, com 100% de RCD beneficiado; a amostra FoP1SioRe0, @ qual diz
respeito a Fase 2, Ponto 1, com 40% de solo proveniente do estagueamento e 60% de
RCD beneficiado e a amostra F1M 1S70Rz0, que representa a Mistura 1 com 70% de solo

proveniente do estaqueamento e 30% de RCD beneficiado realizada na Fase 1.

Ressalta-se que as proporgdes analisadas na Fase 1 foram escolhidas em conjunto com
0S responsaveis pela obra e os projetistas. Na Fase 2, optou-se pela mistura que obteve o
melhor desempenho durante a Fase 1 — baseado na NBR 15.116/04, ou sgja, a mistura
com 60% de RCD beneficiado e 40% de solo. A proporcdo da Fase 3 também foi
escolhida em reunido com projetistas e responsaveis pela obra, objetivando a utilizacdo
do méximo possivel de solo proveniente das estacas na mistura com RCD beneficiado e
aminimizacdo dos custos em funcéo da britagem, abordados com mais detalhe no item
4.10.

O Quadro 3.2 apresenta os ensaios realizados nas trés fases, com as quantidades e as

amostras de cada uma



Quadro 3.2 — Quadro resumo dos ensaios realizados por fase laboratorial.
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Amostras

Ensaios

Granulometria

Densidade
real

Limite
de
liquidez

Limitede
plasticidade

Compactacéo

8

indice
de
forma

Teor
de
sulfatos

Quantidade

Fase 1l

F1S100

X

X

x

F1R100

FiM1S70Rz0

F1M2Sy0Re0

32

Fase 2

F2P1S100

FoP2Si00

FoPsSi00

F2P4S100

FPsR100

FPsR100

XXX X[ X| X X|X]| X

FoM 1&40Re0

F2M2Sy0Re0

FoM3&0Re0

FoM 4&40Re0

XX X X XX | XX X X X | X]| X

XX X X XX | XX | X X X | X]| X

76

Fase 3

FaM1Ses0R40

FaM2SesoR40

FsM3Ss0R40

FsM 4SsoR40

XX XX X X X | X | XX X XX X X[ X|X|X

X XXX X X X | X XX | X XX X X[ X|X|X

X XX X X X X | X XX | X XX X X[ X[ X|X

16

124
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Os ensaios foram executados apds a secagem, que durante o inverno foi feita por
aquecimento em dois bicos de gas e no ver&o foi redizada ao ar livre; 0 quarteamento -
realizado apos a limpeza do chdo e o controle dos finos na divisdo das amostras - e a

homogenei zac&o, seguida do acondicionamento em sacos plasticos (Fotos 3.28 a 3.34).

Foto 3.28 — Secagem realizada durante o Foto 3.29 — Secagem do materia reaizada

inverno. durante o verao.

Foto 3.30 — Limpeza do chéo. Foto 3.31 — Quarteamento do material.

AP

Foto 3.34 — Armazenamento das amostras em sacos plasticos.
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Na Fase 1, separou-se a quantidade de material necessaria para fazer os ensaios das
amostras compostas apenas por solo proveniente do estagueamento e por residuo
beneficiado; em seguida, com o restante dos materiais, foram realizadas 02 (duas)

misturas volumétricas® com proporcdes diferentes (70% de solo + 30% de RCD
beneficiado e 40% de solo + 60% de RCD beneficiado), utilizando o fundo da peneira
(Fotos 3.35 e 3.36).

Foto 3.35 — Solo proveniente do estaqueamento  Foto 3.36 — Sol o proveniente do estaqueamento

colocado no fundo da peneira. e RCD beneficiado sendo misturado.

Como a quantidade de materia coletado na Fase 2 foi superior a Fase 1, a mistura
volumétrica foi feita com um balde (Foto 3.37), no qual o percentual de solo

proveniente do estaqueamento foi 40% e de RCD beneficiado foi 60%.

A Figura 3.4 apresenta as etapas para a obtencdo das amostras da Fase 2, a qual teve, na
primeira etapa, todos os materiais ensaiados (F2P1Si00, F2P2S100, F2P3S100, F2PaSio0,
FoPsR100 € F2PeR100), Na segunda etapa houve a mistura das amostras constituidas
apenas por RCD e, naterceira etapa, 0 ensaio das amostras apos a mistura (F2M1S40Reo,
FoM2S40 Reo, F2aM3Sa0 Reo, F2M 4Sao Reo).

Frisa-se que as 02 (duas) amostras de residuos foram misturadas na segunda etapa e,
posteriormente, divididas em quatro partes iguais, para que cada uma passasse a
constituir uma nova mistura com o0s pontos coletados de solo proveniente do

estaqueamento (32 etapa).

12 Optou-se pela mistura volumétrica em laboratério, uma vez que no campo a mistura foi executada a
partir da capacidade dos caminhdes.
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Foto 3.37 — Mistura volumétrica de RCD beneficiado e solo proveniente do estaqueamento na

segunda etapa.

@@ = O

F2AL Sq40Rs0 FaM:S40R60 F:AI3840R60 F:AsS40FR 50

Figura 3.4 —Materiais investigados na Fase 2 da presente pesquisa.

I*ETAPA

J*ETAPA

A mistura volumétrica da Fase 3 foi feita por meio de caminhdes com capacidade de
12 m3 na érea do trecho experimental. A cada 03 (trés) caminhdes de solo proveniente
do estaqueamento eram despejados 02 (dois) caminhdes de residuo triturado, formando
uma mistura com 60% de solo proveniente do estagueamento e com 40% de residuo
beneficiado (Foto 3.38). O procedimento de execucdo adotado no trecho experimental é
apresentado no item 3.8.
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base no local desta pesquisa.

3.7.1 Caracterizacao fisica

3.7.1.1 Granulometria

Para o0 estudo da granulometria, a partir do peneiramento e da sedimentacéo (Lel de
Stokes), utilizou-se anormaNBR 7181 (1984), aqual classifica os materiais da seguinte
maneira: 0,25 a1 m — matacdo; 7,6 a 25 cm — pedra; 4,8 a 7,6 cm — pedregulho; 2,0 a
4,8 cm — areia grossa; 0,42 mm a 2,0 cm — areia média; 0,05 a 0,42 mm — areia fing;
0,005 a 0,05 mm —silte; einferior 20,005 mm — argila.

A andlise granulométrica foi realizada nas Fases 1, 2 e 3 do estudo, no qual as amostras
foram investigadas quanto as especificacbes da NBR 15.116/04 e classificadas
conforme o Transportation Research Board (TRB). Das Fotos 3.39 a 3.41 séo exibidas

algumas das etapas do ensaio.

Foto 3.39 — Série de penei ras do Foto 3.40 — Separacdo nas diversas fragdes do
peneiramento grosso. materia peneirado neste estudo.



Foto 3.41 — Mistura separada para o0 ensaio de sedimentagao.

Destaca-se que a estimativa dos percentuais passante em cada peneira na etapa de
sedimentacdo das amostras FoM1SoReo, FoM2Si0Re0, FaM3SuoReo, FoMaSuoReo, FsM 1SsoRuo,
FsM2SsoRa0, FsM3SeoRa0 € FsMaSsoRso foi feita por meio do método de Fuller-Talbot!®
(VARGAS, 1977 e ALMEIDA et a., 2010), pois um incidente no laboratério
terceirizado ocasionou a mistura dos materiais, impossibilitando a realizacdo deste

ensaio.

3.7.1.2 Densidade real

Na determinagdo da densidade real, empregou-se a norma NBR 6508/84, método do
picndmetro e bomba a vacuo, nas amostras das Fases 1 e 2.

Foi realizada a verificagcdo da densidade real apenas nas amostras das Fases 1 e 2, pela

mesma razao descritano item 3.7.1.1.

3.7.1.3 Limites de consisténcia

Como a granulometria e a densidade real ndo séo suficientes para classificar fisicamente

um material, complementou-se a investigacdo dos materiais das Fases 1 e 2 por meio

13 p =100 (d/D)"
Onde: P — percentual que passa pela peneira em questéo;
d — abertura da peneira;
D — méxima dimenséo do agregado do solo;
n — expoente variavel, em funcéo da maxima densidade, geralmente considerado igual a0,5.
Expoente ligado a porcentagem de finos.
® n<4, excesso definos.
e 0,4<n<0,6, agregados de graduacdo continua densa (didmetros abrangendo praticamente
todas as fracBes granulométricas).
e n> 0,6, agregado de graduacdo aberta continua (falta de finos).
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dos ensaios de limites de liquidez (NBR 6459/84) e limites de plasticidade (NBR
7180/84). Nas Fotos 3.42 e 3.43 sdo apresentados os procedimentos adotados para a
realizacao destes ensai 0s nas amostras desta pesquisa

Foto 3.42 — Uma das amostras desta Foto 3.43 — Execucdo do limite de plasticidade
pesquisa no aparelho Casagrande. numa das amostras desta pesquisa.

Frisa-se que as amostras da Fase 3 ndo foram analisadas, pelo mesmo motivo descrito
noitem 3.7.1.1.

3.7.1.4 indice de forma

Para a obtencdo do indice de forma de agregados gralldos com dimensdo maxima
caracteristica superior a 9,5 mm, foi utilizada a norma NBR 7809/08 nas amostras
F2PsR100 € FoPsR100 da Fase 2. Decidiu-se seguir esta norma porque a NBR 15.116/04,
define limite méximo 3,0 para este indice, que € simples, sendo necessario apenas 0 Uso
do paquimetro.

Como o materia graido da Fase 2 foi coletado no britador A, 0 seu didmetro méximo
foi de 25mm, portanto para a execucgdo deste ensaio foi preciso selecionar 24 kg de cada
amostra, conforme especificado pela NBR 7809/08 (Tabela 3.1).
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Tabela 3.1 — Quantidade de material selecionado parao ensaio de forma pela NBR 7809/08.

Dimensao (D) dos Massa minima da

gréos (mm) amostrainicial (kg)
D<19 8
19<D<25 16
25<D<38 24
38<D 32

3.7.2 Caracterizagdo mecanica

3.7.2.1 Compactacao

A energiaintermediaria aplicada no ensaio de compactacéo foi definida a partir daNBR
15.116/04 (Tabela 3.2), j& que o material estudado destinava-se a camada de sub-base.
Para a definicdo da umidade 6tima e do peso especifico aparente seco maximo das
amostras das Fases 1, 2 e 3, seguiu-se a norma NBR 7182/86. As Fotos 3.44 e 3.45

apresentam algumas etapas de execucdo deste ensaio.

Tabela 3.2 — Energia de compactacdo definida pela NBR 15.116/04.

Camada do pavimento Energia de compactacéo
Regularizacdo do subleito Proctor normal
Sub-base Proctor normal ou intermedi&ria
Base Intermediaria ou modificada

e ik g o ¥ R

Foto 3.44 — Preparacdo daamostra paraensaio  Foto 3.45 — Compactacéo da misturana
de compactacao. energiaintermediéria.
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3.7.2.2 Indice de Suporte California (I1SC)

Os ensaios de ISC com medicdo de expansdo seguiram as determinagOes da NBR
9895/87 e foram realizados nas trés fases laboratoriais do estudo, a fim de definir a
capacidade de suporte dos solos e dos materiais granulares, por meio da relagdo entre a
pressdo necesséria para produzir uma penetracdo de um pistdo nos corpos de prova, e a
pressdo necessaria para produzir a mesma penetragdo num material granular padréo de

referéncia.

As amostras compactadas receberam uma sobrecarga de discos anulares de
aproximadamente 4,5 kg e foram levadas aimersdo em agua por 04 (quatro) dias (Fotos

3.46 e 3.47), parasimular uma condicdo desfavoravel em campo.

Foto 3.46 — Amostras submersas por 4 dias

. - Foto 3.47 — Execucdo do ensaio de ISC.
para ensaio de expansdo e | SC.

Na Fase 1, foram redizadas duas verificagdes de 1SC e expansdo - Prova (P) e
Contraprova (CP) - para cada amostra, ja que 0s materiais estavam sendo avaliados pela
primeira vez e este parametro é de suma importancia para 0s pavimentos, sendo
identificados como F1Sio0 (P) € F1S100 (CP), por exemplo. Nas demais fases, procedeu-

se com 01 ensaio para cada amostra, resultando em 22 investigagcdes no total.
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3.7.2.3 Abrasio “ Los Angeles’

Assim como o indice de forma, este ensaio também se refere apenas ao agregado
graudo, sendo investigadas as amostras F2PsR100 € F2PsR100 da Fase 2, por meio da NBR
NM 51/01, apés a definicdo da faixa granulomeétrica B, através da NBR NM 248/03. A

Tabela 3.3 apresenta a carga abrasiva de acordo com cada graduagéo.

Tabela 3.3 — Determinacdo da carga abrasiva para o ensaio abrasdo “Los Angeles’ em funcéo da

faixa granulométrica.

Graduacado Numerodeesferas Massadacarga (Q)

A 12 5000 + 25
B 11 4584 + 25
C 8 3330+ 20
D 6 2500 + 15
E 12 5000 + 25
F 12 5000 + 25
G 12 5000 + 25

Fonte: NBR NM 51/01.

3.7.3 Caracterizacdo quimica

3.7.3.1 Teor de sulfatos

De acordo com DNIT (2004), a presenca de alguns ions, como SO4~, sd0 capazes de
agir prejudicialmente a longo prazo em pavimentos rigidos, podendo atuar diretamente
sobre o cimento ou agregado, ja que o cimento, meio altamente alcalino, favorece as

reacOes expansivas.

Nas camadas de base e sub-base de pavimentos, a presenca de gesso (sulfato de célcio)
também pode trazer problemas a longo prazo, devido a formagdo de vazios pela sua
lixiviag8o, e afetar a composicéo e pHs da agua do solo de forma mais répida que a
fracéo a base de cimento Portland afeta (JOHN e CINCOTTO, 2003).

Portanto, a fim de verificar se os materiais investigados atendem a NBR 15.116/04,

foram analisados os teores de sulfatos das amostras da Fase 2, conforme disciplina a
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NBR 9917/87, congtituidos apenas por um material por vez: solo proveniente do

estagueamento ou agregado de RCD.

3.8 ACOMPANHAMENTO DO TRECHO EXPERIMENTAL

No inicio da obra, em 2010, foi feito um aterro com residuo de demoli¢do bruto, em que
a espessura variou de 40 a 60 cm nos caminhos de servigcos e em aguns locais de
instalagdes provisorias do canteiro (Apéndice E). Em seguida, executou-se outro aterro,
desta vez com residuo beneficiado, apresentado no Apéndice F, entretanto com

espessura ndo informada.

Em novembro de 2011, houve a liberacéo de alguns locais onde tinham sido executados
os aterros, tornando possivel dar continuidade ao servico de terraplenagem e
pavimentagdo. A partir deste momento, aém do acompanhamento da execucdo da
atividade, foram fornecidos pel o empreendimento alguns projetos e resultados de campo
para esta pesquisa. Destaca-se que nesta ocasido ndo foi possivel interferir no controle
dos materiais aplicados e repeticdo de ensaios, ficando esta atividade a cargo do
laboratorio terceirizado existente no canteiro.

A execucdo da regularizacdo do subleito e da sub-base seguiu as seguintes etapas:
espahamento e mistura do materia, RCD beneficiado e solo proveniente do
estagueamento, com uma motoniveladora; retirada das impurezas, umectagdo da
camada, feita com um caminh&o pipa até atingir a umidade 6tima; compactacdo com um
rolo compactador vibratorio; e, por Ultimo, com um rolo pneumético até atingir o grau
de compactacdo adequado (Fotos 3.48 a 3.52). Frisa-se que 0 nimero de passadas dos
rolos ndo foi informado pela empresa que executou O Servico N0 mMomento que a

atividade estava sendo desenvolvida
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Foto 3.49 — Motonivel adora espalhando e Foto 3.50 — Retirada das impurezas da sub-
misturando os materiais na camada de sub-base.  base feita visual e manual mente.

Foto 3.51—- Rolo compactador. Foto 3.52 — Rolo pneumdtico.

Posteriormente, no caso do pavimento flexivel, foi dada sequéncia a execucéo da base,
da imprimacdo e do revestimento (Fotos 3.53 a 3.58). No caso do pavimento
semirrigido, colocou-se um colch@o de areia e blocos intertravados e, no pavimento
rigido foi executada a concretagem na Ultima camada.
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Foto 3.53 — Execugdo dabase comBGSno  Foto 3.54 — Imprimag&o da base nos locais com
local do pavimento asfaltico. pavimento asfaltico da obra desta pesguisa.

Foto 3.55 — Vibro-acabadora aplicando Foto 3.56 — Pavimentos flexivel e semirrigido
concreto asféltico. finaizados.

Foto 3.58 — Trecho liberado e viaduto interno concluido.
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No trecho experimental foram aplicados diferentes percentuais de solo proveniente do
estaqueamento e residuo reciclado no reforco do subleito e na sub-base do pavimento
flexivel, semirrigido e rigido do empreendimento, a fim de definir qual material
apresentava um melhor comportamento em campo, utilizando o maximo possivel de

solo proveniente do estaqueamento.

No Apéndice G sdo apresentadas as &reas com as proporcdes de cada mistura
empregada no trecho experimental, onde a primeira executada foi a area em amarelo,
com 2.215,32 m2 e composta por 100% de RCD beneficiado; a segunda area possuli
3.091,14 m2, esta marcada em azul e é constituida por 30% de RCD beneficiado e 70%
de solo proveniente do estagueamento; a terceira area € a magenta, tem 60% de RCD
beneficiado e 40% de solo proveniente do estagueamento aplicado e 3.921,01m?; ja a
quarta area € a verde, possui 5.669,01 m2 e é constituida por 40% de RCD beneficiado e

60% de solo proveniente do estagueamento.

Frisa-se que estdo inclusos nas trés primeiras areas (amarelo, azul e magenta) os
pavimentos flexivel e semirrigido, ja a Ultima area insere os trés tipos de pavimentos
gue existem, ou sgja, flexivel, semirrigido e rigido e que as espessuras das camadas
foram as mesmas especificadas pelo projetista de pavimentagao.

3.8.1 Controle tecnoldgico em campo

Os ensaios de controle tecnol 6gico realizados em campo foram desenvolvidos por uma

empresa terceirizada, sendo disponibilizados apenas para interpretacéo nesta pesquisa.

No trecho experimental foram aplicados residuo beneficiado e solo proveniente do
estaqueamento em diferentes proporgoes na regularizagdo do subleito, na sub-base da
circulacio do estacionamento a céu aberto (pavimento flexivel) e vagas do

estacionamento externo (pavimento semirrigido), conforme apresentado no Apéndice G.

Para obtencdo dos parametros de campo (umidade e grau de compactacdo) foi preciso
realizar a coleta de material em alguns locais para execucéo do ensaio de compactacéo
em laboratorio (Tabela 3.4).



Tabela 3.4 — Caracteristicas das amostras col etadas para 0 ensaio de compactacao.

Locais Material Setores Energlad~e 14
Compactacéo
1 100% residuo beneficiado J Intermediéria
60% solo proveniente do
2 estagueamento + 40% RCD G, leld Modificado
beneficiado
70% solo proveniente do
3 estagueamento + 30% RCD J Intermediéria
beneficiado
60% solo proveniente do
4 estagueamento + 40% RCD Modificado
beneficiado
60% solo proveniente do
5 estagueamento + 40% RCD Modificado
beneficiado
70% solo proveniente do
6 estagueamento + 30% RCD J Modificado
beneficiado
7 100% RCD beneficiado J Modificado
40% sol o proveniente do
8 estagueamento + 60% RCD G H,leld Modificado
beneficiado

93

Nesta ocasido, a empresa responsavel pelos ensaios optou pelo uso de energia

intermedidria nos Locais 1 e 3, os quais foram os primeiros a serem analisados, e nos

demais locais (2, 4, 5, 6, 7 e 8) a energia aplicada foi a modificada, sem justificar o

motivo. Ressalta-se ainda que ndo foram disponibilizadas as coordenadas dos locais de

coleta, sendo anotados apenas 0s percentuai s das misturas e os setores dentro da obra.

Os ensaios de campo, frasco de areia e método Speedy, foram realizados em dias

distintos e nos setores G, H, | e J.

14 Na compactagdo de bases e sub-bases com agregado reciclado a energia minima a ser utilizada é a

intermediéria, segundo a NBR 15.116/04
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3.8.2.1 Controle da densidade de campo

Este indice foi obtido por meio da NBR 7185/86, frasco de areia, método empregado no
controle de densidade de campo.

O ensaio consistiu em assentar uma bandeja com um furo no centro sobre a superficie
do terreno; escavar um furo com profundidade de 20 cm, de espessura da camada de
sub-base; medir a massa escavada e a massa inicial do frasco de areia; abrir o registro,
deixando a areia fluir para dentro do furo e medir a massa final do frasco (Fotos 3.59 a
3.62).

Durante o0 ensaio ocorreram dificuldades no momento de escavacéo do furo, visto que as
camadas do pavimento eram constituidas de RCD beneficiado e solo proveniente do

estaqueamento com gréos de dimensdes variaveis.

O DNER-ME 92/94 disciplina que o ensaio sO pode ser feito com a auséncia de
vibragdes de tréfego ou equipamentos e o controle da densidade deve ser feito em
diversas segdes da estrada em disténcias de no minimo 25 metros alternadamente no
centro e nas bordas. No acompanhamento de campo, notou-se que ambas diretrizes ndo

foram obedecidas.

Foto 3.59 — Colocagéo da bandejacom furo.  Foto 3.60 — Areiafluindo para dentro do furo

feito na camada.
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Foto 3.61 — Pesagem do frasco de arela.

3.8.2.2 Controle da umidade

A umidade medida no trecho experimental seguiu a ME-10/03 da Empresa de
Manutencdo e Limpeza Urbana (EMLURB), obtida pelo método Speedy, o qua é
determinado por meio da pressdo resultante de uma reacdo quimica entre a agua
existente no solo Umido e o carbureto de calcio colocado dentro de um recipiente
hermético. As Fotos 3.62 e 3.63 apresentam 0s aparelhos usados e a execucdo do

ensaio.

Foto 3.63 — Execucgado do ensaio de controle de
umidade.

Foto 3.62 — Aparelho “ Speedy”.
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3.9 ANALISE ECONOMICA

Para a verificagdo da economia obtida no trecho experimental foi redlizado o
levantamento da quantidade de material empregado e suas respectivas areas mostradas
no Apéndice G. Além disto, foi feita também uma pesguisa dos custos de agregados
naturais, comumente utilizados na terraplenagem e na pavimentagéo, bem como o custo
de obtencéo de residuo beneficiado, valores de transporte externo e destino final dos
RCD.

Nesta pesquisa, fez-se 0 acompanhamento apenas das areas demarcadas no Apéndice G
(trecho experimental) e, como né&o foi fornecido pelo empreendimento a rastreabilidade
de aplicacéo do solo proveniente do estaqueamento e residuo beneficiado, optou-se por

analisar cenérios com situacdes hipotéticas. Sdo elas:

1) Envio de todo o material (solo proveniente do estaqueamento e RCD bruto’®)

paraum aterro de inertes da regiéo;

2) Envio de todo o RCD bruto para uma usina de reciclagem e o Solo proveniente

do estagueamento em um aterro de inertes;

3) Aplicacéo de parte do Solo proveniente do estaqueamento em um aterro na
propria obra (contencdo em muro gabido com 965m3 de volume) e envio de

outra parte do solo somada ao RCD bruto para um aterro de inertes;

4) Aplicagdo de parte do Solo proveniente do estagueamento em um aterro na
prépria obra (contencdo em muro gabido com 965 mé de volume), envio de
outra parte deste mesmo material para um aterro de inertes e envio do RCD

bruto para uma usinade reciclagem;

5) Aplicacdo da mistura de Solo proveniente do estaqueamento e RCD beneficiado
na terraplenagem e na pavimentagdo (sub-base e base); aplicacéo do RCD
beneficiado em uma parte da base e a complementagdo da mesma com agregado
natural;

15 Antes do beneficiamento
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6) Aplicacao da mistura de solo proveniente do estagueamento e RCD beneficiado
na terraplenagem e na pavimentacdo (sub-base e base); aplicacdo de RCD
beneficiado em uma parte da base e a complementacéo da mesma com agregado
obtido de uma usina de reciclagem.

Frisa-se que na verificagdo dos cendrios foi considerado o volume estimado a partir dos
projetos de pavimentagdo, terraplenagem e contencéo em muro gabido, fornecidos pelo
empreendimento. Utilizou-se também os pesos especificos de 14 KN/m3 para os RCD e

de 17 kN/m3 para o solo proveniente do estagueamento.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOSRESULTADOS

Ser&o apresentados a seguir os resultados e as correspondentes andlises e comparagoes

dos parametros col etados nas verificaces de laboratorio e de campo.

4.1 ESTIMATIVA DO VOLUME DE RCD PROVENIENTE DA DEMOLICAO E
COMPOSICAO GRAVIMETRICA

Considerando a area total das antigas construgdes de 20.949,15 m? (Anexo D) e o
indicador de geracéo de RCD em atividades de demolicdo de 0,90 t/m?, determinado por
Gusméao (2008), tem-se que os galpdes originaram cerca de 18.900 t de residuos ou
13.500 m3; este ultimo obtido por meio do peso especifico de 1,4 t/m3, definido por
CARNEIRO (2005).

Somado as 18.900 t, existem ainda os residuos provenientes de instal agdes provisorias e
placas de concreto das vias de servicos, calculados de forma semelhante aos gal pdes, ou
sgja, de posse de todas as areas, estimou-se que no total foram gerados 23.560 t ou
16.830 m3 de RCD.

No que se refere & composicdo gravimeétrica dos residuos de demolicdo beneficiado a
Figura 4.1 apresenta os resultados da amostra estudada, obtida apds segregacéo téatil-

visua de cada constituinte, com sua correspondente pesagem.

Gesso  Qutros
0.3% 1,1% Concreto

Brita
Material Middo 12,1%
49,3%
Argamassa

5,7%

Material
Ceramico
Material Misto 1,2%
10,4%
Figura 4.1 — Composicao gravimétricado RCD deste estudo.
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Examinando a Figura 4.1, é possivel perceber que o percentual de material miudo
(49,3%) foi significativo, justificado pelo processo de beneficiamento da amostra
coletada, seguido da presenca de 25,5% de materiais cimenticios (concreto e argamassa)
e 12,1% de brita.

Pode-se observar ainda a presenca de 1,1% de residuos denominados como Outros
(pléstico, borracha, aluminio, concha, papel, aco, madeira e placa de amianto), os quais

estavam presentes pela ndo segregacdo adotada durante o beneficiamento.

A0 se comparar a composi¢ao gravimétrica deste estudo com as obtidas por Aratjo Jr.
(2010), citadas no item 2.2, notase a semelhanca com o material da fase de

acabamento, ou sgja, cerca de 50% da amostra era constituida por material miudo.

4.2 ESTIMATIVA DO VOLUME E COMPOSICAO DO SOLO PROVENIENTE DO
ESTAQUEAMENTO

No que se refere as estacas, originou-se cerca de 25.360 m? de solo durante a escavacao,
uma vez que foram executadas 4.203 (quatro mil duzentas e trés) estacas, com
diametros variando de 400 a 600 mm e comprimento médio de 23 m, detalhados na
Tabela4.1.

Tabela 4.1 — Caracteristicas das estacas tipo hélice continua.

Tipode Didmetro Comprimento Quantidade Volume de solo
estaca (mm) médio (m) retirado (m3)
H400 400 21,68 504 1.713,19
H500 500 23,30 3.007 17.852,87
H600 600 22,67 692 5.793,68

O solo proveniente do estagueamento era constituido principalmente por materiais
arenosos, com pequenas percentagens de matéria organica, silte e argila, apresentado no
Anexo E, a partir do perfil preliminar do terreno, feito com 08 furos iniciais de

sondagem e detalhado no Apéndice H, por meio do levantamento das 66 sondagens.

A Figura 4.2 apresenta o percentual de cada tipo de solo que constitui 0 subleito do
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empreendimento, elaborado apos andlise das sondagens fornecidas.

Argila Areia
0,23 _Argila Siltosa _pedrep.
Silve Argiloso £,7% 0,1%

7.%%
Areia Argilosa

14, 7% Areia

57,3%

Areia Siltosa
13,1%

Figura 4.2 — Percentual de cadatipo de solo presente no subleito.

A partir da Figura 4.2, nota-se que 57,3% de solo retirado no estagueamento séo de
areia, ou sgja, 14.321,28 m3 ou 24.703,18 t, e levando-se em consideracdo areias siltosas
(13,1%) e argilosas (14,7%), estes valores aumentam para 21.581,36 m? ou 36.688,31t.

Adotou-se o0 peso especifico de 1,7 t/m? paraareia pura, areiaargilosa e arela siltosa.

Diante deste cenario, era de se esperar que as amostras investigadas apresentassem um
comportamento semelhante aos materiais arenosos quando avaliadas em laboratorio,

tendo em vista a quantidade de areia (36.688,31 t), bem superior ade argilas (862,24 t).

4.3 CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS

4.3.1 Granulometria

Este ensaio permitiu a construcdo das curvas granulométricas de todas as amostras
investigadas, ou sgja, nas 18 (dezoito) situacoes (Figura 4.3) e a obtencéo do coeficiente
de ndo uniformidade (CNU), coeficiente de curvatura (Cc), diametro efetivo (D1o) €

percentual de material passante na peneira com abertura de 0,42mm.
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Argila | Silte

% que passa

——F15100
—F1R100
FIM1S70R30
—E— F1M2540R60
—B—F2P15100
—i— F2P25100
—e—F2P 35100
——F2P45100
—a— F2P5R100
F2PER100
—t— F 201540860
—— F2M2540R60
—a&— F2M3540RE0
w— F2M4540RE60
—i— F3M1560R40
—a— F3M2560R40
—=— F3M3560R40
—— F3MA4560R40

0,010

Diametro dos graos (mm)

Areia Pedregulho
Kx’
/ u-
d p
Lot
T f
T
:
0,100 1,000 10,000

100,000

Figura 4.3 — Curvas granulométricas dos solos provenientes do estagueamento, dos RCD beneficiado e das misturas analisadas neste estudo.
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Nota-se, a partir da Figura 4.3, que houve uma variagdo consideravel entre as curvas
granulométricas compostas pelo solo proveniente da estaca, pelo RCD beneficiado puro
e pela mistura entre os dois materiais. Entretanto, observa-se que os dois principais
contituintes de todas as amostras eram equivaentes a pedregulho e areia, 0s quais

possuiam porcentagens entre 95,33 e 98,22% ao serem somados.

Com o intuito de melhorar a andlise dos dados obtidos, dividiu-se as amostras a partir
das diferentes proporcdes investigadas, expostas nas Figuras 4.4 a 4.8, que séo
respectivamente: solo proveniente do estagueamento (05 amostras), RCD beneficiado
(03 amostras), mistura com 70% de solo proveniente do estagueamento e 30% de RCD
beneficiado (01 amostra), 40% de solo proveniente do estaqueameto e 60% de RCD
beneficiado (05 amostras) e 60% de solo proveniente do estaqueamento e 40% de RCD
beneficiado (04 amostras).

Argila | Silte Areia Pedregulho
100 S RERTENT A
00 |- Fisig '__”.ﬁ._?f:f:?‘
e B0 4 —=—F2P15100 f
@ 70 +-{ —~—F2P25100 i
S 60 - ——F2P35100 f
= 50 1-{ ——F2P4S100 4
=40
30 5{
20 =
10 ﬁéf’
] 4 Bt !
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000

Didgmetro dos gréaos (mm)
Figura 4.4 — Curvas granulométricas das amostras constituidas por solo proveniente do

estagueamento.
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Argila | Silte Areia Pedregulho
100 T T
[IE
0 | —=F1rR100 ¥
80 i
= —#-F2P5R100 [
2 70 +H
= f
= 0 1 F2PER100 sl
ut] |
= 50 Sl
= 40 .
30 .
20 N
10 ey T
[] 4k :I*::"‘:':":..J_
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000

Didmetro dos graos (mm)

Figura 4.5 — Curvas granulométricas das amostras constituidas por RCD beneficiado.

Argila | Silte Areia Pedregulho
100 —
0
B0

@ 70

=

= 60

=)

= 50

= 40
30
20

10
0 ST Ei— afiil
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000

Diametro dos graos (mm)

FIM1STOR30

Figura 4.6 — Curva granulométrica da mistura com 70% de solo proveniente do estagueamento e

30% de RCD beneficiado.
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Argila | Silte Areia Pedregulho
e T
90 + —=—F1M2S40RE0 ;?‘
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Figura 4.7 — Curvas granulométricas das misturas com 40% de solo proveniente do
estagueamento e 60% de RCD beneficiado.

Argila | Silte Areia Pedregulho
100 /
a0
80 1+ —=—F3M1560R40 /
e 10 T
o —i—F3M2560R40 /‘
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20
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0 -—I—-I--I-I-.q-l:l:liﬂ.! ’
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000

Diametro dos graos (mm)
Figura 4.8 — Curvas granulomeétricas das misturas com 60% de solo proveniente do
estagueamento e 40% de RCD beneficiado.

Verificando os materiais separadamente, percebe-se que cada mistura guarda uma
semelhanca granulométrica, com excegdo das amostras F2PsR100 € F1IM2S40Re0, €Xpostas

nas Figuras 4.5 e 4.7, respectivamente.
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De posse das curvas, pode-se verificar que 13 (treze) amostras apresentaram uma
granulometria aberta, com Cc abaixo de 1; 04 (quatro) materiais se desenvolveram
suavemente, ou seja, bem graduado, com Cc entre 1 e 3 e CNU > 4; e 01 (uma) amostra
obteve Cc superior a3 e CNU > 5, indicando a uniformidade do material. A Tabela 5.2
apresenta todos os valores obtidos no Cc e CNU, bem como os resultados de Dio € 0

teor de material passante na peneira 0,42 mm.

Tabela 4.2 — Coeficiente de ndo uniformidade e curvatura, diametro efetivo e teor de material

passante na peneira de 0,42 mm das amostras deste estudo.

Teor de material

Distribuicdo D1o passante na
Fases  Amostra CNU granulométrica  (mm) peneira de 0,42
mm (%)
F1S100 481 1,15 Bemgraduado 0,10 54,08
1 F1R100 31,74 7,08 Gran. uniforme 0,38 10,65
FiM:1SoR 21,63 0,23 Gran. aberta 0,15 36,93
FiM2SoReo 58,17 0,34 Gran. aberta 0,19 22,54
F2P1S100 4,88 1,37  Bem graduado 0,10 53,47
F2P2S100 6,73 1,32  Bem graduado 0,08 50,04
F2PsS100 362 0% Gran. aberta 0,15 45,76
FoPsSi00 3,78 0,99 Gran. aberta 0,14 50,18
5 F2PsR100 3929 0,24 Gran. aberta 0,21 21,47
F2PsR10o 6450 1,79 Bemgraduado 0,29 13,49
F>oM 1S40Re0 16,16 0,24 Gran. aberta 0,21 31,50
FoM 2SpRe0 43,09 0,16 Gran. aberta 0,14 35,53
FoM 3S40Re0 14,88 0,27 Gran. aberta 0,20 31,24
FoM 4SpRe0 16,95 0,23 Gran. aberta 0,21 30,46
FsM1SeoRo 54,54 0,10 Gran. aberta 0,22 24,90
3 FaM2SeoRso 61,19 0,10 Gran. aberta 0,30 19,65
FsM 3SR 57,32 0,21 Gran. aberta 0,24 20,78
FsM 4SeoRs0 44,13 0,13 Gran. aberta 0,24 22,39

Andisando o coeficiente de ndo uniformidade, observou-se que quanto maior a
guantidade de RCD beneficiado na mistura, maior era a dispersdo entre os resultados
(Tabela 4.2), ou sga, nos materiais compostos apenas por solo proveniente do
estaqueamento, os dados variaram entre 3,62 a 6,73, entretanto ao se avaliar as amostras
com 60% de RCD beneficiado os valores ficaram entre 14,88 a 58,18. Apesar da
dispersdo, todas as misturas executadas apresentaram CNU acima de 10, atendendo aos
requisitos daNBR 15.116/04.
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No gue se refere ao percentual passante na peneira 0,42 mm (Tabela 4.2), notou-se que
0 solo proveniente do estaqueamento puro ndo atendia as especificages da NBR
15.116/04 (10 - 40%), contudo a0 se misturar 0S materiais ocorreu a correcao dos
valores. Ressalta-se que este percentual garante uma quantidade minima de material

fino para promover um maior embricamento de sua fragéo graida.

4.3.1.1 Classificacéo Segundo Transportation Research Board (TRB)

A TRB classifica os materiais em grupos e subgrupos, designados pelos simbolos A1 a
As, cujo comportamento como agregado para camadas do pavimento é de qualidade

decrescente na ordem dos grupos e € muito usada pelos engenheiros no meio rodoviario.

Considerando os dados obtidos na granulometria e as caracteristicas dos grupos e
subgrupos listadas pelo DNIT (2006), tem-se que:

1) as amostras FiRi00; F1M2Su0Re0; F2PsRi00; F2PsR100; FsM1SsoRa0; F3M2SeoRao;
FaM3SsoRa0 € FsMaSeoRa0 fazem parte do subgrupo A-1-A, que contém,
principamente, fragmentos de pedra ou pedregulhos, com ou sem materia fino
bem graduado, funcionando como aglutinante;

2) as amostras F1M1S70R30; F2P2S100; FoP3S100; FoP4S100; F2M1S40Re0; F2M2S40Re0;
FaM3Sa0Re0 € F2MaSioReo estdo incluidas no subgrupo A-2-4, o qua abrange
materiais tais como pedregulho e areia grossa, em que o teor de silte e o indice
de plasticidade ultrapassam os limites do grupo A-1, e ainda areia fina com silte
nado pléstico excedendo os limites do grupo A-3;

3) as amostras que se enquadraram no grupo A-3 foram F1Si0 € F2P1Sioo,
equivalentes a areia fina de praia ou de deserto, sem silte ou argila, ou incluindo
peguena quantidade de silte ndo pléstico. Este grupo inclui também misturas de

areia finamal graduada e quantidades limitadas de areia grossa e pedregul ho.

Ainda de acordo com o DNIT (2006), os materiais classificados como A-1-A, A-2-4 e

A-3 apresentam um desempenho como subleito variando de excel ente a bom?®.

16 O DNIT (2006) nao faz mencdo as demais camadas.
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4.3.1.2 Classificacdo Sstema Unificado de Classificacéo dos Solos (SUCS)

Na classificagdo SUCS os materiais sdo divididos em 15 (quinze) grupos’, os quais
estdo em ordem decrescente do seu bom desempenho para uso como base de pavimento,
conforme Vargas (1997).

A Tabela4.3 expbe a classificagao feita por meio do Sistema Unificado de Classificagéo
dos Solos das amostras investigadas. Para efeito de comparacdo, também foi inserida a

classificacéo TRB para cada amostra.

Tabela 4.3 — Classificagdo das amostras deste estudo segundo SUCS e TRB.

Fase Amostra Classificacdo SUCS Classificacdo TRB

F1S100 SM A-3

1 F1R100 GW A-1-A

FiM1S70R30 SM A-2-4

F1M2Ss0Reo GP A-1-A
F2P1S100 SM A-3

F2P>S100 SM A-2-4

F2PsSi00 SP A-2-4

FoP4Si00 SM A-2-4

2 F2PsR100 SP A-1-A

F2PsR100 GW A-1-A

FM1Ss0Reo SP A-2-4

FoM 2S40Re0 SM A-2-4

FoM 3&0Re0 SP A-2-4

F2M 4Ss0Re0 SP A-2-4

FsM1SeoRa0 GP A-1-A

3 FaM2SsoRa0 GP A-1-A

FsM 3Se0R40 GP A-1-A

FsM 4SeoR40 SP A-1-A

Como todas as amostras obtiveram classificacdo equivalente a areia e pedregulho
(Tabela 4.3), ndo existiu fracdo fina suficiente para afetar 0 seu comportamento, sendo

classificado de acordo com as suas curvas granulométricas.

17 Os simbolos utilizados para uma referéncia imediata correspondem as iniciais das palavras inglesas e
sueca que dignam os tipos de solos: G = gravel (pedregulho), S =sand (areia), L = low (baixo), H = high
(alto), W = well graded (bem graduado), P = poor graded (mal graduado), F = fines (fino), C = clay
(argila) eM = mo (silte).
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4.3.2 Densidadereal

Na Tabela 4.4, observa-se que os resultados das amostras variaram entre 2,447 e 2,716,
possuindo resultados semelhantes a outros estudos desenvolvidos com Residuos de
Construcéo Civil, como por exemplo, os vaores encontrados por Araljo Jr. (2010), os
guais foram de 2,630 a 2,765.

Tabela 4.4 — Compilacdo dos resultados de densidade real dos materiais desta pesquisa.

Fase Amostra Densidadereal
F1S100 2,558
1 F1R100 2,575
FiM1S70Rs0 2,570
FiM2S40Re0 2,716
F2P1S100 2,449
F2P2Si00 2,677
2 FoP5Si00 2,534
FoP4Si00 2,577
F2PsR100 2,447
F2PsR100 2,686

4.3.3 Limitesde consisténcia

Por serem caracterizadas como materiais essenciamente granulares, nenhuma das
amostras das Fases 1 e 2 apresentaram limites de liquidez e plasticidade, comportando-
se como material ndo pléstico.

4.3.4 Indicedeforma

Como o indice de forma aborda apenas 0 agregado gralido com dimensdo maxima
caracteristica superior a 9,5 mm, foram ensaiadas apenas as amostras F2PsRio0 €
F2PsR100, 8s quais apresentaram como resultados, respectivamente, 2,2 e 2,1, atendendo

ao limite méximo de 3,0 darelagcdo comprimento/espessura presente naNBR 7809/83.

Para Mendes (2002), os agregados com indice de forma proximo a 1,0 tem forma cubica
e o0s de gréos lamelares possuem valores bem maiores, sendo considerado aceitavel o
limite de 3,0.
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De acordo com a Tabela 2.11, um dos valores encontrados por Nobrega e Melo (2009),
2,32, ficou bem proximo aos definidos neste estudo (2,2 e 2,1). JA os resultados de
Fernandes (2004), 2,7 e 2,9, mostraram-se perto do limite estabelecido pela norma de
agregado reciclado (3,0).

4.4 ABRASAO “LOS ANGELES’

Assim como o indice de forma, a Abrasdo “Los Angeles’ se refere ao agregado graldo,
tendo sido ensaiadas apenas as amostras FoPsRioo € F2oPsRico, as quais obtiveram
graduacdo B e, respectivamente, 27% e 26% de desgaste, sendo inferior aos 50%
definido como limite méximo de abrasdo pela NBR NM 51/01.

Conforme citado no item 1.3.3.6, as NBR’s 15.115/04 e 15.116/04 nao fazem referéncia
a uma faixa de limites para o desgaste, mensurado pela abrasdo “Los Angeles’,
entretanto camadas estabilizadas granulometricamente devem apresentar valores
inferiores a 55%, de acordo com a NBR 11.804/91, e a brita graduada deve possuir
desgaste inferior a 40%, segundo a NBR 11.806/91, valores atendidos pelas duas

amostras analisadas nesta pesquisa.

4.5 COMPACTACAO

A compactacdo, executada por meio da aplicacdo de peso ou apiloamento, permitiu 0
aumento da densidade aparente do materia lancado, aumentando também a sua
resisténecia.

As curvas de compactacdo mostram a relacdo entre a massa especifica seca aparente e 0

teor de umidade nas 18 (dezoito) situacdes investigadas (Figura 4.9).
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Figura 4.9 — Curvas de compactacdo das amostras desta pesquisa.
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A fim de facilitar a verificagcéo dos resultados mostrados na Figura 4.9, a umidade 6tima

e amassa especifica seca méaxima atingidas foram compiladas na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Resultados da compactacdo dos materiais desta pesquisa.

Umidade Massa esp. ap. seca
Fase Amostra gima (%) méaxima (kN/m?)

F1S100 6,00 18,35
1 F1R100 3,30 19,18
F1iM1S70R30 5,20 18,69
F1M2S40Re0 3,99 19,60
F2P1S100 9,03 18,03
FoP2Si00 8,20 19,12
FoPsSi00 4,10 18,46
FoPsSi00 6,50 18,92
) F2PsR100 8,00 19,33
F2PsRi100 7,50 18,96
F2M 1S40Re0 9,10 18,42
FoM 2S40Re0 8,00 19,22
F2M 3S&40Re0 5,40 19,20
FoM 4S40Re0 7,30 18,43
FsM 1SsoR40 7,90 19,51
3 FsM 2Ss0R40 8,20 19,31
FsM 3Ss0R40 6,50 20,01
FsM 4Ss0R40 8,20 19,28
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Comparando a massa especifica seca maxima da Tabela 2.17 (item 2.3.3.4) com a
Tabela 4.5, foi possivel perceber que alguns estudos mostraram resultados semelhantes
aos encontrados nesta pesquisa. Pode-se citar, por exemplo, Jiménez et a. (2011), que
apresentou dados entre 18,30 e 20,00 kN/m3, bem proximos aos obtidos neste estudo
(entre 18,03 e 20,01 kN/m?3). Vale destacar que as umidades dos materiais foram
diferentes, pois nesta pesguisa variou entre 3,3 e 9,1% e na de Jiménez (2011) a
variagado ficou entre 10,3 e 13,3%, ressaltando que os materiais analisados nas pesquisas

eram diferentes, assim como as energias utilizadas.

Conforme a Tabela 4.5, percebe-se maior dispersdo em relacdo a umidade 6tima das
amostras, as quais variaram entre 3,3 e 9,1%, uma vez que a presenca de certos

materiais, como tijolo e ceramica, proporcionam uma absor¢éo de agua mais elevada.

As massas especificas secas maximas atingidas pelas amostras foram dispostas na
Figura 4.10, separadas pela quantidade de residuo beneficiado presente nos materiais
(Ro, Rao, R4o, Reo, R100).
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Figura4.10 — Massas especificas secas maximas das amostras deste estudo em fungéo da
proporcéo de RCD beneficiado.
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Na Figura4.10, nota-se que as misturas com 60% de solo proveniente do estagueamento
e 40% de RCD beneficiado (Ra40) apresentam maiores valores de massa especifica seca
maxima, justificada pelo embricamento mais eficiente entre gréos, ocasionado por
fragmentos de pedra ou pedregulhos, os quais podem funcionar como aglutinante,
confirmando as classificagbes citadas no item 4.4.1.1.
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Confrontando ainda a Figura 4.10 com as classificages TRB e SUCS, observou-se que
0S menores valores sdo de amostras com pegquena quantidade equivalente a silte ou
argila, incluindo também as misturas de areia fina mal graduada (F1Sio0; F2P1Si00;
F2P3S100; F2M 1S40R60 € F2M 4S40Re0).

A dispersdo dos resultados foi considerada em funcdo da mediana das massas
especificas secas méximas de cada propor¢do (Figura 4.11 e Tabela 4.6), uma vez que
em cada situagdo houve uma quantidade de amostra diferente analisada, ou sga, trés
amostras foram verificadas com 100% de residuo beneficiado e cinco foram avaliadas

com 100% de solo proveniente do estagueamento, por exemplo.
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Figura 4.11 — Dispersdo da mediana das massas especificas dos materiais desta pesguisa em

funcdo da proporcdo de RCD beneficiado.

Tabela 4.6 — Correlacdo entre as medianas das massas especificas dos materiais em funcéo da
proporcdo de RCD beneficiado.

Percentual de RCD qus_aespecifica seca ., v2 XY ;
beneficiado (%) - X maxima (KN/m3) - Y w
0 18,46 0 340,77 0

30 18,69 900 349,32 560,70
40 1941 1600 376,75 776,40 0,68
60 19,20 3600 368,64 1152,00
100 19,18 10000 367,87 1918,00

2= 230 94,94 16100 1803,35 4407,10



113

A partir da Figura 4.11 e Tabela 4.6, pode-se observar que a associacdo entre as duas
varidveis - percentual de residuo beneficiado e massa especifica seca méxima -
apresentam uma correlagdo moderada positiva, visto que as varidveis crescem no

mesmo sentido e o ryy foi igual a 0,688,

Ja a qualidade do gjuste dos pontos tragados no diagrama de dispersdo em torno dalinha
de tendéncia de segunda ordem na Figura 4.11 foi medida por meio do coeficiente de
determinacéo (R?) e ficou em torno de 0,71. Vae destacar que quanto mais proximo de
1, melhor é o poder explicativo do modelo e quanto mais proximo de O indica uma

menor relagdo linear entre as variaveis.

4.6 INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA

A realizagd0 dos ensaios de ISC com medicdo de expansdo permitiu a construcéo das
curvas Penetracdo x Pressdo nas 22 (vinte e duas) situagdes, simulando condicdes
desfavoravels em campo, umavez que 0s corpos de prova passaram quatro dias imersos

em &gua (Figura 4.12).

Por meio da andlise da Figura 4.12, pode-se observar que 0 comportamento mecanico
do solo proveniente do estagueamento melhorou apds o acréscimo de residuo
beneficiado em todas as amostras das Fases 1, 2 e 3, foram eas FiM1SoRz30 (P),
FiM1SoR30 (CP), FiM2Sw0Reo (P), FiM2SwoReso (CP), FaM1SwoRe0, F2M2S40Reo,
F2M3St0Re0, F2M 4S40Re0, F3sM 1SsoRa40, FsM 2S60R40, FsM3SsoRa0 € FasM aSsoRao.

Para facilitar a comparagdo de desempenho entre 0s materiais com a mesma proporgao
de solo proveniente do estagueamento e residuo beneficiado, separou-se as amostras nas

18 | nterpretacéo dos valores de ryy:
a) Oa+ 0,19 —correlagdo bem fraca
b) -0,20 a- 0,39 ou 0,20 a 0,39 — correlacéo fraca
¢) -0,40 a-0,69 ou 0,40 a 0,69 — correlacdo moderada
d) -0,70a-0,89 ou 0,70 a0,89 — correlagdo forte
€) -0,90a-0,99 ou 0,90 a 0,99 — correlagdo muito forte
f) -1ou+1- correlacdo perfeita
Disponivel em
<http://w3.ufsm.br/adriano/aul as/coreg/ A ul a%2001%20Correl a%E7a0%20L inear.pdf>.
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Figuras 4.13 a 4.17, que sdo respectivamente: todos os meteriais investigados neste
estudo (22 amostras), solo proveniente do estagueamento (06 amostras), RCD
beneficiado (04 amostras), mistura com 70% de solo proveniente do estagueamento e
30% de RCD beneficiado (02 amostra), 40% de solo proveniente do estagueameto e
60% de RCD beneficiado (06 amostras) e 60% de solo proveniente do estaqueamento e
40% de RCD beneficiado (04 amostras).
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Analisando o tragado das curvas na Figura 4.13, é possivel perceber que as amostras
F2P1S100 € F2PsSi00 apresentam as menores resisténcias a penetragdo ao pistdo, uma vez
que existia resto de matéria organica (raizes presentes no solo proveniente da execucaéo
da estaca) presente no material. Contudo, ao se misturar 40% de solo proveniente do
estaqueamento com 60% de RCD beneficiado o tragado das curvas dos materiais
FoM1S10Re0 € F2M3S10Reo (Figura 4.16) apresentou um aumento considerdvel em suas

resisténcias, por conta da adicéo de RCD beneficiado.

Na Figura 4.14, nota-se que as amostras de residuo beneficiado das Fases 1 e 2

apresentam comportamento diferente, justificado pela variagdo dos constituintes de
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RCD da atividade de demolicdo, os quais ora podem ser mais resistentes, como 0
concreto, ora pode ter resisténcia inferior, como material ceramico. Entretanto,
independente do tipo de amostra do RCD, ao misturalas com o solo proveniente do
estaqueamento, houve uma melhora do desempenho de 1,96 e 3 vezes, nas amostras
F1M2S40Re0 (P) € F1M2Ss0Re0 (CP), respectivamente (Figura 4.16).

Observa-se ainda que comparando as propor¢des das misturas, aguelas que mostram
maiores resisténcia a penetracdo do pistdo sdo: 40% de solo proveniente do
estaqueamento e 60% de residuo beneficiado (Figura 4.16) e 60% de solo proveniente
do estaqueamento e 40% de RCD beneficiado (Figura4.17).

A partir das corregdes realizadas nos pontos de inflexdo, foi possivel obter as pressbes
em porcentagem em relacdo as pressdes padroes da brita padronizada, exposta na

Tabela 4.7, agual mostratambém os valores de expansdo encontrados.

Tabela4.7 —Vaoresde ISC e expansao.

Fase Amostra ISC (%) Expanséo (%)
F1S100 (P) 35 0
F1S100 (CP) 29 0,1
F1R100 (P) 41 0
1 F1R100 (CP) 55 0
FiM 1SRz (P) 38 0,2
FiM1S70R30 (CP) 48 0,3
FiM2Ss0Reo (P) 81 0,1
F1M2SRe0 (CP) 125 0,1
F2P1S100 10 0,2
FoP2S100 76 0,1
F2PsS100 19 0,1
FoPsS100 51 0,1
5 F2PsR100 190 0
F2PsR100 188 0
F2M1S40Re0 84 0
FaM2S40Re0 108 0
F2M3S40Re0 130 0
FoM4Sa0Re0 138 0
FsM1SsoR40 92 0
FsM 2Ss0R40 111 0
3 FsM3Ss0R40 124 0
FasM4SeoRa0 94 0
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Como exposto anteriormente, as amostras F2P1S100 € F2PsSi00 tiveram suas resisténcias
aumentadas a0 serem misturadas com residuo beneficiado (FaM1Su0Re0 € FaM3SuoReo),
na ordem de 8,3 e 6,9 vezes, respectivamente, atendendo aos critérios estabel ecidos pela
NBR 15.115/04 para camadas de reforgo do subleito, ISC > 12%; sub-base, ISC > 20%;

e bases, |SC > 60% de pavimentos.

Os materiais F2PsR100 € F2PsR10o0 @ cancaram os valores de ISC mais expressivos, 190%
e 188%, respectivamente, justificado por uma provavel reacdo pozolanica e pela
acomodacdo das particulas mais finas entre as parcelas com dimensdes maiores. A
reacao pozolanica em agregados provenientes de RCD foi observada por Motta (2005),
que definiu como sendo baixo para uma peca estrutural, contudo consideravel para
pavimentos. Destaca-se que para confirmar tal comportamento, pode-se executar uma

investigacdo sobre a presenca de Oxidos nas amostras.

As misturas redlizadas entre 0 solo proveniente do estagueamento e o residuo
beneficiado atenderam aos requisitos da norma de agregado reciclado, permitindo o uso
do material até como base, com excecdo das amostras FIM1S0Rz0 (P) € F1IM1S70R30

(CP), que cumpriu as especificagdes somente para reforco do subleito e sub-base.

Dentre os resultados de | SC apresentados por Oliveira (2007) na Figura 2.14, observa-
se que duas amostras (ARM 25/75 10% SA e ARM 25/75 20% SA) mostraram
resisténcia elevada, com a presenca de solo argiloso, resultante de um embricamento
maior entre 0s graos, também identificados nesta pesquisa, por exemplo nas amostras,
F1iM2S10Re0 (P), FiM2S40Re0 (CP), F2M1S40Re0, F2M2Sa0Re0, FoM3SuoRe0, F2MaSuoReo,
FsM1Ss0Ru40, FsM2Ss0R40, FsM3SsoR40 € FasMaSsoRao.

No que se refere as medicbes de expansdo, foram confirmadas as caracteristicas
arenosas das amostras, ja que as dilatagbes foram muito peguenas ou nulas, as quais
foram no maximo de 0,3% (Tabela 4.7). Destaca-se que o maximo admitido pela NBR
15.116/04 é de 1% para reforco do subleito e sub-base e de 0,5% para base de
pavimentos executados com agregados reciclados.
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A fim de andlisar arelagdo entre a quantidade de material na mistura (solo proveniente
do estaqueamento e residuo beneficiado) e o 1SC, elaborou-se a Figura 4.18, a qual as
separa pela quantidade de residuo beneficiado dos materiais (Ro, R3o, Rao, Reo, R100).

F2P35100 M

F2P4S100

FLMI1S70R30 (P) e

F2P15100 B
FLM1S70R30 {CP)

F2P25100

F1S100 (P)

F15S100 (CP)
F3M1SE0RA0
F3MZS60RA0
F3M4SE0RA0
F1MZS40R 60 (P)
F2IM1540R 60
F2IMZ540R 60
F2M3540R 60
F2IV4S40R 60
F1R100 (P
F1R100 (CP)
F2PSR100
F2P6R100

F3M3560R40
F1M2540R 60 (CP)

RO R3O0 R4l Rel R100

Amostras

Figura 4.18 - indice de Suporte California em fungéo da proporcio de RCD beneficiado nas
amostras desta pesquisa.

As amostras de solo proveniente do estagqueamento F1Sioo (P); F1Si00 (CP); F2P1Si0 €
FoP3S100 apresentaram os menores valores de I1SC, conforme a Figura 4.18, com
caracteristica equivalente a areia finas com granulometria aberta (item 3.4.1) e as

menores massas especificas secas maximas (item 4.5).

Na Figura 4.18, fica claro perceber que as misturas com 60% de solo proveniente do
estagueamento e 40% de RCD beneficiado (R40) € com 40% de solo proveniente do
estagueamento e 60% de RCD beneficiado (Rso) mostraram desempenho satisfatorio,
com o menor valor de ISC de 81,1%. Justificam-se estes valores por maior
entrosamento dos gréos, podendo ser aplicadas em camadas de reforgo do subleito, sub-

base e base do pavimento.

De maneira geral, observa-se que os ISC dos residuos obtidos em estudos anteriores
variaram de 10 a 138% (Tabela 2.19) e que esta variagdo foi semelhante aos dados
alcancados nas amostras desta pesquisa, contudo cada investigagdo apresenta
particularidades, que podem decorrer da composicéo de suas amostras, da energia de

compactacdo e dos dias de imersdo em agua. Por exemplo, Oliveira (2007) notou um
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aumento de 1SC em 2,85 vezes, por conta da mudanca da energia de compactacdo e das

dosagens dos materiais.

Para apresentar e descrever de forma mais apropriada as informacdes, a dispersdo dos
valores obtidos foi feita em funcdo da mediana dos ISC’'s de cada proporcdo (Figura
4.19 e Tabela 4.8), andloga a andlise do item 4.5, permitindo um melhor endendimento

dos fenbmenos em geral.

140

120 s _—

100 #*
£ 20 v =-0,0088x%+1,8843x+ 24,814
o 2 _
17} R®=0,8079

50

40 T/ *

ED T T T T T 1
0 20 40 50 80 100

Percentual de residuo beneficiado (%)
Figura 4.19 — Dispersdo da mediana dos ISC's dos materiais desta pesquisa em funcéo da

proporcéo de RCD beneficiado.

Tabela 4.8 — Correlagao entre as medianas dos 1SC’ s dos materiais desta pesquisa em funcéo da
proporcéo de RCD beneficiado.
Percentual de RCD

bendficiado (%) - x ' oc (0)-Y X2 \S XY rxy
0 32 0 10368 0
30 43 900 183612 1285,50
40 103 1600 1053702 410600 0,86
60 116 3600 13537,32 6981,00
100 122 10000 1478656 12160,00
2 230 416 16100 41733,87 24532,50

De posse da Figura 4.19 e Tabela 4.8, verificou-se que a associagdo entre as duas
variaveis (percentual de residuo beneficiado e ISC) apresenta correlacdo forte positiva,
uma vez que as varidveis crescem no mesmo sentido e o ryy foi igual a 0,86, proximo a
+1.
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A qualidade do guste dos pontos do diagrama de dispersdo, medida através do
coeficiente de determinacdo (R?), ficou em torno de 0,81, significando que
aproximadamente 81% da variancia de ISC é explicada pela variancia do percentual de

residuo beneficiado dos materiais.

4.7 TEOR DE SULFATOS

O teor maximo de sulfatos em relacéo a massa do agregado reciclado é de 2%, segundo

aNBR 15.116/04. A partir desta especificacdo foi possivel elaborar a Tabela 4.9, com

os dados encontrados em 06 (seis) amostras da Fase 2.

Tabela 4.9 — Percentual de Contaminante — Sulfato nas amostras deste estudo.

Amostra Teor desulfato
F2P1S100 0
F2P2S100 0
F2PsS100 0
F2P4S100 0,09%
F2PsR100 0,05%
F2PsR100 0,04%

Como o percentual de sulfato encontrado nas amostras puras foi muito pequeno, no
maximo 0,09%, ndo houve a necessidade de redizacdo do ensaio nas amostras

mi sturadas.

4.8 COMPARACAO ENTRE A NBR 15.116/04 E OS DADOS OBTIDOS EM
LABORATORIO

Por meio dos resultados preliminares e das caracteristicas definidas pela NBR
15.116/04, elaborou-se a Tabela 4.10, em que os valores destacados em vermelho ndo
atenderam as especificagdes da norma e em verde o material que obteve melhor

desempenho.
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Tabela 4.10 — Comparacéo entre os resultados obtidos na Fase 1 desta pesquisae aNBR
15.116/04.

Par ametros NBR Fasel
15.116/04 FiM1S:oR30 FiM>SioRes  FiRigo F1Si00
Coeficiente de nao >10 20,00 66,67 24.76 5,00
uniformidade
Material passante na Entre
oeniran® 40 (%) 10040 36,93 22,54 10,65 54,08
0] -
ISC (%) - Reforco do > 12 38e48  8lel25 4le55 3529
subleito
ISC (%) - Sub-base >20 38e48 8le125 41e55 35e29
ISC (%) - Base > 60 38e48 8l1e125 41e55 35e29
at ) —_
Expansto (%) —Reforco <1 0203 01e01 0 0e01
do subleito
Expansdo (%) — Sub-base <1 0,2e0,3 0,1e0,1 0 0e0,1
Expans3o (%) — Base <05 02e03 01e0,1 0 0e0,1
Dimensao caracteristica 635 38.10 19,10 38.10 38.10

maxima dos graos (mm)

Diante dos dados, confirmou-se que as amostras tinham resisténcia (I1SC) suficiente para
aplicacdo em reforgo do subleito e sub-base, contudo deveria ser realizada a mistura
entre os dois materiais (RCD beneficiado e solo proveniente do estaqueamento), com no
maximo 70% de solo proveniente do estaqueamento, para a corregdo do coeficiente de
ndo uniformidade e do material passante na peneiran® 40 (Tabela4.10).

Na Tabela 4.10, notase que os valores de expansdo das amostras atendem as
especificagcbes da norma audida, permitindo o emprego destes materiais nas trés
camadas do pavimento (reforco do subleito, sub-base e base), visto que a expansdo
maxima alcancada foi de 0,3%. Ressalta-se que este critério sO é valido mediante o
atendimento do valor de ISC descrito naNBR 15.116/04.

Observou-se também que a amostra FiM2>S40Re0 apresentou conformidade com os
principais requisitos da supracitada norma (Tabela 4.10), além disso, o ISC foi até 2
(duas) vezes maior que 0 necessario para um desempenho satisfatério em campo, ou

sgja, de 125%, enquanto o valor definido para camadas de base é de 60%.
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Anadisando a dimensdo caracteristica maxima dos gréos, verificou-se que houve a
presenca de agregados com 38,10 mm (Tabela 4.10), os quais atendem ao requisito da
NBR 15.116/04 (limite maximo de 63 mm), apesar do didmetro maximo do agregado
fornecido pelo britador A ser de 25 mm, segundo informacdo fornecida pelo

responsavel pelo triturador.

Da mesma maneira que se elaborou a Tabela 4.10 na Fase 1, fez-se a Tabela 4.11 com
os resultados da Fase 2, onde os valores que ndo atenderam as especificacdes da norma
de agregado reciclado foram destacados em vermelho e as amostras que obtiveram os

melhores resultados foram expostos em verde.

Na Fase 2, confirmou-se a necessidade de realizar a mistura entre os materiais (residuo
beneficiado e solo proveniente do estagueamento), para a correcdo do coeficiente de
uniformidade e do percentual de material passante na peneira n° 40, uma vez que as
amostras congtituidas apenas por solo proveniente do estagueamento (F2P1Sioo,
F2P2S100, F2P3Si00, € F2PsSi00) ndo atingiram os limites estabelecidos pela NBR
15.116/04 (Tabela4.11).

As misturas desta etapa (40% de solo proveniente do estaqueamento e 60% de RCD
beneficiado), presentes na Tabela 4.11, atenderam aos critérios da supracitada norma,
comprovando a potencialidade técnica do material no que diz respeito a sua aplicacéo

em camadas de pavimentos.

As amostras FoM1S0Reo, FoM2SaoRe0, F2M3SasoRe0 € FoMaSaoReo @presentaram 1SC
suficiente para aplicagdo em refor¢co do subleito, sub-base e base, sendo 84%, 108%,
130% e 138%, respectivamente. Além deste desempenho, as suas expansdes foram
nulas (Tabela4.11).
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NBR Fase 2
Par ametros 15.116/
2004 FoP1Si00  FoP2Sioo  FoP3Sioo  FoPaSioo  FoPsRioo FoPsRico  FoMi1SwoReo FoMoSwoReo FoM3SwoReo FaMaSuoReo
Coeficiente de ndo
) ) >10 4,88 6,73 3,62 3,77 39,28 64,49 16,16 43,08 14,88 16,95
uniformidade
Material passante Entre
53,47 50,04 45,76 50,18 21,47 13,49 31,50 35,53 31,24 30,46
na peneiran® 40 (%) 10e40
ISC (%) - Reforco do
) >12 10 76 19 51 190 188 84 108 130 138
subleito
ISC (%) - Sub-base >20 10 76 19 51 190 188 84 108 130 138
ISC (%) - Base > 60 10 76 19 51 190 188 84 108 130 138
Expansdo (%) - Reforco
<1 0,20 0,10 0,10 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
do subleito
Expansdo (%) — Sub-base <1 0,20 0,10 0,10 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Expansdo (%) — Base <05 0,20 0,10 0,10 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Dimens3o caracteristica
63,5 19,10 38,10 19,10 38,10 38,10 38,10 38,10 38,10 38,10 38,10
maxima dos gréos (mm)
indice de forma <30 2,2 2,1
Desgaste (%)* <50 27 26
Teor de sulfato (%) <20 0 0 0 0,09 0,05 0,04

* NBR NM 51/01
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De posse do baixo valor de ISC das amostras F2P1S100 (10,20%) e F2P3Si00 (18,70%),
notou-se a importancia da retiradas de impurezas - madeira, ago, gesso, entre outros —
do material antes da aplicagdo nas camadas do pavimento (trecho experimental), ja que
estes reduzem a capacidade de suporte do solo e do material granular. Destaca-se que
neste momento o objetivo foi verificar o desempenho do material apds o acréscimo de
residuo beneficiado, visto que o ISC aumentou em até 8,3 vezes, conforme apresentado
no item 4.6.

Com relacdo a dimensdo caracteristica maxima dos gréos, o valor maximo encontrado
foi de 38,10 mm com propor¢ao variando entre 2 e 22% nas amostras da Fase 2,
atendendo ao limite maximo de 63 mm da norma de agregado reciclado, entretanto mais
uma vez esta informacéo foi diferente daquela fornecida pelo responsavel pelo britador

A, o qual afirmou que o didmetro maximo fornecido era de 25mm.

Outro ponto a se frisar € a diferenca obtida nos resultados de ISC da amostra
constituidas apenas por residuo beneficiado das Fases 1 (41% e 55%) e 2 (190% e
188%). Este fato comprova gque a constituicdo do RCD tem relevancia, umavez que as

energias de compactagdo foram mantidas durante o ensaio.

O teor de sulfato analisado nas amostras puras (F2P1Si00, F2P2S100, FoP3S100, F2PaSi00,
F2PsR100 € FoPsR10o0) ndo mostrou percentual acima de 2%, limite estabelecido pela
NBR 15.116/04, e por este motivo néo foi realizada a verificagdo deste parametro nas

misturas.

No que se refere aos agregados graudos (F2PsRico € F2PsRio0), foram verificados o
indice de forma, por meio da NBR 7809/83, e aabrasdo “Los Angeles’, através da NBR
NM 51/01, onde os limites maximos de 3,0 e 50%, respectivamente, foram respeitados,
conforme apresentado na Tabela4.11.

Como citado anteriormente, decidiu-se executar a Fase 3 com uma nova proporcao,
60% de solo proveniente do estaqueamento e 40% de RCD beneficiado, para utilizar o
maximo possivel de solo proveniente do estagueamento sem comprometer o

comportamento do pavimento, sendo elaborada a Tabela 4.12, também com o intuito de
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comparar os resultados obtidos e as especificacbes da norma de agregado reciclado. Os
dados foram todos apresentados em verde, ja que obtiveram o desempenho minimo
estabel ecido.

Tabela 4.12 — Comparacao entre os resultados obtidos na Fase 3 deste estudo e aNBR
15.116/04.

Par ametros NBR Fase 3
15.116/04 F3M1SsoR4w0 FsM2SsoRa0 F3M3SeoRa0  FsM 1SsoRu40
Coeficiente de néo > 10 54,54 61,19 57,32 44,13
uniformidade
Material que passana  Entre10e
peneiran® 40 (%) 0 24,90 19,65 20,78 22,39
0] -
ISC (%) - Reforco do >12 92 111 124 o4
subleito
ISC (%) - Sub-base >20 92 111 124 94
ISC (%) - Base > 60 92 111 124 94
Expansdo (%) - Reforco
do subleito =1 0 0 0 0
Expansio (%) — Sub-base <1 0 0 0 0
Expansdo (%) — Base <05 0 0 0 0
Dimensso caracteristica g4 38,1 38,1 38,1 25,4

maxima dos graos (mm)

Os principais critérios da aludida norma (coeficiente de ndo uniformidade, material que
passa na peneira n® 40, 1SC, expansdo e dimensdo maxima dos gréos) foram atendidos
pelas 04 misturas analisadas na Fase 3, com ISC até 2 (duas) vezes maior que o limite
minimo para base do pavimento flexivel (60%), obtido pela amostra FsM3SsoRao.

A dimensdo caracteristica maxima dos gréos foi de 38,10 mm (Tabela 4.12), contudo,
nesta ocasido, as amostras coletadas ja estavam aplicadas na sub-base do trecho
experimental e tinham sido fornecidas pelos dois britadores moéveis (A e B) do canteiro

de obras.

Vale ressaltar que mais umavez as misturas atenderam as especificagdes do coeficiente
de uniformidade e do percentual de materia passante na peneira n® 40, estabelecido pela
NBR 15.116/04, comprovando mais uma vez a necessidade de execucdo da mistura dos

materiais.
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Dentre os materiais analisados nesta fase, todos atenderam os requisitos da NBR
15.116/04, entretanto o que apresentou melhor desempenho foi FsM3SsoR4 (124%).

4.9 CONTROLES DE CAMPO

Os resultados obtidos na verificagdo da umidade e do grau de compactagéo, por meio do
método Speedy e frasco de areia, respectivamente, foram compilados na Tabela 4.13,

junto com os dados da compactacéo realizada em laboratorio.

Tabela4.13 — Andlises de campo.

M éodo Frasco de

. Speedy areia Compactagao Grau de
Local  Setor/Estaca SLu& _ M d _ M ifica Compac-
G80*  Umidade o200 ypigade 'V aSSA EPECiica n
(%) s0l0 seco 6tima (%) aparente seca tacao
(KN/m3) maxima (kN/m3)
1 Setor J-ENI**  BD 9,5 19,08 8,0 19,00 100%
Setor J— ENI EX 10,0 19,34 8,0 19,00 102%
Setor | —E13 EX 7,2 20,16 84 19,57 103%
Setor | —E11 BE 74 20,38 84 19,57 104%
Setor | —

2 E12+10 EX 75 19,54 84 19,57 100%
Setor J-E3+10 EX 7,6 20,54 8,4 19,57 105%
Setor J-E3 EX 4,0 20,07 8,4 19,57 102%
3 Setor J-E1+10 EX 6,0 19,42 7,2 18,80 103%
4 Setor | - E2 BE 8,0 19,65 8,2 19,70 100%
5 Setor | — E3 BD 8,6 19,57 9,9 19,43 101%

6 setord= gy 9,4 10,44 9,4 19,70 99%

Eixo 47
Setor J— ENI EX 7,0 19,81 6,5 19,75 100%
7 Setor J- ENI BD 6,4 19,95 6,5 19,75 101%
Setor J- ENI BD 6,4 19,91 6,5 19,75 101%
Setor | —E9+10 EX 7,0 19,81 8,5 19,48 102%
Setor | —E8 BD 6,4 19,95 8,5 19,48 102%
Setor J-E3+10 EX 7,0 19,94 8,5 19,48 101%
Setor J-E2+10 EX 3,0 19,54 8,5 19,48 100%
8 Setor H - ENI EX 7,0 19,48 8,5 19,48 100%
Setor H - ENI EX 74 19,67 8,5 19,48 101%
Setor G-E1 EX 7,3 19,66 8,5 19,48 101%
Setor H—

E8+02 EX 8,0 19,49 8,5 19,48 100%

*Na situagdo tem-se BD (borda direita), BE (borda esquerda) e EX (eixo)
**Estaca ndo informada

As investigacbes de campo executados pelo laboratério terceirizado garantiram

resultados satisfatorios nas misturas realizadas, visto que somente uma amostra néo
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atingiu o grau de compactacdo de 100% (Local 6, Eixo 47), por um provavel problema
de execucao, e quatro teores de umidade ndo ficaram entre os + 1,5% da umidade 6tima,
definidos pelaNBR 15.115/04, destacados em vermelho na Tabela 4.13.

Diante do grau de compactacéo atingido no Local 8, entre 100 e 102%, verificou-se a
possibilidade de utilizar a mistura com 60% de solo proveniente do estaqueamento e
40% de RCD beneficiado no restante da pavimentagdo do empreendimento, permitindo
que fosse utilizado um volume maior de solo proveniente do estagueamento nas

camadas do pavimento.

E importante ressaltar os procedimentos adotados pelo laboratério terceirizado para a
liberacdo ou ndo dos trechos executados, bem como as soluches necessarias para 0
atendimento aos requisitos. Foram eles:

)] em compactacdes ocorridas com umidade 6tima apresentando uma variagdo de
3%, passou-se o rolo compactador com maior intensidade no local;

i) em trechos com umidade acima da Gtima, passou-se 0 rolo compactador e
verificava se existia a ocorrécia de borrachudo, realizando a abertura, caso sgja
necessario;

iii)  em umidade abaixo da 6tima, realizou a abertura da érea. Apos o tratamento, 0s
trechos foram liberados para o trafego;

iv)  nos locais em que o0 grau de compactacdo ndo atingiram 0 minimo de 100%,

passou-se 0 rolo com maior intensidade na érea.

Ainda de acordo com a Tabela 4.13, apesar do grau de compactacdo ser suficiente para
0 pavimento, a0 se comparar a variagdo de umidade étima (+ 3%) adotada pelo
laboratério contratado e 0 valor exposto na norma de agregado beneficiado (+ 1,5%),
notou-se uma divergéncia nos dados utilizados como referéncia, o qual mereceria maior

atencdo antes da liberacdo do pavimento.

Outro ponto a se destacar foi a pequena quantidade de dados fornecidos durante a
execucdo do trecho experimental, apresentado na Tabela 4.13, j& que ao analisar a &rea
acompanhada percebeu-se que um resultado cobre uma é&rea de 678,0 m2 e, como as
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largura das faixas das vias possuem em torno de 10,0m'®, o espagamento entre ensaios
foi de 67,8m, superior aos 25 metros especificado na DNER-ME 92/64.

Na Tabela 4.14 estdo mostradas as massas especificas aparentes seca maxima obtidas

em campo e em laboratério parafacilitar a comparacdo entre os dados obtidos.

Tabela 4.14 — Comparagao entre os resultados de campo e de laboratorio.

Amostra de campo analisada

Laboratorio Campo e labor atério
amosra | Mo g || Sereswa "] ety
F1Si00 18,35 Setor J— ENI** 19,08 16,00
F1R100 19,18 Setor J—ENI 19,34 '
F1iM1S70R30 18,69 Setor | —E13 20,16
FiM2S40Re0 19,60 Setor | —E11 20,38
F2P1S100 18,03 Setor | — E12+10 19,54 19,57
F2P2S100 19,12 Setor J—- E3+10 20,54
F2P3S100 18,46 Setor J-E3 20,07
F2P4S100 18,92 Setor J— E1+10 19,42 18,80
F2PsR100 19,33 Setor | - E2 19,65 19,70
F2PsR100 18,96 Setor | - E3 19,57 19,43
F2M 1S40Rs0 18,42 Setor J—Eixo 47 19,44 19,70
FoM 2S40Re0 19,22 Setor J—ENI 19,81
F2M 3S40Rs0 19,20 Setor J- ENI 19,95 19,75
FoM 4S40Re0 18,43 Setor J- ENI 19,91
FsM 1Ss0R40 19,51 Setor | — E9+10 19,81
FaM2SsoRa0 19,31 Setor | — E8 19,95
FsM 3Ss0R40 20,01 Setor J— E3+10 19,94
F3sM 4SsoR40 19,28 Setor J— E2+10 19,54
Setor H - ENI 19,48 1948
Setor H - ENI 19,67
Setor G-E1 19,66
Setor H — E8+02 19,49

A energia modificada foi aplicada em algumas amostras coletadas no trecho

experimental, destacadas em negrito na Tabela 4.14. Ressalta-se ainda que as massas

especificas secas maximas foram proximas aos dados obtidos em laboratorio (Fases 1, 2

19 Alguns trechos possuem 5,0m de espessura
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e 3), onde se utilizou a energiaintermediaria, as quais variaram de 18,03 a 20,01 kN/m3,

jdno campo avariagao dos resultados encontrados foi de 19,43 a 19,78 KN/mga.

4.10 ANALISE ECONOMICA DO USO DE RCD EM PAVIMENTACAO

Inicialmente, identificou-se o volume dos materiais aplicados no trecho experimental
acompanhado, disposto na Tabela4.15.

Tabela 4.15 — Discriminagcdo dos materiais empregados no trecho experimental desta pesquisa.

Volume aplicado Volumeaplicadona Volume aplicado

Mistura  naregularizacio sub-base do na sub-base do Volume
do :?bleito (r?ﬁ) pavimento flexivel pavimento total (m3)
(m3) semirrigido (m3)
%22:;/; gacd?) 643,49 354,01 45,25 1.042,75
70% Solo da
0,
estagac-g?,om 1.030,64 333,55 156,91 1.521,10
beneficiado
60% Solo da
0,
“"";""C*g‘“’ 1.732,32 831,10 129,90 2.693,32
beneficiado
40% Solo da
0,
ﬂf&g@ & 127312 47235 162,10 1.007,57
beneficiado
> =7.164,74

A patir deste levantamento, observou-se que o volume total de material empregado foi
de 7.164,74 m3, dos quais 3.720,95 m? eram de residuo beneficiado e 3.9443,79 m3 eram
solo proveniente do estagueamento, considerando sempre um empolamento de 12%,

baseado no percentual definido no projeto de terraplenagem da obra.

Em paraelo, fez-se um levantamento do custo unitério dos possivels agregados a serem
empregados na pavimentacdo (Tabela 4.16), permitindo a verificagdo dos custos no

trecho experimental.
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Tabela 4.16 — Custos de aquisi¢do dos materiais para a pavimentacdo naregido de Recife.
Material Unidade Custo Unitario de Aquisicdo

(R$)
Areiaparaaterro me 30,00
RCDR obtido com usinamovel no e 30,00
canteiro
RCDR obtido de usinade 3 "
beneficiamento fora do canteiro m 19,20
Brita graduada simples 3
(BGS) m 43,02
Solo proveniente do estaqueamento m Or*

hélice continua
* ndo inclui o valor de transporte externo (até a obra)
** foi desprezado o custo de transporte no canteiro

Por meio do cruzamento das informagdes acima (Tabela 4.15 e 4.16), verificou-se que
houve uma minimizacdo dos custos no trecho experimental, uma vez que o residuo
beneficiado e o solo proveniente do estagueamento aplicados promoveram uma
economia na obtencdo de agregado natural e na deposicdo dos residuos no aterro de
inertes (Tabela4.17).

Tabela4.17 — Custo do trecho experimental desta pesquisa.

Simulag&o Obtido _
Custodo  Custo da deposigio Economia
Material aplicado ePOSE Custo do residuo total
agregado em aterrode

beneficiado (R$)  (R$)?

natural (R$) inertes (R9)
0
100 /0 R.CD 31.282,53 85.620,27 31.282,52 85.620,27
beneficiado
70% solo proveniente
do estaqueamento + 45.633,12 143.632,51 13.689,93 175.575,69

30% RCD beneficiado

60% solo proveniente
do estagueamento + 80.799,44 249.581,39 32.319,78 298.061,05
40% RCD beneficiado

40% solo proveniente
do estaqueamento

+60% RCD 57.226,90 170.055,44 34.336,14 192.946,20
beneficiado
TOTAL 214.941,99 648.889,61 111.628,37 752.203,21

2 A economiatotal foi obtida por meio da soma dos custos de obtenc&o de agregado natural e deposicéo
dos materiais em aterro de inertes, subtraindo o valor pago na aquisi¢ao do residuo beneficiado
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Verificando o valor gasto em cada parte do trecho experimental (Tabela 4.17), destaca-
se a area congtituida por 60% de solo proveniente do estaqueamento e 40% de residuo
beneficiado, hachurada de verde do Apéndice I, ja que demonstrou a maior economia
guando comparada as demais areas hachuradas (R$ 298.061,05).

Em uma obra comum os residuos seriam destinados fora do canteiro de obras e 0
agregado natural adquirido, ocasionando um gasto de R$ 863.831,60. Com isso,
analisando a Tabela 4.17, pbde-se notar uma economiatotal de R$ 752.203,21 no trecho

experimental todo, equivalendo a uma minimizacdo em 87%.

Destaca-se que a maior contribui¢cdo na minimizagdo dos custos foi do ndo descarte do
material em aterro de inertes, o qual participou com 75% da economia?t. Ja o uso do
solo proveniente do estagueamento nas camadas, através das misturas executadas no

trecho experimental, proporcionou uma reducéo de 12% (R$ 103.313,62).

Como mencionado anteriormente no item 3.8, a empresa ndo forneceu a rastreabilidade
da aplicacéo de todo o material, entdo se buscou a analise das possibilidades de uso do
mesmo por meio de cenarios (Quadro 4.1). Paraisto, considerou-se, além dos valores ja
apresentados neste item, o custo de deposi¢ao dos residuos em uma usina de reciclagem
(27,65 R$/t).

A diferenca entre o Cenério 1, normamente adotado em canteiros de obra, e o Cen&rio
5, que possui a maior quantidade de RCD utilizado na prépria obra, foi cerca de R$ 4,6
milhdes de reais, ou sga, notou-se uma reducéo de 89,3% dos gastos, conseguidos
através da substituicdo dos agregados naturais por residuo beneficiado e solo
proveniente do estagueamento nos servigos de regularizacdo, pavimentagdo, evitando
também a destinagdo final em aterro de inertes ou em usina de reciclagem, apresentado
na Quadro 4.1.

2L O valor do transporte deste tipo de material é de 7,65 R$/t e o preco da destinagdo final em aterro de
inertes é de 51,00 R$/t
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Situacao

Custo unitario®

Cenério Servico Material Volume (m3) Peso (t) RIM) RS0 Custo/ material (R$)
Descarte Aterro de inertes RCD bruto 16830 23562 - 58,65 1.381.911,30
Aterro de inertes Solo proveniente do estagueamento 25036 42561 - 58,65 2.496.214,38
Regularizagdo Areia para aterro 32132 - 30,00 - 963.960,00
1 Aquisicio Sub-base (flexivel) Areia para aterro 5392 - 30,00 - 161.766,39
Sub-base (semirrigido) | Areia para aterro 1864 - 30,00 - 55.917,30
Base (flexivel) BGS 3788 - 43,02 - 162.942,12
TOTAL 5.222.711,49
Descarte Usina de reciclagem RCD bruto 16830 23562 - 27,65 651.489,30
Aterro de inertes Solo proveniente do estagueamento 25036 42561 - 58,65 2.496.214,38
Regularizagdo Areia para aterro 32132 - 30,00 - 963.960,00
2 Aquisicio Sub-base (flexivel) Areia para aterro 5392 - 30,00 - 161.766,39
Sub-base (semirrigido) | Areia paraaterro 4397 - 30,00 - 55.917,30
Base (flexivel) BGS 3788 - 43,02 - 162.942,12
TOTAL 4.492.289,49
Aterro de inertes RCD bruto 16830 23562 - 58,65 1.381.911,30
Descarte | Aterrodeinertes+ | g o oveniente do estagueamento 24071 + 965 a001| - 58,65 + 0 2.400.006,73
aterro no muro gabido
3 Regularizagéo Areia paraaterro 32132 - 30,00 - 963.960,00
Aquisicio Sub-base (flexivel) Areia para aterro 5392 - 30,00 - 161.766,39
Sub-base (semirrigido) | Areia para aterro 1864 - 30,00 - 55.917,30
Base (flexivel) BGS 3788 - 43,02 - 162.942,12
TOTAL 5.126.503,84
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Situacao

Custo unitario®

- . . 5 .
Cendrio Servico Material Volume (m3) Peso (t) RIm?) RS Custo/ material (R$)
Usinade reciclagem RCD bruto 16830 23562 - 27,65 651.489,30
Descarte gggon%er'r:‘g;“ga;i 4 | Soloproveniente do estaqueamento 24071 + 965 40021| - 58,65 + 0 2.400.006,73
Regularizagéo Areia para aterro 32132 - 30,00 - 963.960,00
4 AQuisica Sub-base (flexivel) Areia para aterro 5392 - 30,00 - 161.766,39
quisigeo Sub-base (semirrigido) | Areia para aterro 1864 - 30,00 - 55.917,30
Base (flexivel) BGS 3788 - 43,02 - 162.942,12
TOTAL 4.396.081,84
D te Usina de reciclagem RCD bruto 0 0 30,00 - 504.900,00
Aterro de inertes Solo proveniente do estagueamento 0 0 0 - 0,00
i - 409 ici 0,
Regularizago 2"0:3‘;%\/?]& de gfggqez‘;;ﬂﬂ% +e0%de | 15853+ 19,279 . 3000+0| - 0,00
- — — >
Sub-base (flexivel) Mistura: 40% de RCD beneficiado + 60% de 2157 +3.235 - 3000+0| - 0,00
5 solo proveniente do estaqueamento
AQUISE | g base (semirrigido) | Mistura 40% de RCD beneficiado + 60% de 746+1.118 . 3000+0| - 0,00
solo proveniente do estaqueamento
Mistura: 40% de RCD beneficiado + 60% de 30,00+ 0
Base (flexivel) solo proveniente do estagueamento + 100% 935 ++11'439§7+ 143 - + 30,00+ - 56.227,14
de RCD beneficiado + BGS ) 43,02
TOTAL 561.127,14
Descarte Usina de reciclagem RCD bruto 0 0 30,00 - 504.900,00
Aterro de inertes Solo proveniente do estagueamento 0 0 0 - 0,00
i - 409 ici 0,
Regularizago o jolf:)apfgv/ef’n deRCD ggg;;i‘;tfo o 12.853 + 19.279 . 3000+0| - 0,00
- 0 — >
Sub-base (flexivel) Mistura 40% de RCD beneficiado + 60% 2157 +3.235 - 3000+0| - 0,00
de solo proveniente do estagueamento
6 I . Mistura: 40% de RCD beneficiado + 60%
Aquisicdo | Sub-base (semirrigido) de solo proveniente do estagueamento 746+1.118 - 30,00+ 0 - 0,00
Mistura: 40% de RCD beneficiado + 60%
. de solo proveniente do estagueamento + 935+ 1.403 + 143 30,00+0
Base (flexivel) 100% de RCD beneficiado + agregado +1.307 1.834 +30,00 32,65 59.742,97
reciclado da usina de reciclagem
TOTAL 564.642,97
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Ainda verificando os Cenarios 1 e 5 (Quadro 4.1), notou-se que a utilizagdo dos
materiais aternativos (solo proveniente do estaqueamento e residuo beneficiado) na
regularizacdo foi responsavel pela minimizacdo de cercade R$ 964 mil reais dos custos.
Destaca-se ainda que a reutilizacgo do RCD ap0s o beneficiamento permitiu a
diminuicdo de mais R$ 877 mil reais, ocasionado pela ndo deposicdo do material em

aterro deinertes.

Comparando os Cenarios 1 e 2 (Quadro 4.1), nota-se que a mudanca de local de
destinacédo do RCD bruto do aterro de inertes para uma usina de reciclagem permitiu

uma reducéo de cercade R$ 730 mil reais.

Destaca-se também que 0 uso de 965 m?® de solo proveniente do estagueamento em
aterro para execucao do muro gabido aumenta este vaor para aproximadamente R$ 825

mil reais, verificados através dos Cen&rios 2 e 4.

Por meio da andlise dos cenarios, observou-se que 0 gasto maior esta na destinacéo dos
residuos, principalmente do solo proveniente do estagueamento, o qual representa cerca

de R$ 2,5 milhdes dereais.

Entre os Cenérios 5 e 6, verifica-se uma diferenca de R$ 3,5 mil reais, mostrando que o
agregado reciclado obtido da usina de reciclagem € mais caro que o BGS proveniente de
uma pedreira, podendo ter ocorrido por conta da sua distancia até o canteiro. Outras
possivels influéncias nestes custos podem ser a pouca disponibilidade de unidades de
RCD e o fato do agregado reciclado ainda ndo ter sido absorvido plenamente pela

cadeia construtiva.

Ainda comparando os Cenarios 1 e 5 foi possivel elaborar a Figura 4.20, com a
economia proporcionada por uso de cada material (solo proveniente do estagueamento e
RCD beneficiado).
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Figura 4.20 — Economia gerada por uso de cada material ao se comparar 0s Cendrios 1 e 5 nesta

pesquisa.

De acordo com a Figura 4.20, pode-se notar que o residuo beneficiado foi responsavel

por uma reducdo de R$ 1,4 milhfes de reais, enquanto a utilizagdo de solo proveniente

do estagueamento possibilitou a minimizacdo de mais de R$ 3,2 milhdes de reais,

gerando uma economiatotal de aproximadamente R$ 4,6 milhdes de reais.



136

5 CONCLUSOESE SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

5.1 CONCLUSOES

A potencialidade técnica do Residuo da Construcdo e Demolicéo (RCD) beneficiado e
do solo proveniente da execucdo de estaca hélice continua foi avaliada por meio de
amostras de cada um dos materiais e misturas, de ambos em proporcdes diferentes, com

0 intuito de substituir 0 agregado natural comumente usado em camadas de pavimentos.

Na composicdo gravimétrica, observou-se que o principal constituinte foi o material
miudo (49,3%), o que pode ter ocorrido por conta do processo de beneficiamento,

executado antes da coleta da amostra.

A granulometria mostrou que as amostras de RCD eram constituidas por materiais
equivalentes a solos grossos, conforme as classificagdes TRB e SUCS. Este aspecto foi

reforcado pelaausénciade LL e LP, tipico de materiais pedregulhosos e arenosos.

O resultado médio de massa especifica seca maxima foi em torno de 19 kN/mg3, valor
proximo ao encontrado em outros estudos. Notou-se ainda que as misturas com 60% de
solo proveniente do estaqueamento e 40% de RCD beneficiado apresentam os maiores
pesos especificos secos maximos, uma vez que o embricamento do material foi mais

eficiente.

As proporgdes 40% de solo proveniente do estagueamento e 60% de RCD beneficiado
(Reo) € 60% de solo proveniente do estaqueamento e 40% de RCD beneficiado (Rao) nas
misturas mostraram as maiores resisténcias a penetracéo do pistéo e 1SC suficiente para
aplicacdo destes materiais até em base de pavimento flexivel, considerando o ISC
minimo de 60%, conforme a NBR 15.116/04.

As amostras FoPsRi100 € F2PsR100, constituidas apenas por residuo beneficiado, tiveram

indice de forma mensurado por meio da NBR 7809/83, ambas apresentaram resultados
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inferiores ao limite maximo (3,0) e, no que se refere a0 desgaste, encontrou-se uma

abrasdo de 27% e 26%, respectivamente.

O teor de sulfatos medido nas amostras de solo proveniente do estagueamento e de
residuo beneficiado na Fase 2 mostrou valor maximo de 0,09%, atendendo ao limite
maximo de 2% da NBR 15.116/04.

Em campo, o desempenho do material foi medido por meio do grau de compactacéo, e
apenas um ponto analisado de 22 (no local 6) ndo atingiu os 100% esperado, entretanto,
recebeu o tratamento, sendo, posteriormente, liberado para o tré&fego. E, com relagdo ao
teor de umidade, 04 (quatro) amostras de 22 n&o permaneceram na variagéo de + 1,5%
da umidade Gtima, definidos pela NBR 15.115/04. Frisa-se que 0 espacamento utilizado
na execucdo de ensaios nesta etapa foi superior ao definido pela norma DNER-ME
92/64.

Da andlise econdmica, pode-se perceber que ocorreu uma reducéo de 87% (cerca de R$
752 mil reais) dos custos ao se utilizar 3,7 mil m3 de residuo beneficiado e 3,9 mil m2 de

solo proveniente do estagueamento no trecho experimental acompanhado.

Considerando a diferenca entre os Cenarios 1 (residuos destinados fora da obra e
agregados naturais adquiridos para pavimentacdo) e Cenario 5 (uso do maximo possivel
de residuo em pavimentacdo), pode-se perceber a diminuicdo de 89,3% dos gastos,
equivalendo a aproximadamente R$ 4,6 milhdes de reais. O uso de residuo beneficiado
poderia proporcionar umaminimizag@o de R$ 1,4 milhdes de reais e a utilizagdo de solo

proveniente do estaqueamento equivaleriaa diminuicdo de R$ 3,2 milhdes dereais.

Perante o que foi exposto ao longo desta pesquisa, houve a constatagdo da viabilidade
técnica das misturas (RCD beneficiado e solo proveniente do estagueamento) e obteve-

se acomprovacdo da viabilidade econdmica, por meio do levantamento dos custos.

Este estudo de caso identificou a possibilidade de utilizagdo de residuo de demolicdo de
antigos gal pdes existentes no terreno e do solo proveniente da execucdo de estacas tipo

hélice continua como jazida alternativa, evitando outro impacto ambiental na ndo
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deposicdo dos materiais em aterros inertes, comprovando que uma obra sustentavel
pode ser mais barata que uma obra convencional, reforcando o potencial da economia
verde.

5.1 PROPOSTAS PARA FUTURAS PESQUISAS

e Analisar a possibilidade da existéncia de poder cimenticio no RCD quando em

contato com a &gua.

e Avadliar agranulometria do material apOs exposi¢do a0 compactador em campo,

durante a aplicacéo do residuo na camada.

e Redizar ensaios de Modulo de Resiliéncia (MR) em vérias tensdes aplicadas,
com uso de equipamento triaxial de carga repetida, apresentando a
deformabilidade elastica do material.

e Redizar ensaios FWD (Falling Weight Deflectometer) para avaiar o
comportamento do pavimento por meio da bacia de deflexdo gerada por uma

carga controlada.

e Acompanhamento sistematico (andlise visual) dos trechos em que foram

aplicadas as misturas de RCD beneficiado e solo proveniente do estaqueamento.

e Revisar as normas NBR 15.115/04 e 15.116/04, acrescentando requisitos novos
a serem atendidos em andlises mais profundas em laboratério, por exemplo,
modulo de resiliéncia, e em campo, que permitam definir de forma mais
adequada a investigacdo do materia aplicado nas camadas dos pavimentos.
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APENDICE D

Coleta das amostras na Fase 3
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APENDICE E
Mapeamento do RCD bruto
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APENDICE F
Mapeamento do RCD beneficiado
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@ESTACIEINAMENTEI VIP

(S)ESTORUE Taa
(©)CAMINHOS DE SERVIGO

CENTRAL DE FERRAGEM,
DOBRA E ESTOQUE

] 1 1
i

M
L xm
DdAran.
L
Do

% = .-
0 % _d
* o . .
[ N

O Gm

5

00 | 13/03/12 | EMISSX0 INCAL L 744
DES.

FM

REV.| DATA OBSERVAGOES

CODRDENADAS GEDGRAFICAS BASE RASTREADA DO PONTD DO IBGE SITUADD
BIBLIOTECA DA UFPE COM COORDENADAS- WGS84 -LAT=8°03'0346972°S e
LONG=34°57'03.45911° W @ he = 2020,180m @ SIRGAS 2000 = 28493L043mE @

NA

e 9109554.894nN_ho=26.070n E AS G E9 e E13

A PROPRIEDADE COM CODRDENADAS RESPECTIVAS WGS B4 - 8°05'08.55080‘S
e 34°53'39.74600°W he=-1713n e SIRGAS 2000 -291248.55InE 9105741.388nN
e ho=2074n - WGS 84 - 8°05'07.91808°S e 34°33'4325376°V e he=-1698m

@ SIRGAS 2000 - 291079.864mE 9105760.041nN @ ho=2.089m .

T
APENDICE F

PPROPRI
PM PAR S.A.

EMPREENDIMENTO: EMPREENDEDOR: CONSTRUGAO:

Shepping

Sz rovnn  ELICPIMI

LOTEAMENTO BACARDI, S/N. BAIRRO DO PINA, RECIFE — PE.

FROETC: RECICLAGEM E_REUTILIZAGAO DE RESIDUOS DA ETAPA 01
MAPEAMENTO DO MATERIAL DO BRITADOR A o 0o
"N IRMS_RCC_PE006_R00.DWG
ANDREA ams‘rAl ANDREA BATISTA | ALEXANDRE GUSMAO | 1/1000
TECNICO: EQUIPE TECNICA:
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APENDICE G

Material reciclado aplicado na pavimentacéo



SETOR G

Sistema Vidro Acasso em Estudo

d;

Y
i

A

1- CAMADAS DO PAVIMENTO EM CONCRETO BETUMINOSO USINADO A QUENTE - CBUQ
NAS VIAS DE ACESSO AOS ESTACIONAMENTOS (VER LEGENDA)

REVESTIMENTO EM CONCRETO BETUMINOSO USINADO A QUENTE - CBUQ

COM ESPESSURA 5,0cm

BASE DE BRITA GRADUADA COM 15,00 CM DE ESPESSURA

SUB-BASE COM MATERIAL RECICLADO
ESPESSURA 20,0cm

2 - CAMADAS DO PAVIMENTO EM BLOCOS DE CONCRETO (INTERTRAVADO) 3 — DETALHE DO PAV. CONC. ASFALTICO/PAV. INTERTRAVADO (VER LEGENDA)
NAS VAGAS DE ESTACIONAMENTO (VER LEGENDA)

L (largura do acesso i .
¢ ) Area de estacionamento Drenagem
v r r r

Passeio
L=variavel

" PAVIMENTO EM REVESTIMENTO EM CONCRETO ! , ) N
BETUMINOSO USINADO A QUENTE COLCHAO DE AREIA, ESPESSURA 5,0cm,

ESPESSURA DE 0,05 cm APOS COMPRESSAO

BLOCO PRE-MOLDADO E INTERTRAVADO

GuA DE CONCRETO, ESPESSURA 10,0cm

Plantas Referenciadas:
1- Topografia
1RMS__ TOP__PE001_R00.DWG

2-Sistema Viario
1RMS__TRF__PE001__R05.DWG

3-Arquitetura
1RMS__ARQ__PE001__R05.DWG

4- Paisagismo
1RMS_PAS _PE001_R11.DWG

5 - Pavimentagéo
1RMS__PAV__PE001_R06.dwg

Articulagdo

Esquema das éreas de Pavimentagdo e Localizagdo dos Eixos

fa

P el | Wil

1_:*_;, — 4

2
8
COLCHAO DE AREIA, ESPESSURA 5,0cm, . S
APOS COVMPRESSAO BLOCO PRE-MOLDADO E INTERTRAVADO ©
DE CONCRETO, ESPESSURA 10,0cm S

SUB-BASE COM MATERIAL RECICLADO

ESPESSURA 10,0cm

SUB-BASE COM MATERIAL RECICLADO S
S

ESPESSURA 10,0 cm

SUBLEITO Ny 0500 Ny

SUB-BASE COM MATERIAL RECICLADO
ESPESSURA 20,0cm

—# Sentido crescente do estaqueamento

LEGENDA

[] circulagéo de veiculos de carga - Pavimento em Concreto Alfaltico na Ciculagdo

[_] Estacionamento na Area coberta - Pavimento em Concreto Armado

_H_ Area das Docas - Pavimento em Concreto Armado

_H_ Pavimento Intertravado em Blocos de Concreto

=== Meio Fio - com linha d"4gua (borda alta do pavimento)

=== eio-fio - sem linha dagua ( borda baixa do pavimento)

_H_ Area executada com material britado da Usifort

Area executada com material britado da Usifort (30%) e expurgo proveniente das estacas ( 70%)

Area executada com material britado da Usifort (60%) e expurgo proveniente das estacas ( 40%)

Area executada com material britado da Usifort (40%) e expurgo proveniente das estacas (60%)

¢ Cotada icie acabada de Pavil

Hu”_. Coordenada topografica dos pontos de Interesse

0400 o+

F———1 Eixo de projeto dos Acessos

00 18/04/2012 | Emisséo inicial

REV. DATA OBSERVAGOES DES. | REV. |APROV.|AUTORIZ

IDENTIFICAGAO:

APENDICE F

PROPRIETARIO:

PM PAR S.A.

EMPREENDIMENTO: EMPREENDEDOR: CONSTRUGAO:

E ICPM
Joso Catlos Pacs Mendonga

Orgulhode

Notdestino.

w7 RioVIAR

— Shopping

LOCALIZAGAO:
LOTEAMENTO BACARDI, S/N. BAIRRO DO PINA, RECIFE - PE.

PROJETO:
RECICLAGEM E REUTILIZAGAO DE RESIDUOS DA CONSTRUGAO CIVIL

TiTuLO: MATERIAL RECICLADO APLICADO NA SETORES: REVISAO:
PAVIMENTAGAO G H led

N° DO DESENHO:
1RMS_RCC_PE005_ R00.dwg

DESENHO: VERIFICAGAO: APROVAGAO ESCALA:
ANDREA BATISTA ANDREA BATISTA ALEXANDRE GUSMAO 11750

RESPONSAVEL TECNICO: EQUIPE TECNICA:
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APENDICE H

Tipo de soloretirado no estaqueamento



TRECHO A

SONDAGEM TRECHO A
COTA F09 (A) F10 (VM) F11 (A) F16 (A) F17 (VM) Média
Nspt |CBF 0,18| NseT |CBF -0,24| Nset |[CBF -0,11| Nspt |CBF 0,18| Nspt |CBF -0,34| |CBF -0,07
NA 0,65 NA 0,50 NA 0,15 NA NE| NA 0,30| |NA 0,40
2al 4 Areia 3 Areia 5| AreiaSiltosa 6 Arela 4 Arela
1a0 2 Areia 1 Areia 2| AreiaSiltosa 7 Areia 0| ArgilaSiltosa
Oa(-1) 1 Areia 1| Areia Argilosa 0| ArgilaSiltosa 1| AreiaArgilosa 1| Areia Argilosa
(-1) a(-2) 2 Areia 4 Areia 8| ArgilaSiltosa 6 Areia 3 Areia
(-2) a(-3) 7 Areia 6 Areia 8 Areia 7 Arela 8 Arela
(-3) a(-4) 11 Areia 10 Areia 8 Areia 10 Areia 9 Areia
(-4) a(-5) 12 Areia 9 Areia 8 Areia 10 Arela 12 Arela
(-5) a(-6) 9 Areia 11 Areia 8 Areia 13 Areia 7 Areia
(-6) a(-7) 12 Areia 9 Areia 7 Areia 14 Arela 12 Arela
(-7) a(-8) 13 Areia 5 Areia 5 Areia 11 Areia 11 Areia
(-8) a(-9) 6| Silte Argiloso 8 Areia 7 Areia 10 Arela 10 Arela
(-9) a(-10) 6| AreiaSiltosa 2| ArelaSiltosa 6 Areia 2 Areia 11 Areia
(-10) a(-11) 7 Areia 4| AreiaSiltosa 5 Areia 9 Arela 5| Areia Argilosa
(-11) a(-12) 9 Areia 2| ArelaSiltosa 11 Areia 7 Areia 6 Areia
(-12) a(-13) 12 Areia 16| ArgilaSiltosa 8| AreiaSiltosa 12| Silte Argiloso 7| AreiaSiltosa
(-13) a(-14) 10 Areia 10| AreiaSiltosa 9| AreiaSiltosa 13 Areia 11| ArelaArgilosa
(-14) a(-15) 8 Areia 11| AreiaSiltosa 7| AreiaSiltosa 16 Arela 6| AreiaSiltosa
(-15)a(-16) 32 Areia 18| AreiaSiltosa 7| ArelaArgilosa 15 Areia 3| AreiaSiltosa
(-16) a(-17) 17 Areia 24| AreiaSiltosa 27| AreiaArgilosa 22 Arela 10| Silte Argiloso
(-17) a(-18) 23| Silte Argiloso 36| AreiaSiltosa 36| Silte Argiloso 31| Areia Argilosa 21| Silte Argiloso
(-18) a(-19) 21| Silte Argiloso 37| Silte Argiloso 40| Silte Argiloso 39| AreiaSiltosa 46| Silte Argiloso
(-19) a(-20) 40| Silte Argiloso 1| AreiaSiltosa 40| Silte Argiloso 40| AreiaSiltosa 43| Silte Argiloso
(-20) a(-21) 40[ AreiaSiltosa 18| AreiaSiltosa 40| Silte Argiloso 40| Silte Argiloso 12| ArelaArgilosa
(-21) a(-22) 17| AreiaSiltosa 35| Silte Argiloso 40| Silte Argiloso 40| AreiaArgilosa
(-22) a(-23) 40[ AreiaSiltosa 29| Silte Argiloso
(-23) a(-24) 40| Silte Argiloso
(-24) a(-25) 40| Silte Argiloso




TRECHO A

COTA

SOLOS

Areiac\ Pedreg.

Areia

Areia Siltosa

Areia Argilosa

Silte

Silte Arenoso

Silte Argiloso

Argila

ArgilaArenosa

Argila Siltosa

2al

1la0

Oa(-1)

(Da(2)

(2a(3)

(3a(4

(4 a(d

(5 a(6)

(6) a(-7)

(N a8

(8 a9

(:9) a(-10)

(-10) a(-12)

(1) a(-12)

(-12) a(-13)

(-13) a(-14)

(-14) a(-15)

(-15)a(-16)

(-16) a(-17)

(-17)a(-18)

(-18) a(-19)

(-19) a(-20)

(-20) a(-21)

(21) a(-22)

(-22) a(-23)

(-23) a(-24)

(-24) a(-25)

(=] {=][=][=]{=] (=] (=1 {=1LS DS LN DS I ES IS S B [l RSl RSl Ot pl kS E Ll KNI B

OIO[P[EPININIPIPIPINIWININIFIRINIO[o|O|o|o|o|o|o|o|P |-

[l Lol L DS ST E NN L k=l K=l (=l L =l (=]l [=] I d (=] [=] (=] [=] (=] (=] (=]l (=] (=] =]

SOLOS - TRECHO A

Argila Siltosa

Silte Argiloso
/_3,64%

Areia Argilosa 11,82%
7,27% !

Areia
59,09%
Areia Siltosa

18,18%

SOMATORIO

[=][=][=]l(=](=][=][=][=][=][=][=][=][=][=][=][=][=][=][{=][=][=][=] (=] (=] (=] (=] (=] (=]
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[l (=] (==l = (=l [=l === =l = =l [=ll= =l (=] (=] [=][=][=] (=] (=] (=] [} (=] (=]
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I l=ll=]l[=][=][=][=][=][=](=][=]l[=]l[=]lld[=]l[=][=][=][=][=][=][=][=]{=] =l ]l k=]

110]

Areiac\ Pedreg.

Areia

Areia Siltosa

AreiaArgilosa

Silte

Silte Arenoso

Silte Argiloso

Argila

Argila Arenosa

Argila Siltosa

PERCENTAGEM

0,00%

59,09%

18,18%

7,21%

0,00%

0,00%

11,82%

0,00%

0,00%

3,64%

VOL. CONC. (n¥)

1428,24

1428,24

1428,24

1428,24

1428,2

1428,24

1428,24

1428,2

1428,24

1428,24

VOL. SOLO ()

0,00

843,96

259,68

103,87

0,00

0,00

168,79

0,00

0,00

51,94




SOLO DA ESTACA

TIPOSDE SOLOS| Areiac\ Pedreg.| Areia |Areia Siltosa| Areia Argilosa| Silte | Silte Arenoso| Silte Argiloso| Argila|Argila Arenosa| Argila Siltosa |3 =
VsoLo (m3) 30,89 #HHHHHH 3285,85 3692,10 0,00 0,00 1973,79| 42,20 0,00] 1670,16 25036,85
PERCENTUAL 0,12%| 57,28%) 13,12% 14,75%| 0,00% 0,00%) 7,88%| 0,17%) 0,00% 6,67%)
M&ia SOLO DA ESTACA
CBF | -0,11 Argila Areia c\
0,2% _Argila Siltosa_ pedreg.
NA | 0.69 Silte Argilosoo_\ 6,7% 0,1%
7,9%
VSOLO GERADO = Volume de solo retirado na execucéo da estaca Areia
57,3%

CBF = Cotabocade furo
NA = Profundidade do nivel d'dgua

Areia Siltosa
13,1%
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APENDICE |

Economia obtida no trecho experimental



TRECHO EXPERIMENTAL - QUANTITATIVOS

TRECHO EXPERIMENTAL - CUSTO

TERRAPLENAGEM VOLUME DE CADA i
REGULARIZACAO 1 REGULARIZACAO 2 REGULARIZACAO 3 POROME MATERIAL (m3) CQSTO S CUSTO TOTAL
MISTURA MISTURA TOTAL UNITARIO DO DO SOLO DA
Area | Espessura Volume Volume Area | Espessura Volume Volume Area |Espessura Volume Volume ™) RCCR SOLO DA RCCR (R¥/m?) ESTACA (R&/™) (R9)
(m?) (m) compactado__|empoladot (m3)] _(m?) (m) compactado | empolado (m3) ] (m?) (m) compactado (m3)| _empolado | ESTACA
100% RCCR |2.215,32 0,20 443,06 496,23 363,92 0,17 62,96 70,51 265,60 0,26 , 76,75 100% RCCR 1.042,7EI 1042,75 30,00 0 31.282,52]
70% Solo dal 70% Solo da
estaca + 30%] 3.091,14 0,20 618,23 692,42 1.246,76 0,17 215,69 241,57 334,50 0,26 86,30 96,66 estaca + 30% 1.521,10 456,33 1064,77| 30,00 13.689,93]
RCCR RCCR [y
60% Solo dal 60% Solo da
estaca + 40%)|5.669,01| 0,20 1.133,80 126986 |1.03752| 0,17 179,49 201,03 904,73 0,26 233,42 261,43 estaca + 40%) 2,693,314 1077,33 1615,99 30,00] 32.319,78]
RCCR RCCR 0
40% Solo da| 40% Solo daj
estaca +60%|3.921,01| 0,20 784,20 878,31 1.288,74| 017 222,95 249,71 502,16 0,26 129,56 145,11 estaca  +60%|  1.907,56 1144,54] 763,03} 30,00 34.336,14)
RCCR RCCR 0
3720,95 344379 111.628,37
TRECHO EXPERIMENTAL - QUANTITATIVOS TRECHO EXPERIMENTAL - SIMULACAO
PAVIMENTO FLEXIVEL PAVIMENTO SEMI-RIGIDO PESO DE CADA CQSTO VOLUME CUSTO UNITARIO CUSTO TOTAL
MISTURA SUB-BASE A SUB-BASE B SUB-BASE C MISTURA MATERIAL (ton) UNITARIQDA TOTAL DE DO AGREGADO DA -
Area | Espessura Volume Volume Area | Espessura Volume Volume Area |Espessura Volume Volume RCCR SOLO DA DEPOSICAO? AGREGADO NATURAL (R¥/m?) SIMULACAO
(m?) (m) compactado | empolado (m3) | (m?) (m) compactado | empolado (m#)] _ (m?) (m) _[compactado (m®)| empolado ESTACA (R$/ton) NATURAL (m?) (R
100% RCCR |1.54568| 0,20 309,14 346,23 40,11 0,17 6,94 7,77 404,04 0,10 ; 45,25 100% RCCR 1459,85 0,00] 58,65] 1.042,75 30,00] 116.902,80)
70% Solo dal 70% Solo da
estaca + 30%) 1.355,66( 0,20 271,13 303,67 154,22 0,17 26,68 29,88 1.400,98| 0,10 140,10 156,91 estaca + 30%) 638,86 1810,11] 58,65 1.521,10 189.265,63
RCCR RCCR 30,00
60% Solo dal 60% Solo da
estaca + 40%| 3.604,46 0,20 720,89 807,40 122,30 0,17 21,16 23,70 1.159,82 0,10 115,98 129,90 estaca + 40%j 1508, 26| 2747,18] 58,65 2.693,31 330.380,83]
RCCR RCCR 30,00
40% Solo dal 40% Solo daj
estaca +60%]1.971,56( 0,20 394,31 441,63 158,55 0,17 27,43 30,72 1.44729| 0,10 144,73 162,10 estaca  +60%) 1602,35 1297,14 58,65 1.907,56 227.282,34|
RCCR RCCR 30,00
863.831,59
" Economia/material
O empolamento considerado foi de 12% Maerial (R$)
2 O custo unitério da deposicéo inclui o valor do transporte (R$ 7,65/ton) RCCR 373.285,12
Pransio Solo proveniente dd 378.918,09
) L {lnrguira do aceana ) ) Aran de  Drenagom i . TOTAL 752.203,21]
PAVIM%EE&%EEE%;}N’VE&H E’ﬂéﬁ{éﬂm COLCHED DE 4RELS, ESPESSURK 50cm,
ESPESSLTA CE pAs an e BLOCD PREAVIOLOADD E INTERTRAVADO #PO2 COMPREZZAD
DE COMCRETO, ESPESSURA 100cm
=
-
w - e ',
o SUBIBASE C |REGULARIZACAO 3
-
~ =]
g 5| REGULARIZACAC 2 =
REGULARIZACAO 1 + 950 :
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ANEXO A

Projeto de pavimentacdo



7

BAA_P/_4 ONIBU:

RUA ABREU ALBANO TORREIRO

3

RUA PADRE ABREU ALBANO

DE GONGRETO, ESPESSURA 100om

DE GONGRETO, ESPESSURA 100m 'GE GONGRETO, SPESSUR—A 00

'OF CONGRETO, ESvESSURA a5em

sus-smse oe so10 esTaBLIZADO CrOrmOVETRCAVENTE

SEWWISTURA, ESPESSURA TS0

s : 3 s — Y amar " . vy - 2 1 —
H 2 ——
W - . 7 7 | _ 7 e Pe e | - Pl - T 7 | o 1 o Tl ol [ L [ [ [ | o | 0 g,g : = -
§ : g i H
H g E H m g 1
- g g g i § == 1]
2 5 B 8 H g H 1
, : { ; i T
| 3 H e g E] H H —r— 1
7 ] g 3 ]
E —r—
Legenda: PAVIMENTO DE CONCRETO
SEGAO TIPO EIXO 2,E14 SEGAO TIPO EIXO E1, Eixo 5, Eixo 5A, Eixo 6, Eixo 7, Eixo 9, Eixo 10, E15, E24, E36, E42, E44, E48 1 — Detalhe da f@Q@@O UQ<.OOD Q\w;mo\_uofj\;@xfxo vado JUNTAS LONGITUDINAIS DE ARTICULAGAO (BARRAS DE LIGAGAO)
H DETALHE "A" e o
VMTSEQ_EW topografica dos pontos de Interesse w i — s pemsn , L& -
8 MEIO FIO Cotcio e A EspEsSURA S0 7 a0 casong o i f
o0 o g i s PR € eI oz st
F————— Eixo de projeto dos Acessos T FerEsm g ﬂ :
i=2% < i=2% ) 1,5% 8.3% ) i=2% R g
i=2% i=2% — 5% a3 ¥ i=2% A °) N , . i
Area Ediicio do Shopping s el —_— e —— 1 e H g e Te .., -
Passeio Passeio Passeio a PAVIMENTO DE CONCRETO
1,5% a3% 1,5% X
15 ad% L5% ag% oo e oo €O H JUNTAS TRANSVERSAIS DE RETRAGAO ( BARRAS DE LIGAGAO)
———— Ferimetro Shopping ¢ Mezanino e — ] R ST 0 T
D
_H_ Sistema i Aeesso en S SEGAO TIPO DOS EIXOS E1a E47 ;
(EXCETO OS EIXOS Eixo 5, Eixo 5A, Eixo 6, Eixo 7, Eixo 9, Eixo 10, E14, E15, E24, E36, E42, E44) M
e Ml Flo - com Inha dgua (borda ala do pavinertc) 2 — Detalhe da ligagd@o pav.Conc.Asfaltico/pav.Intertravado
s Meio-fio - sem linha dagua ( borda baixa do pavimento) Passeio
o o Area de estacionamento Drenagem Levarigvel
s s F—
2 2 @ ) s o DETALHE JUNTA LONGITUDINAL DETALHE JUNTA TRANSVERSAL
15%a3% 15% a3% 130 adn G ——— §
 — , e rr e e e el Passeio
T — e — |

OBSERVAGOES:
1 - O espagamento méximo entre as juntas transversais ndo devera exceder a 5,00m
2- 0 espagamento maximo entre as juntas longitudinais no devera exceder a 4,00m

Articulagédo
Esquema das Areas de Pavimentag&o e Localizagéo dos Eixos

Plantas Referenciadas:
1- Topografia
1RMS__TOP__PE001__R00.DWG

2-Sistema Viario
1RMS__TRF__PE001_R05.DWG

3-Arquitetura
1RMS_ARQ__PE001__R05.DWG
4- Paisagismo
1RMS_PAS_PE001_R11.DWG

)
lagéo de veiculos de carga - Pavimento em Concreto Portland nas Cancelas: 9,176,297 m2 |
Ciroulagao de veiculos de carga - Pavimento em Concreto Alfaltico na Ciculagéo: 4.852 4707m2 |

Estacionamento na Area coberta - Pavimento em Concreto Armaco: 40.393,0598 m2 ( estrutura a ser
definida por escritério de calculo estrutural especializado)

Area das Docas - Pavimento em Concreto Armado: 2.946,2388 m2 ( estrutura a ser definida por
escritério de calculo estrutural especializado)

Cireulagao de vefculos de Passeio - Pavimento em Concreto Affdltico na Ciculagdo: 23.933,856 m2
B Pavimento Intertravado em Blocos de Concreto: 16,361,05m2

@ Meio Fio - com linha d'4gua (borda alta do pavimento) : 6.649,74m

@ Meio-fio - sem linha dagua (borda baixa do pavimento) : 11.334,097m

1- CAMADAS DO PAVIMENTO EM CONCRETO BETUMINOSO USINADO A QUENTE - CBUQ
NAS VIAS DE ACESSO AOS ESTACIONAMENTOS

REVESTIMENTO EN CONCRETO BETUMNOSO USIADO 4 QUENTE -CaUG
oM EsPESSURA ST

- 55 /.

SUB-BASE DE SOLO ESTABILIZADO GRANULOMETRICAMENTE
'SEM MISTURA, ESPESSURA 20 00m

2- CAMADAS DO PAVIMENTO EM CONCRETO BETUMINOSO USINADO A QUENTE - CBUQ
NAS VIAS DE CIRCULAGAO DE VEICULOS DE CARGA

REVESTIMENTO EN CONCRETO BETUMNOSO USIADO  QUENTE -CaUG
GoM ESPESSURA 100

SUB-BASE DE SOLO ESTABILIZADO GRANULOMETRICAMENTE
SN MISTURA, ESPESSURA 75 00m

3 - CAMADAS DO PAVIMENTO EM CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND
NAS ENTRADAS (CANCELAS) CONFORME PROJETO DE ARQUITETURA

4 - CAMADAS DO PAVIMENTO EM BLOCOS DE CONCRETO (INTERTRAVADO)
NAS VAGAS DOS ESTACIONAMENTOS

T BNPESOESPESSORR 0

06 12/01/2012 | Revis&o de cotas de borda do pavimento do E40 e E41

05 10/01/2012 | Reviséo de cotas do E37 entre as estacas 2 e 3+5,00 LE

04 02/01/2012 | Adequagao de cotas

Alteragéo das cotas e areas de pavimentagéo
03 | 011212011 |5 tome 1RMS_ARQ__PE0OT_R11

Modificagio nos eixos 2-5 -6 -7 - 10 - 11 - E15- E7 - E24 - E23 - E42
02 09/07/2011 | E44 - E52 - E53 - E41 em vista a nova planta 1RMS_TRF_PEO01_R05

Modlficado n. do desenho da legenda

01 24/02/2011 | 4o PEOO1A para PEO01

00 14/02/2011 | Emiss&o inicial

REV. DATA DES. REV. | APROV.|AUTORIZ

OBSERVAGOES

IDENTIFICACAO:

ANEXO A

LOCALIZAGAO:

PM PAR S.A.

EMPREENDIMENTO: EMPREENDEDOR: CONSTRUGAO:

—
D S

RioMAR
N 4

— Shopping

H ICPMI
Joto Carlos Paes Mendonga

Orgylhode

Nordestino.
LOCALIZAGAO:
LOTEAMENTO BACARDI, S/N. BAIRRO DO PINA, RECIFE - PE.
PROJETO: B
PAVIMENTAGAO
TiTULO: R SETOR: REVISAO:
PLANTA GERAL - PLANO COTADO DE PAVIMENTACAO Om
N° DO DESENHO:
1RMS__PAV__PE001__ R06.dwg
DESENHO: VERIFICAGAO: APROVAGAO ESCALA:

1/1000

RESPONSAVEL TECNICO: EQUIPE TECNICA:
Eng Renato Antonio Fernandes de Souza - CREA 5643D

R.FERNANDES-SERVICOS,CONSULTORIA,ESTUDOS E PROJETOS LTDA.
AV.AGAMENON MAGALHAES,2615 - SL 804 FONE/FAX: (81) 32432415




172

ANEXO B

Programacéo da prospeccao geotécnica
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ANEXO C
Rastreabilidade das estacas



@ ~ GUSMAO

PLANILHA DE
RASTREABILIDADE

FIROS ASSOCIADOS (TDA PASESTACAS-
Volume (m3)

DATA Pilar: |Estaca| Diametro| Trecho|Pontadotrado (m)| Téorico] Lido [Sobre Consumo
27/10/2010] PAV10 | EO1 500 A 23,25 4,56 6,40 40,35%
27/10/2010] PAU10 | EO1 500 A 23,00 4,51 6,00 33,04%
27/10/2010] PAT10 | EO1 500 A 23,00 4,51 6,00 33,04%
27/10/2010] PAS10 | EO1 500 A 24,00 4,71 6,30 33,76%
27/10/2010] PAR10 | EO1 500 A 24,00 4,71 6,00 27,39%
27/10/2010] PAQ10 | EO1 500 A 24,00 4,71 6,20 31,63%
27/10/2010] PAP10 | EO1 500 A 24,00 4,71 6,10 29,51%
27/10/2010] PAO10 | EO1 500 A 22,50 4,41 6,60 49,66%
27/10/2010] PANO9 | EO03 500 A 24,00 4,71 5,80 23,14%
27/10/2010] PAOO09 | EO1 500 A 23,00 4,51 5,40 19,73%
28/10/2010] PAP*08*| EO1 400 A 22,20 2,78 3,35 27,70%
28/10/2010] PAP*07*| EO01 400 A 22,10 2,77 3,55 28,16%
28/10/2010] PAPO9 | EO1 500 A 24,00 4,71 6,40 35,88%
28/10/2010] PAQO9 | EO1 500 A 24,00 4,71 6,70 42,25%
28/10/2010] PAR09 | EO1 500 A 24,00 4,71 5,80 23,14%
28/10/2010] PAS09 | EO1 500 A 24,00 4,71 5,90 25,27%
28/10/2010] PATQ9 | EO1 500 A 22,00 4,31 5,80 34,57%
28/10/2010] PAU09 | EO1 500 A 23,00 4,51 6,40 41,91%
30/10/2010] PAV10 | EO02 500 A 22,50 4,42 6,20 40,41%
30/10/2010] PAU10 | EO02 500 A 22,80 4,47 6,00 34,09%
30/10/2010] PAT10 | EO02 500 A 22,80 4,47 5,80 29,62%
30/10/2010] PAS10 | EO02 500 A 24,00 4,71 6,30 33,76%
30/10/2010] PAR10 | EO02 500 A 23,00 4,51 5,70 26,28%
30/10/2010] PAQ10 | EO02 500 A 23,00 4,51 5,60 24,07%
30/10/2010] PAP10 | EO02 500 A 22,00 4,32 5,70 32,02%
30/10/2010] PAO10 | EO02 500 A 22,00 4,32 6,30 45,92%
30/10/2010] PAN9 | EO02 500 A 23,00 4,51 6,90 52,87%
01/11/2010] PAP*08* | EO02 400 A 21,10 2,65 3,25 21,13%
01/11/2010] PAP*Q7*| EO02 400 A 22,10 2,77 3,21 26,35%
01/11/2010] PAPO5 | EO1 400 A 22,10 2,77 3,50 13,72%
01/11/2010] PAQO5 | EO1 400 A 22,60 2,83 3,15 8,13%
01/11/2010] PAUO5 | EO1 400 A 21,10 2,65 3,06 23,40%
01/11/2010] PAV*09*| EO1 400 A 21,20 2,66 3,27 22,93%
01/11/2010] PANO9 | EO04 500 A 24,00 4,71 6,30 33,76%
01/11/2010] PAOO9 | EO02 500 A 22,40 4,39 6,30 43,51%
01/11/2010] PAPO9 | EO02 500 A 23,10 4,53 6,10 34,66%
01/11/2010] PAQO9 | EO02 500 A 22,80 4,47 6,20 38,70%
01/11/2010] PAR09 | EO02 500 A 23,15 4,54 6,20 36,56%
01/11/2010] PAS09 | EO02 500 A 22,25 4,36 6,00 37,61%
01/11/2010] PATQ9 | EO02 500 A 22,85 4,48 6,00 33,93%
01/11/2010] PAUO9 | EO02 500 A 23,00 4,51 6,00 33,04%
01/11/2010] PAV09 | EO03 500 A 22,00 4,31 6,20 43,85%
01/11/2010] PAV10 | EO3 500 A 22,00 4,31 6,00 39,21%
01/11/2010] PAU10 | EO03 500 A 22,65 4,44 6,00 35,14%
01/11/2010] PAT10 | EO3 500 A 22,65 4,44 6,20 39,64%
01/11/2010] PAS10 | EO03 500 A 23,00 4,51 7,00 55,21%
01/11/2010] PAR10 | EO3 500 A 23,00 4,51 6,60 46,34%
03/11/2010] PAQ10 | EO03 500 A 23,35 4,58 6,40 39,74%




03/11/2010] PAP10 | EO3 500 A 23,00 4,51 6,20 37,47%
03/11/2010] PAO10 | EO3 500 A 22,45 4,40 6,40 45,45%
03/11/2010] PANO9 | EO05 500 A 23,00 4,51 6,30 39,69%
03/11/2010] PANO9 | EO1 500 A 23,00 4,51 6,60 46,34%
03/11/2010] PAOO09 | EO03 500 A 23,00 4,51 6,30 39,69%
03/11/2010] PAPO9 | EO3 500 A 22,60 4,43 6,20 39,95%
03/11/2010] PAQO9 | EO03 500 A 23,00 4,51 6,10 35,25%
05/11/2010] PAOQ9 | EO4 500 A 24,00 4,71 7,00 48,62%
05/11/2010] PAPO9 | EO4 500 A 22,60 4,43 6,30 42,21%
05/11/2010] PAQQ9 | EO4 500 A 24,00 4,71 6,60 40,13%
05/11/2010] PAR09 | EO03 500 A 23,10 4,53 7,10 56,73%
05/11/2010] PAS09 | EO3 500 A 22,70 4,45 6,40 43,82%
05/11/2010] PAT09 | EO03 500 A 22,20 4,35 6,70 54,02%
05/11/2010] PAUO9 | EO3 500 A 22,20 4,35 6,80 56,32%
05/11/2010] PAV10 | EO4 500 A 22,00 4,31 5,60 29,93%
05/11/2010] PAX*10| EO1 500 A 22,00 4,31 6,40 48,49%
05/11/2010] PAU10 | EO4 500 A 22,60 4,43 7,10 60,27%
05/11/2010] PAT10 | EO4 500 A 22,30 4,37 6,50 48,74%
05/11/2010] PAS10 | EO4 500 A 24,00 4,71 7,20 52,87%
05/11/2010] PAR10 | EO4 500 A 22,30 4,37 6,70 53,32%
05/11/2010] PAP10 | EO4 500 A 22,65 4,44 6,30 41,89%
05/11/2010] PAO10 | EO4 500 A 22,60 4,43 6,30 42,21%
05/11/2010] PAQ10 | EO4 500 A 24,00 4,71 6,80 44.37%
06/11/2010] PANO8 | EO1 500 A 24,00 4,71 5,80 23,14%
06/11/2010] PANQ9* | EO1 500 A 24,00 4,71 5,80 23,14%
06/11/2010] PAOO9* | EO1 500 A 21,10 4,14 5,20 25,60%
06/11/2010] PAOO8 | EO1 500 A 24,00 4,71 6,50 38,00%
06/11/2010] PAPO8 | EO1 500 A 23,00 4,51 6,30 39,69%
06/11/2010] PAQO8 | EO1 500 A 23,00 4,51 6,00 33,04%
06/11/2010] PARO8 | EO1 500 A 23,40 4,59 6,70 45,97%
06/11/2010] PAS0O8 | EO1 500 A 22,50 4,41 8,00 81,41%
06/11/2010] PATO8 | EO1 500 A 22,80 4,47 5,80 29,75%
06/11/2010] PAUO8 | EO1 500 A 22,00 4,31 5,40 25,29%
06/11/2010] PAVO08 | EO1 500 A 22,00 4,31 5,40 25,29%
06/11/2010] PAX*08| EO1 500 A 22,00 4,31 5,30 22,97%
06/11/2010] PAVO7 | EO1 500 A 21,60 4,23 6,40 51,30%
08/11/2010] PAS09 | EO4 500 A 23,00 4,51 7,10 57,43%
08/11/2010] PATO9 | EO4 500 A 23,00 4,51 6,70 48,56%
08/11/2010] PAUO9 | EO4 500 A 22,80 4,47 6,70 49,89%
08/11/2010] PAX*10| EOQ2 500 A 22,00 4,31 6,70 55,45%
08/11/2010] PAX*08| EO02 500 A 22,00 4,31 6,10 41,53%
08/11/2010] PAVO08 | EO2 500 A 23,00 4,51 6,70 48,56%
08/11/2010] PAUO8 | EO02 500 A 23,00 4,51 6,40 41,91%
08/11/2010] PATO8 | EO2 500 A 22,80 4,47 7,50 67,79%
08/11/2010] PARO8 | EO02 500 A 23,40 4,59 6,20 35,08%
08/11/2010] PAQO8 | EO2 500 A 24,40 4,78 7,80 63,18%
12/11/2010f PANO8 | EO2 500 A 21,00 4,12 6,10 48,06%
12/11/2010f PANO9* | EO2 500 A 21,00 4,12 5,80 40,78%
12/11/2010f PAOQ9* | EO2 500 A 20,80 4,08 6,50 59,31%
12/11/2010[ PAOO8 | EO02 500 A 21,00 4,12 7,30 77,18%
12/11/2010f PAPO8 | EO2 500 A 20,00 3,92 7,40 88,78%
12/11/2010[ PAQO8 | EO03 500 A 21,00 4,12 7,10 72,33%
12/11/2010f PARO8 | EO3 500 A 21,00 4,12 7,10 72,33%
12/11/2010[ PAS08 | EO2 500 A 21,00 4,12 6,80 65,05%




12/11/2010f PATO8 | EO3 500 A 21,00 4,12 5,40 31,07%
12/11/2010f PAUO8 | EO3 500 A 21,00 4,12 5,80 40,78%
12/11/2010f PAVO08 | EO3 500 A 21,00 4,12 5,90 43,20%
12/11/2010f PAX*08 | EO03 500 A 21,00 4,12 6,20 50,49%
12/11/2010f PAVO7 | EO2 500 A 21,00 4,12 5,50 33,50%
12/11/2010f PAUO7 | EO1 500 A 21,00 4,12 5,70 38,35%
12/11/2010f PATO7 | EO1 500 A 21,00 4,12 6,70 62,62%
12/11/2010[ PASO7 | EO1 500 A 21,00 4,12 6,20 50,49%
12/11/2010f PARO7 | EO1 500 A 21,00 4,12 5,70 38,35%
12/11/2010[ PAQO7 | EO1 500 A 21,00 4,12 5,80 40,78%
12/11/2010f PAPO7 | EO1 500 A 21,00 4,12 5,90 43,20%
13/11/2010f PAOO7 | EO1 500 A 20,00 3,92 5,10 30,10%
13/11/2010f PANO7 | EO1 500 A 21,00 4,12 5,90 43,20%
13/11/2010{f PAN10 | EO1 500 A 22,00 4,31 6,50 50,81%
13/11/2010f PANOS | E04 500 A 20,00 3,92 6,20 58,16%
13/11/2010{ PANO8* | EO1 500 A 21,00 4,12 6,10 48,06%
13/11/2010f PANO7* | EO1 500 A 21,00 4,12 5,40 31,07%
13/11/2010{ PAO0O8* | EO1 500 A 21,00 4,12 6,20 50,49%
13/11/2010f PAPO8 | EO3 500 A 21,00 4,12 6,00 45,63%
13/11/2010[ PAQO8 | EO4 500 A 20,00 3,92 6,40 63,27%
13/11/2010f PASO8 | EO3 500 A 21,00 4,12 6,80 65,05%
13/11/2010[ PATO8 | EO4 500 A 21,00 4,12 6,10 48,06%
13/11/2010f PAUOS | E04 500 A 21,00 4,12 6,20 50,49%
13/11/2010[ PAVO8 | EO4 500 A 20,00 3,92 6,40 63,27%
13/11/2010f PAVO7 | EO3 500 A 21,00 4,12 6,20 50,49%
13/11/2010{ PATO7 | EO2 500 A 20,00 3,92 5,80 47,96%
13/11/2010f PAUO7 | EO2 500 A 21,00 4,12 5,90 43,20%
13/11/2010[ PASO7 | EO2 500 A 21,00 4,12 6,40 55,34%
13/11/2010f PARO7 | EO2 500 A 21,00 4,12 6,00 45,63%
13/11/2010{f PAN10 | EO2 500 A 21,00 4,12 6,10 48,06%
16/11/2010f PAN10 [ EO3 500 A 21,00 4,12 7,40 79,61%
16/11/2010f PANO8 | EO3 500 A 20,00 3,92 6,20 58,16%
16/11/2010f PANO8* [ EO02 500 A 20,00 3,92 6,70 70,92%
16/11/2010{ PANO7* | EO2 500 A 20,00 3,92 5,70 45,41%
16/11/2010f PAOO8* | EO02 500 A 20,00 3,92 5,90 50,51%
16/11/2010{ PAOO7* | EO1 500 A 20,00 3,92 5,00 27,55%
16/11/2010{ PAPO8 | E04 500 A 20,00 3,92 5,70 45,41%
16/11/2010[f PANO7 | EO2 500 A 20,00 3,92 5,30 35,20%
16/11/2010f PAOO7 | EO2 500 A 20,00 3,92 5,60 42,86%
16/11/2010{ PAPO7 | EO2 500 A 20,00 3,92 5,90 50,51%
16/11/2010f PAQO7 | EO2 500 A 20,00 3,92 5,70 45,41%
16/11/2010{ PARO7 | EO3 500 A 20,00 3,92 5,90 50,51%
16/11/2010f PASO7 | EO3 500 A 20,00 3,92 5,50 40,31%
16/11/2010{ PATO7 | EO3 500 A 20,00 3,92 5,20 32,65%
16/11/2010f PASO8 | E04 500 A 20,00 3,92 6,00 53,06%
16/11/2010{f PAUO7 | EO3 500 A 20,00 3,92 5,10 30,10%
16/11/2010[ PAVO7 | E04 500 A 20,00 3,92 5,80 47,96%
16/11/2010{ PAVQ9 | EO05 500 A 22,00 4,31 7,10 64,73%
16/11/2010f PAVO09 | EO1 500 A 22,00 4,31 6,90 60,09%
16/11/2010[ PAVO6 | EO1 500 A 20,00 3,92 5,90 50,51%
17/11/2010f PAN10 [ EO04 500 A 21,00 4,12 6,00 45,63%
17/11/2010f PANO7 | EO3 500 A 20,00 3,92 5,70 45,41%
17/11/2010f PAOO7 | EO3 500 A 20,00 3,92 5,80 47,96%
17/11/2010{ PAPO7 | EO3 500 A 20,00 3,92 5,10 30,10%




17/11/2010[ PAQO7 | EO3 500 A 20,00 3,92 5,80 47,96%
17/11/2010{ PARO7 | E04 500 A 20,00 3,92 5,40 37,76%
17/11/2010[ PASO7 | EO4 500 A 20,00 3,92 6,40 63,27%
17/11/2010f PATO7 | E04 500 A 20,00 3,92 5,50 40,31%
17/11/2010[ PAVQ9 | EO4 500 A 22,00 4,31 5,90 36,89%
17/11/2010f PAVO09 | EO2 500 A 22,00 4,31 7,80 80,97%
17/11/2010[ PAVO06 | EO2 500 A 20,00 3,92 5,30 35,20%
17/11/2010f PAUO6 | EO1 500 A 20,00 3,92 5,80 47,96%
17/11/2010{ PATO6 | EO1 500 A 20,00 3,92 5,20 32,65%
17/11/2010f PASO6 | EO1 500 A 20,00 3,92 5,50 40,31%
17/11/2010[f PARO6 | EO1 500 A 20,00 3,92 5,00 27,55%
17/11/2010f PAQO6 | EO1 500 A 20,00 3,92 5,70 45,41%
17/11/2010[ PAPO6 | EO1 500 A 20,00 3,92 5,50 40,31%
17/11/2010f PAO*06 | EO3 500 A 20,00 3,92 5,50 40,31%
17/11/2010{ PAO*05| EO1 500 A 20,00 3,92 5,80 47,96%
17/11/2010f PANO8* [ EO3 500 A 22,00 4,31 7,00 62,41%
18/11/2010[ PANO7 | EO4 500 A 20,00 3,92 6,90 76,02%
18/11/2010f PAOO7* | EO2 500 A 20,00 3,92 5,70 45,41%
18/11/2010[ PAPO7 | EO4 500 A 20,00 3,92 6,70 70,92%
18/11/2010f PAQO7 | E04 500 A 20,00 3,92 6,10 55,61%
18/11/2010{ PAO*05 | EO02 500 A 20,00 3,92 5,10 30,10%
18/11/2010f PAO*06 | EO5 500 A 22,00 4,31 6,40 48,49%
18/11/2010{ PAO*06 | EO1 500 A 22,00 4,31 5,70 32,25%
18/11/2010f PAPO6 | EO2 500 A 20,00 3,92 5,40 37,76%
18/11/2010f PAQO6 | EO2 500 A 20,00 3,92 6,20 58,16%
18/11/2010f PARO6 | EO2 500 A 20,00 3,92 6,50 65,82%
18/11/2010[ PAS06 | EO2 500 A 20,00 3,92 6,00 53,06%
18/11/2010f PATO6 | EO2 500 A 20,00 3,92 6,20 58,16%
18/11/2010{ PAUO6 | EO2 500 A 20,00 3,92 5,70 45,41%
18/11/2010f PAVO06 | EO3 500 A 20,00 3,92 6,40 63,27%
18/11/2010[ PAUOQ7 | EO4 500 A 20,00 3,92 6,00 53,06%
18/11/2010f PAUO5* | EO1 500 A 20,00 3,92 5,50 40,31%
18/11/2010[ PARO5 | EO1 500 A 20,00 3,92 5,20 32,65%
18/11/2010f PASO5 | EO1 500 A 20,00 3,92 4,90 25,00%
18/11/2010{ PATO5 | EO1 500 A 20,00 3,92 4,80 22,45%
18/11/2010f PATO5* | EO1 500 A 21,00 4,12 5,50 33,50%
18/11/2010{ PAO*05| EO3 500 A 20,00 3,92 6,30 60,71%
19/11/2010f PAOC*06 | E04 500 A 22,00 4,31 5,90 36,89%
19/11/2010{ PAO*06 | EO2 500 A 22,00 4,31 5,60 29,93%
19/11/2010f PAPO6 | EO3 500 A 20,00 3,92 5,50 40,31%
19/11/2010[ PAQO6 | EO3 500 A 20,00 3,92 5,70 45,41%
19/11/2010f PARO6 | EO3 500 A 20,00 3,92 6,20 58,16%
19/11/2010[ PAS06 | EO3 500 A 20,00 3,92 6,40 63,27%
19/11/2010f PATO6 | EO3 500 A 20,00 3,92 5,40 37,76%
19/11/2010f PAUO6 | EO3 500 A 20,00 3,92 6,10 55,61%
19/11/2010f PAUO5* | EO2 500 A 20,00 3,92 5,80 47,96%
19/11/2010[ PARO5 | EO2 500 A 20,00 3,92 5,20 32,65%
19/11/2010f PASO5 | EO2 500 A 20,00 3,92 5,30 35,20%
19/11/2010[ PATO5 | EO2 500 A 20,00 3,92 4,90 25,00%
19/11/2010f PATO5* | EO2 500 A 20,00 3,92 5,80 47,96%
20/11/2010] PAPO6 | EO4 500 A 20,00 3,92 5,60 42,86%
20/11/2010] PAQO6 | EO4 500 A 20,00 3,92 5,90 50,51%
20/11/2010] PARO6 | EO4 500 A 20,00 3,92 5,50 40,31%
20/11/2010] PAS0O6 | EO4 500 A 20,00 3,92 5,10 30,10%
20/11/2010] PATO6 | EO4 500 A 20,00 3,92 5,40 37,76%
20/11/2010] PARO5 | EO03 500 A 20,00 3,92 5,20 32,65%




20/11/2010] PASO5 | EO3 500 A 20,00 3,92 4,80 22,45%
20/11/2010] PATO5 | EO3 500 A 20,00 3,92 4,90 25,00%
20/11/2010] PAUO6 | EO4 500 A 20,00 3,92 5,96 52,04%
06/12/2010] PA0*10* | EO1 400 A 21,00 2,63 3,20 21,67%
06/12/2010] PAP*10*| EO1 400 A 21,00 2,63 3,20 21,67%
06/12/2010] PAPO5 | EO02 400 A 21,00 2,63 3,20 21,67%
15/12/2010{ PAX*09*| EO1 400 A 21,00 2,63 3,00 14,07%
15/12/2010f PAX09 | EO1 400 A 21,00 2,63 2,94 11,79%
15/12/2010f PAX*07 | EO1 400 A 21,40 2,68 3,20 19,40%
15/12/2010f PAX*06 | EO1 400 A 21,00 2,63 2,94 11,79%
15/12/2010[ PAVO5 | EO1 400 A 21,40 2,68 3,20 19,40%
15/12/2010f PAUO5 | EO2 400 A 21,00 2,63 3,00 14,07%
15/12/2010[ PAQO5 | EO2 400 A 22,00 2,76 3,40 23,19%
15/12/2010f PAPO5 | EO3 400 A 22,00 2,76 3,30 19,57%
15/12/2010f PAV*10| EO1 400 A 22,00 2,76 3,52 27,54%
16/12/2010{ PAP*10* | EO2 400 A 22,00 2,76 3,60 30,43%
16/12/2010{ PAO*10*| EO2 400 A 22,00 2,76 3,39 22,83%
16/12/2010f PAV*10| EO2 400 A 22,00 2,76 3,46 25,36%
16/12/2010{ PAV*09*| EO02 400 A 21,00 2,76 3,00 8,70%
16/12/2010{ PAX*09*[ EO02 400 A 21,00 2,63 3,30 25,48%
16/12/2010[ PAX09 | EO2 400 A 21,00 2,63 2,91 10,65%
16/12/2010f PAX*07 | EO2 400 A 21,00 2,63 3,20 21,67%
16/12/2010f PAX*06 | EO02 400 A 21,00 2,63 3,10 17,87%
16/12/2010f PAVO5 | EO2 400 A 21,00 2,63 3,10 17,87%
16/12/2010{ PAUO5 | EO3 400 A 21,20 2,66 3,00 12,78%
16/12/2010f PAQO5 | EO3 400 A 22,20 2,78 3,36 20,86%
16/12/2010[ PAPO5 | EO4 400 A 22,00 2,76 3,17 14,86%
17/12/2010f PAX09 | EO3 400 A 21,00 2,63 3,00 14,07%
17/12/2010f PAX*07 | EO3 400 A 21,00 2,63 3,40 29,28%
17/12/2010f PAX*06 | EO3 400 A 21,00 2,63 3,33 26,62%
17/12/2010[ PAVO5 | EO3 400 A 21,00 2,63 3,17 20,53%
17/12/2010f PAUO5 | E04 400 A 21,00 2,63 3,23 22,81%
17/12/2010[ PAQO5 | EO4 400 A 21,00 2,63 3,10 17,87%
18/12/2010f PAX09 | E04 400 A 21,00 2,63 3,20 21,67%
20/12/2010] PAVO05 | EO4 400 A 21,40 2,68 3,00 11,94%
20/04/2011] PAT10* | EO1 500 A 22,15 4,34 6,30 45,16%
20/04/2011) PAU10* | EO1 500 A 22,10 4,33 5,95 37,41%
25/04/2011) PAU10* | EO02 500 A 22,40 4,39 6,49 47,84%
25/04/2011) PAT10* | EOQ2 500 A 22,20 4,35 6,32 45,29%
30/04/2011) PAN*O7*| EO1 500 A 22,10 4,33 6,54 51,04%
16/05/2011{ PAV10* | EO1 500 A 22,10 4,33 5,88 35,80%
17/05/2011f PAV10* [ EO2 500 A 22,20 4,35 5,94 36,55%
M édia = 21,49 Y= 142824
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ANEXO D

Topografia e area dos galpdes
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ANEXO E

Perfil doterreno
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