g UNIVERSIDADE DE PERNAMBUCO

ESCOLA POLITECNICA DE PERNAMBUCO
Programa de Pos-graduacio em Engenharia Civil

EURICO DE LIRA ARAUJO JUNIOR

USO DE RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO
(RCD) EM ESTACAS DE COMPACTACAO PARA
MELHORAMENTO DE SOLOS

Recife, PE
2010



g UNIVERSIDADE DE PERNAMBUCO

ESCOLA POLITECNICA DE PERNAMBUCO
Programa de Pos-graduacio em Engenharia Civil

EURICO DE LIRA ARAUJO JUNIOR

USO DE RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO
(RCD) EM ESTACAS DE COMPACTACAO PARA
MELHORAMENTO DE SOLOS

Dissertacdo apresentada ao Curso de Pos-
graduacdo em Engenharia Civil, da Escola
Politécnica de Pernambuco da Universidade de
Pernambuco para obtencdo do titulo de Mestre
em Engenharia.

Area de Concentragio: Construcdo Civil
Orientador: Prof. Dr. Alexandre Duarte Gusmao

Co-orientadora: Profa. Dra. Stela Fucale Sukar

Recife, PE
2010



FICHA CATALOGRAFICA



EURICO DE LIRA ARAUJO JUNIOR

USO DE RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO
(RCD) EM ESTACAS DE COMPACTACAO PARA
MELHORAMENTO DE SOLOS

BANCA EXAMINADORA:
Orientador:

Prof. Dr. Alexandre Duarte Gusmao
Orientador
Universidade de Pernambuco

Examinadores:

Prof*. Dr". Kalinny Patricia Vaz Lafayette
Examinadora Interna
Universidade de Pernambuco

Prof. Dr. Roberto Quental Coutinho
Examinador Externo
Universidade Federal de Pernambuco

Recife, PE
2010



A minha esposa Aline e minha filha Beatriz pelo
apoio essencial a conclusdo dessa pesquisa.

Aos meus pais Eurico ¢ Rosilda por terem contribuido
com os primeiros tijolos na constru¢do de minha
existéncia



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus, pois € Ele que permite todas as coisas, e, portanto, merece a gloria de todas

as boas conquistas.

Ao Professor Dr. Alexandre Duarte Gusmao, pela confianga em mim depositada e pela

cobranga constante que fez esse trabalho evoluir.

A Professora Dra. Stela Fucale Sukar, por seu olhar atento em todos os aspectos desse

trabalho.

A Escola Politécnica de Pernambuco, a Universidade de Pernambuco ¢ ao seu Programa de

Po6s-graduacdo em Engenharia Civil, por me terem permitido realizar esse Mestrado.

Aos colegas do PEC, pelo mituo incentivo e encorajamento.

As pesquisadoras Thalita Cristina Rodrigues Silva e Andréa Batista de Farias, cuja dedicagio

esta expressa em todas as paginas desse trabalho.

A empresa Gabriel Bacelar, em especial ao Engenheiro Tiago Muniz e ao mestre-de-obras

Jodo Martins, pela paciéncia, presteza e incansavel esforco.

As empresas GEOSOLO, SEFE e SOLOSSANTINI, pelo incentivo e curiosidade cientifica,

sem a qual esse trabalho ndo seria 0 mesmo.

A empresa Moura Dubeux, por sua importante contribuigao.

A Universidade Federal de Pernambuco, por ter cedido profissionais e laboratorios, sobretudo

na Fase 1 desse trabalho.

Aos Mestrandos, Engenheirandos e alunos de iniciagdo cientifica: Béda Barkokébas, Pedro

Henrique Oliveira, Karla Oliveira, Adolpho Guido e Guilherme Torres.



A minha esposa Aline, pela ajuda, forga e compreensio, sem o que, fatalmente, teria

prejudicado o andamento desse trabalho.
Aos meus amigos Adriano, Heber e Wademir, pelo suporte e incentivo.
Ao guerreiro Leandro Marques, por ter triturado e peneirado uma montanha de RCD.

A Marinha do Brasil, em especial ao tenente Machado e a tenente Henriqueta, por ndo terem

me deixado na onga ou cheio de PS.

Finalmente, a todos aqueles me disseram: “Que pesquisa interessante!”, o que, por si s0, ja

constituia incentivo para continuar remando.



Figura 2.1

Figura 2.2

Figura 2.3
Figura 2.4
Figura 2.5
Figura 2.6
Figura 2.7

Figura 2.8

Figura 2.9
Figura 2.10

Figura 2.11
Figura 2.12
Figura 2.13
Figura 2.14
Figura 3.1
Figura 3.2
Figura 3.3
Figura 3.4
Figura 3.5
Figura 3.6
Figura 3.7
Figura 3.8
Figura 3.9
Figura 3.10
Figura 3.11
Figura 3.12

LISTA DE FIGURAS

Participag@o de diversos materiais na composi¢ao das amostras de
RCD da cidade do Recife.........cocueviriiiiniiiiniciininiccccecc

Redug¢ado do nimero de cagambas removidas apos implantagdo do

Ensaio de CBR da amostra 2...........ccceecvevieeienenienieniecneeie e
Ensaio de CBR da amostra L.........ccccoovieniininiiieeeeeeeeeeee e
Ensaio de CBR da amostra 6............ccoeveevieiieeiieeeeeeeeeeee e
Resisténcia a compressdo dos concretos moldados com material
vermelho, em diferentes faixas de densidades de agregados..................
Resisténcia a compressdo dos concretos moldados com material cinza,
em diferentes faixas de densidades de agregados..........ccvvevvveerveerennnnnns
Perfil de indice de deformacao especifica........ccvvevierieiienieeiieieeienne,
Comparacao de custos de fundacdo superficial com melhoramento e
fundag@o em estacdas pré-moldadas de concreto..........cccvveevvereeerenennnnnne.
Granulometria versus técnicas de melhoramento de solos............c.........
Efeito da compacidade inicial do solo no melhoramento.......................
Processo executivo de estacas de compactagao..........ocvvevvvereveeveeveeneans
Abaco de correlagio entre NSPT final / ov' ¢ NSPT original / ov'........
Obra em estagio de eStrUtUra..........cceevvierireiieiietee et
Coleta de amostra - estagio de estrutura............ccceeeeeeeeiierienienienieees
Obra em estagio de alvenaria...........cecceeeeereiiesieniese e
Coleta de amostra - estagio de alvenaria...........ccecceeeeveevieeeeenneecreeneennen,
Obra em estagio de acabamento...........cceeeveerieeriienieeieeie e
Coleta de amostra - estagio de acabamento...........ccceeeeeeeeecieeneeneeeeenne.
Obra em estagio de demoligao........cecceereieciieriieniecie e
Coleta de amostra - estagio de demoliga0........ccceeeeeeeieriienienieeireieeneee,
Coleta de amostra de po-de-pedra..........cccueevvievieriieciieiiecieee e,
AMOSIragem COMPOSTA....cuvrrrerreeriierriieeriieerreesreeesereeeraeersreessseeessseesnens
Aspecto da pilha de residuos.........ceeeeeeiieiieiiee e
Segregacao tatil-visual de amostra de RCD (Fase 1).......ccccccveevreveennne

35

41
41
41
44
44

46

46
56

59
61
62
64
66
69
69
70
70
70
70
71
71
71
72
73
74



Figura 3.13
Figura 3.14
Figura 3.15
Figura 3.16
Figura 3.17
Figura 3.18
Figura 3.19
Figura 3.20
Figura 3.21
Figura 3.22
Figura 3.23
Figura 3.24
Figura 3.25
Figura 3.26
Figura 3.27
Figura 3.28
Figura 3.29
Figura 3.30
Figura 3.31
Figura 3.32
Figura 3.33
Figura 3.34
Figura 3.35
Figura 3.36
Figura 3.37

Figura 3.38
Figura 3.39
Figura 3.40
Figura 3.41
Figura 3.42
Figura 3.43
Figura 3.44

Pesagem dos constituintes de cada amostra (Fase 1)........ccceceecveennen.
Segregacdo de amostra de RCD (Fase 2)......cccocceeveevieiiiieceeceeeeeeeee
Pesagem dos constituintes de cada amostra (Fase 2).........cccecveeieeeenen.
Material MITAO.......cceiiieiieiee s
Britagem de RCD........ocoiiiiiieee e
Segunda britagem de RCD.........ccoooiiiiiiiiiieieee e
Pesagem do material retido na peneira N°4.........cccccveeiiniienienienieen,
Quarteamento das amostras de RCD.........c.ccooeiiiiiiiiieiciiccieceee e
Armazenamento das amostras de RCD..........ccoccoeiiiviiiiiiiiieceeeee,
Beneficiamento de RCD.........ccoociiiiiiieiii e
RCD britado € peneirado..........cceecueeceeerieriieeie ettt
Preparacdo das amostras para ensaio de microscopia otica....................
Extracdo de amostras ap0s retirada de estufa..........cccooceeverienineeniennnnne
Peneiramento das amoStras..........ccueeeeeerieeiieriesee e e
Ensaio de sedimentacao.........ccueeeeeeueieeeeeieeeeeeieee e e
Utilizacdo de picnometro no ensaio de densidade real.............ccc.c......
Utilizacdo de bomba @ VACUO........ccueeeeeeuvieeeeieie e
Aquecimento da AMOSEIA........ccuveiieiieeieeieeeeee et e eae e ebeesaeeeeas
Pesagem de amostra para ¢ < 4,8 Mm amoStra......ccceeererrrinereeeeeerernniineeeeeen.
Cilindro Padrao.......cocveeeiieeieeie et
Compactagdo do material..........cceceevieiieeciierierieeeeeeeere e
Equipamento de cisalhamento direto...........cccevveviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieeeeeeeeeen,
LVDTs e célula de carga para leitura dos deslocamentos e tensdo.........
Caixa de cisalhamento bipartida...........c.cccceeveeievienienieeie e,
Vista superior do tambor de 200 L para acondicionamento de

AMOSITAS. ....eeiiiiiiiie e
Vista lateral do tambor de 200 L para acondicionamento de amostras...
Homogeneizagao da amoOStra..........c.eeeveeeieevieiiiereeeie e eeeeeeve e eaeens
Compactagdo estatica na prensa de CBR..........ccoccveeieniiiiiiciecceeeee,
Obra escolhida para execu¢@o de malha de compactacdo experimental.
Bate estacas tipo tripé utilizado na confeccdo da malha.........................
Posicionamento do tUbO..........coeriiiieiie et

Cravacao dO tUDO........eeieeieiececeee e

74
74
75
75
76
76
76
77
77
78
78
79
79
81
81
81
82
82
83
83
83
85
85
85

86
86
86
87
88
&9
&9
&9

i



Figura 3.45
Figura 3.46
Figura 3.47
Figura 3.48
Figura 3.49
Figura 3.50
Figura 3.51
Figura 3.52
Figura 3.53
Figura 3.54
Figura 3.55
Figura 3.56
Figura 3.57
Figura 3.58
Figura 3.59
Figura 3.60
Figura 3.61
Figura 3.62
Figura 3.63
Figura 3.64
Figura 3.65
Figura 3.66
Figura 3.67
Figura 4.1

Figura 4.2

Figura 4.3
Figura 4.4
Figura 4.5
Figura 4.6
Figura 4.7
Figura 4.8

Apiloamento do material..........ccooceeririiieiierieeee e
Estacas executadas de RCD (preto) e convencionais (amarelo).............
Locacgdo e numeracdo da malha experimental..............ccooceeviiniieiennnn.
Aspecto de pilha de po-de-pedra..........ccooceeiieiiiiiieieee e,
Aspecto de pilha de RCD......ccooiiiiiiiiieee e
Aspecto de pilha de brita N® 50.......cccooeiiiiiiiiieieee e
Tlustracdo do ensaio de SPT.......ccveiiiviiiiiieeeee e
Locacgdo dos furos de sondagem............ccceeeeeieiieiienieniiieiieceeeee e
Tripé montado para execucao dO eNSAI0........eevveerreerieeiieerieerieeee e
Lavagem do fUIO......cceeeiieiieiecee ettt
Tubos empregados na execucao de estacas raiZ........cceeeveereereereeeeeennen.
Maquina perfuratriz inserindo tubo N0 S0l0.......cccceevierierieeeeeeeeee,
Preenchimento do tubo com argamassa............ceeeveereecreeneereeecveeneeenen.
Barras prontas para Utilizagao.........cceeeeeeiieiiiesienie e
Insercao da barra N0 tubO..........ccveeiiiiiiii e,
Locagdo de provas de carga e de estacas raiZ..........occeevveerrierveeneenneennnns
Aspecto final de uma estaca raiZ.........cceevueeriienieeiieeie e
Panorama de estacas raiz executadas...........oceveereerienienieneenieneeeeeeen
Conjunto de vigas de reacdo para ensaio de prova de carga sobre placa
Placa de 800 MM........ccooiiiiiiiiieieie e
Macaco hidraulico posicionado abaixo da viga N° 02.........cccccceevuernnnnee.
Deflectdmetros posicionados............ecveeveecreeriereeeiieiiesiee e eveeveeeeens
Detalhe de um deflectOmetro..........ccoceeveverierenierienicieicicecieceeeeeeee
Composigdo gravimétrica dos constituintes das amostras de RCD

coletadas — Fase L.......coccoiriniiiiiiiiiiiciiicce e

Composi¢do gravimétrica dos constituintes das amostras estudadas —

Visualizagdo da amostra EStrutura..........cccceeeveeeiieeiinienieeiieee e
Visualizacdo da amostra Alvenaria...........ccc.coeevveeeeeeiieeeeecieee e
Visualizagdo da amostra Acabamento...........cccceeevvevieereenienreeieesieeeeans
Visualizagdo da amostra Demoliga0..........cccceeeeeeieecieeciieneenieeie e,
Visualizacdo da amostra Po-de-pedra..........cccoeeeeiiiiieiiiiiiiieeeeee,

Comparacdo das curvas granulométricas das amostras de RCD e Po-

il

&9

90
91
91
91
93
94
94
94
96
96
96
97
97
97
98
98
99
100
100
100
100

102

103
104
104
105
105
105



Figura 4.9

Figura 4.10

Figura 4.11

Figura 4.12

Figura 4.13

Figura 4.14

Figura 4.15

Figura 4.16

Figura 4.17

Figura 4.18

Figura 4.19

Figura 4.20

Figura 4.21

Figura 4.22

Figura 4.23

Figura 4.24

de-pedra — Fase L......cccioiiiiiieeeeee e
Comparacao das curvas granulométricas das amostras de RCD e Po-
de-pedra com granulometria corrigida — Fase 1.........cccccoeeiniinnienennnen.
Comparacao das curvas granulométricas das amostras de RCD e Po-
de-pedra — Fase 2......ccoeiiiieieeeee e
Curvas de compactacdo das amostras ensaiadas — Fase 1.......................
Curva de compactagdo das amostras ensaiadas — Fase 2...........cc.cc......
Curvas granulométricas da amostra de Estrutura na condi¢@o nao
compactada € compPactada...........ceeeeieeieriienienieeie et
Curvas granulométricas da amostra de Po-de-pedra (GN) na condig¢do
ndo compactada € compactada..........cceeceeeieeciieciieiierieeie e
Graficos de resisténcia ao cisalhamento direto. Amostra Estrutura:
ensaio ndo inundado — Fase L.........ccccoviieiniiininincnincnccceec
Graficos de resisténcia ao cisalhamento direto. Amostra Estrutura:
ensaio inundado — Fase L.......ccccccoiiiiiiininiiininiccccccec
Graficos de resisténcia ao cisalhamento direto. Amostra Po-de-pedra
(GN): ensaio ndo inundado — Fase 1........cccccevvvvinviiinieniecieeiecie e,
Graficos de resisténcia ao cisalhamento direto. Amostra Po-de-pedra
(GN): Ensaio inundado — Fase 1........ccccoevvieiieniienieciieieceeeeee e,
Graficos de resisténcia ao cisalhamento direto. Amostra RCD: ensaio
N30 INUNAAdO — Fase 2......cccocoviiinininiiniiciececce e
Graficos de resisténcia ao cisalhamento direto. Amostra RCD: ensaio
NUNAAAO — FaSE 2.
Graficos de resisténcia ao cisalhamento direto. Amostra Po6-de-pedra:
ensaio ndo inundado — Fase 2..........cccoeviiiiiiiieiieceee e
Graficos de resisténcia ao cisalhamento direto. Amostra Po-de-
pedra:ensaio inundado — Fase 2..........coocoviieiiiniiniie e
Comparacdo de curvas de tensdo cisalhante versus deslocamento

horizontal das amostras investigadas para o ensaio ndo inundado —

Envoltorias de resisténcia das amostradas estudas na condi¢do nao

107

108

111

114

115

117

117

119

120

121

122

123

124

125

126

127

iv



Figura 4.25

Figura 4.26

Figura 4.27

Figura 4.28

Figura 4.29

Figura 4.30

Figura 5.1

Figura 5.2

Figura 5.3

Figura 5.4

Figura 5.5

Figura 5.6

Figura 5.7

Figura 5.8

nuNdada — Fase 1......occooiiiiiiee e
Comparacao de curvas de tensdo cisalhante versus deslocamento
horizontal das amostras investigadas para o ensaio inundado — Fase 1..
Envoltorias de resisténcia das amostradas estudas na condi¢do
uNdada — Fase 1......ocooiiiieee e
Comparacao de curvas de tensdo cisalhante versus deslocamento
horizontal das amostras investigadas para o ensaio inundado — Fase 2..
Envoltorias de resisténcia das amostradas estudas na condi¢do ndo
NUNAada — FaS€ 2.....ooiiiiieiieeeeee et
Comparacao de curvas de tensdo cisalhante versus deslocamento
horizontal das amostras investigadas para o ensaio inundado — Fase 2..
Envoltorias de resisténcia das amostradas estudas na condigao
inundada — Fase 2......cc.cccoiiiiiiiiiniiinececeeeee s
Diagrama de energia de cravacdo local das estacas..........ccccevveevenuennnnne
Diagrama de energia de cravacdo acumulada das estacas..........c............
Comparacao de furos de sondagem...........cceevveeriecieeniineienieeneeeie e,

Comparacdo de ensaios rapidos de prova de carga sobre placa (cota -

Comparacao de ensaios rapidos de prova de carga sobre placa de 300
MM (COtA =0,50)......ciiiiiiiiiiiciie et et
Comparacao de ensaios rapidos de prova de carga sobre placa de 620
MM (COtA =5,50)..c.uuiiiiiiieiie e eer e sareas
Comparacao de ensaios rapidos de prova de carga sobre placa de 800

MM (COtA (<0,50)...uiiiiiiiiiicieeee et en

128

130

131

133

134

135

136

140

141

145

148

148

150

151

152



Tabela 2.1
Tabela 2.2
Tabela 2.3
Tabela 2.4
Tabela 2.5

Tabela 2.6

Tabela 2.7
Tabela 2.8
Tabela 2.9

Tabela 2.10

Tabela 3.1
Tabela 3.2
Tabela 3.3
Tabela 3.4
Tabela 4.1
Tabela 4.2

Tabela 4.3

Tabela 4.4

Tabela 4.5

Tabela 4.6

Tabela 4.7

Tabela 4.8
Tabela 4.9

vi

LISTA DE TABELAS
Perdas percentuais de insumos pesquisados.........ccoeceereerierieeieeseenenns 33
Levantamentos de geragcdo de RCD em algumas localidades................. 34
Dados de geragao de RCD em diferentes cidades de Sao Paulo............. 35
Participacdo de RCD em relagdo ao RSU de algumas localidades......... 37

Composicdo em porcentagens de RCD em relacdo ao RSU de algumas
10CALIAAAES. ...t 38

Participacdo dos residuos oriundos de atividades de construgdo e

demolicdo em relagdo a0S RCD........ccoovviiiiiiiiiicecccee e 39
Experimento com argamassas constituidas por RCD...........ccccoeevevennenen. 45
Correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do concreto... 49

Relagdo entre tipos de solos e suas pressdes admissiveis. Adaptado da
NBR G122ttt 50

Resumo de diversos custos de elementos de fundacdo considerando a

cidade do Recife / PE.........cocooiiiiiiiieeeeeeee e 58
Relagdo de amostras coletadas x quantidade...........cceevveevierienieeneiennenne. 72
Quantidade de RCD descartado..........cc..covveeeeeieeceeeeceeeeeeceeeeevee e 77
Comparacgao de energia de compactacdo (campo versus laboratorio)....... 83
Especificagdo dos equipamentos utilizados na obra.............cecceeerveniennene 88
Caracteristicas de composicao e¢ forma das particulas das amostras.......... 106

Participacao dos graos com didmetros equivalentes a argila, silte e areia

nas amostras investigadas — Fase 1.......ccccoocievienienieiie e 109
Coeficientes de granulometria das amostras de RCD e das amostras de
Po-de-pedra — Fase 1......cooveeiieiieiiiicceeeeee e 110
Participacao dos graos com didmetros equivalentes a argila, silte e areia

nas amostras investigadas — Fase 2.......ccoccvevieiieiiiniiecieee e 111

Coeficientes de granulometria das amostras de RCD e das amostras de

PO-de-pedra — FaSe 2......c.cccuieeiieiieieeeeceeeeee e 112
Densidade real dos graos das amostras ensaiadas — Fases 1 e 2................ 113
Resultados de ensaios de compactacdo — Fase 1........cccoccvviiniinnieniennnns 114
Resultados de ensaios de compactacdo — Fase 2.........cccccveevriienienienins 116

Resumo de parametros encontrados nos ensaios nao inundados — Fase 1.......... 129



Tabela 4.10
Tabela 4.11
Tabela 4.12
Tabela 5.1
Tabela 5.2
Tabela 5.3

vii

Resumo de parametros encontrados nos ensaios inundados — Fase 1................. 132
Comparagao entre amostras das Fases 1 e 2 — condi¢ao ndo inundada...... 137
Comparagao entre amostras das Fases 1 e 2 — condi¢do inundada............ 137
Resultados obtidos para energia de cravacdo e volume compactado........ 143
Comparagao de grupos de €StACAS........ceeereeeeeriieriierieeie e eee e eeeeeas 144
Resumo de informagdes de provas de carga.........coeceeeeeeeeecieesieeniceneeenee. 147



ABNT
AMBITEC
B

C

C inundado

C ndo inundado

CBR
CcC

cm
cm’
CNU
CONAMA
Dio

D,

€o

g
FHWA
kg

kN
kPa

L

LC

LL

PGRCC
RCC
RCD

viii

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associacao Brasileira de Normas Técnicas
Grupo de Pesquisa em Engenharia Aplicada ao Meio Ambiente
Largura de sapata

Coesdo dos solos

Coesdo para condi¢ao inundada dos solos
Coesdo para condi¢do ndo inundada dos solos
California Bearing Ratio (Indice de Suporte California)
Coeficiente de Curvatura

Centimetros

Centimetros cubicos

Coeficiente de Nao Uniformidade

Conselho Nacional do Meio Ambiente
Diametro Efetivo do solo

Densidade relativa do solo

Indice de vazios inicial do solo

Grama

Federal Highway Administration

Quilo

Quilonewton

Quilopascal

Litro

Limite de Contragédo

Limite de Liquidez

Limite de Plasticidade

Linear Variable Differential Transformer
Milimetros

Metros cubicos

Norma Brasileira Registrada

Numero de golpes medidos no ensaio de SPT
Programa de Gerenciamento de Residuos da Construcédo Civil
Residuos da Construcao Civil

Residuos de Construcdo e Demoligdo



RSU
Smedio
SEBRAE
SGR

SINDUSCOM

SPT
Ton
Witima
¢

(Po
(Ponéo inundado
(Poinundado

Vs

Gadm

OR

iX

Residuos Soélidos Urbanos

Grau de saturagdo médio do solo

Servigo Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas
Sistema de Gerenciamento de Residuos

Sindicato da Industria da Construgao Civil

Standard Penetration Test

Tonelada

Umidade 6tima

Diametro equivalente de graos

Angulo de atrito interno dos solos

Angulo de atrito para condigio ndo inundada dos solos
Angulo de atrito para condigdo inundada dos solos
Peso especifico do solo

Tensao admissivel do solo

Tensdo de ruptura do solo



USO DE RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO (RCD) EM ESTACAS DE
COMPACTACAO PARA MELHORAMENTO DE SOLOS

RESUMO

As taxas crescentes de produgdo de residuos na construgdo civil, seja em novas construgdes
ou em demoli¢des, tém se tornado cada vez mais preocupantes. Aliando o problema de que
destino dar a esse material com o fato de que os recursos naturais tem se tornado mais
escassos e cada vez mais distantes dos centros urbanos, os estudos de viabilidade de residuos
de construgdo e demoli¢do (RCD) ganham importancia. A presente pesquisa procurou
investigar algumas propriedades fisicas e mecanicas dos RCD verificando seu desempenho
quando aplicado a melhoramento de solos através de estacas de compactagdo, em substituicao
ao agregado natural. Com este objetivo foram realizados ensaios de caracterizagdo;
compactagdo; cisalhamento direto, em laboratério, assim como foi executada uma malha
experimental de compactacdo composta por estacas convencionais € de RCD, em campo, na
qual foi possivel realizar sondagens a percussao e provas de carga sobre placa. Os ensaios de
cisalhamento direto, além de apresentarem comportamento satisfatorio para todas as
diferentes constituigdes de amostras de RCD, foram bem superiores aos encontrados para as
amostras do agregado natural. Nos ensaios de prova de carga sobre placa e de sondagem a
percussao foi possivel comparar o comportamento das estacas de RCD e do agregado natural
através da escolha de pontos estratégicos em relagdo a malha experimental de compactacao,
verificando-se perfeita compatibilidade de desempenho entre esses dois materiais. Dessa
forma, foi possivel verificar o bom desempenho do RCD quando aplicado a esse proposito,
uma vez que seus resultados, tanto em laboratorio quanto em campo, apresentaram um

comportamento mesmo superior ao agregado natural.

Palavras chave: Edificios, RCD, Melhoramento de solos.



CONSTRUCTION AND DEMOLITION WASTE (CDW) USE IN COMPACTION PILES
FOR SOIL IMPROVEMENT

ABSTRACT

The escalating rates of waste generation in construction, whether in new buildings or in
demolitions, is increasingly becoming something to worry about. The problem of how to
dispose of such materials combined with the fact that natural resources are running out and
are located further and further away from urban centers makes construction and demolition
waste (CDW) feasibility studies even more important. The purpose of this research was to
investigate some physical and mechanical properties of CDW by verifying its performance
when applied to soil improvement through compaction piles using it as a substitute for natural
aggregates. In order to accomplish such objective, were carried out tests of features
identification, compaction, and direct shear in laboratory, as well as a field test performing an
experimental compaction grid composed of both conventional piles and CDW ones, in which
it was possible to execute percussion drillings and plate load tests. The direct shear tests,
beyond presenting satisfactory behavior for all the different constitutions of CDW samples,
had been well superior to the found ones for the samples of the natural aggregate. In the plate
load and percussion drillings tests was possible to compare the behavior of CDW and natural
aggregate piles through the choice of strategical points in relation with the experimental
compaction grid, being verified itself perfect compatibility of performance between these two
materials. Therefore, we could substantiate the good performance of CDW when employed to
such purposes, since both its field and lab results proved to be even superior to natural

aggregates.

Keywords: Buildings, CDW, Soil improvement.
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1 INTRODUCAO

1.1  Importincia e justificativa

A crescente preocupacdo com a produgdo de entulhos de uma forma geral, no tocante a sua
disposi¢do em espacos urbanos cada vez mais confinados, assim como o esgotamento de
recursos naturais e sua intima relacdo com o custo de extragdo ¢ transporte de materiais de
jazidas cada vez mais distantes das cidades, gera a preocupagdo de se avaliar mais de perto a

questdo dos residuos gerados nos grandes centros urbanos.

Diversos problemas surgem devido & negligéncia com respeito aos residuos, tais como
obstruc¢do de elementos de drenagem urbana, o que provoca risco de enchentes; assoreamento
e poluicdo de rios, lagoas e outros mananciais; poluicdo visual da cidade; aumento do ntimero
de espécies indesejaveis e prejudiciais a saide humana, como ratos e baratas; gastos
excessivos com a extracdo de recursos naturais e o possivel esgotamento dos mesmos; assim

como custos adicionais oriundos do desperdicio de material.

Carneiro (2005) vai mais além quando afirma que dentre os problemas relacionados com a
geracdo de residuos, além do consumo descontrolado de recursos naturais, existe a

possibilidade de ocorrerem mesmo acidentes sérios.

Podem-se citar como exemplos de possiveis acidentes relacionados a residuos, o
desmoronamento, ou escorregamento, de volumes desse material dispostos de maneira
irregular ou sem qualquer critério, assim como combustdes devido a formagdo e ao acumulo

de combustiveis proprios do residuo doméstico (chorume e metano).

Apesar dos riscos e transtornos relacionados aos Residuos Soélidos Urbanos (RSU), de uma
forma geral, os dados obtidos a esse respeito ainda sdo bastante incipientes. Pinto (1999) ja
alertava para um profundo desconhecimento sobre volumes gerados; dos impactos causados;
dos custos sociais, além do desconhecimento das possibilidades de reaproveitamento dos
referidos residuos. E o fato é que esse quadro ndo evoluiu satisfatoriamente ao longo dessa

década.
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A geracdo em escala exponencial de sobras de producdo, refugos e dejetos pela industria,
incluindo a industria da construcdo civil com seu carater itinerante, tem relacdo direta com o
nivel de desenvolvimento econdmico dos paises. As na¢des mais ricas sdo, em boa parte, as
grandes responsaveis pela maior porcentagem de carga de poluicdo e contaminacdes geradas.
No entanto, paises de economia emergente, que sO agora experimentam sua fase de

“Revolucdo Industrial”, tendem a relegar a questdo ambiental em ultimo plano.

Como se tratasse de situagdo inaceitavel, Ribeiro (2002) registra que a reunido de diversos
paises, como em Estocolmo (1972); Rio de Janeiro (1992) e Johannesburgo (2002),
institucionalizam a temdtica ambiental, formando uma ordem ambiental internacional. Pode-
se citar também o encontro mais recente: Conpenhagen (2009), o qual focou, sobretudo, as

mudangas climaticas resultantes de agdes humanas.

Os residuos oriundos das atividades de construcdo civil sdo gerados desde a fase de
escavagdo, execucdo da fundacdo, passando por estrutura e alvenaria, e por fim, no
acabamento da obra. No entanto, as atividades pos-obra, como reformas, por exemplo,

também geram residuos.

Vale lembrar que um importante passo foi dado no ano de 2002, em relagdo aos Residuos de
Constru¢do e Demoli¢do (RCD), com a aprovagdo pelo Conselho Nacional do Meio
Ambiente - CONAMA , da Resolucdo N° 307, a qual determina, a grosso modo, a mudanca
da chamada gestdo corretiva de residuos (atual realidade dos grandes centros urbanos), por

uma gestao sustentavel.

A referida Resolugdo 307 reconhece a necessidade de implantagdo de diretrizes para redugdo
dos impactos ambientais, que t€ém como origem a constru¢do civil; que a disposicdo
inadequada de residuos tem participagdo na degradacdo ambiental ¢ que os geradores devem

ser responsaveis pelos residuos oriundos de suas atividades de construcao (CONAMA, 2002).

Buscando alternativas para dirimir o impacto que os RCD causam ao meio ambiente, e
aliando isso a procura incessante de insumos mais baratos, o uso de agregados reciclados
desponta como uma boa proposta, uma vez que ha possibilidade de aproveitamento de
quantidade significativa do material reciclado; seu processo de beneficiamento ¢ simples e

diversos materiais componentes de RCD sdo utilizados.
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O material residuo, inserido dentro do ciclo de producdo da grande indistria da construcdo
civil, retro-alimentando o sistema, poderia muito bem ser chamado de agregado-residuo, ou
residuo-agregado. O objetivo de emprego dos RCD pode ser alcangado através de pesquisas
que permitam conhecer melhor as propriedades desse material, seus beneficios e limitagdes,

aliado a avaliagdes de custo versus beneficio de seu uso.

Havendo interesse de investimento por parte das industrias e/ou estimulos tributarios por parte
do governo, usinas de beneficiamento poderiam ser instaladas em pontos convenientes, de
forma a abastecer os interessados em utilizar esse novo produto, gerando com isso, novos

postos de trabalho.

E nesse contexto que o estudo sobre o uso de estacas de compactagdo para melhoramento de
solos utilizando como agregados basicos Residuos de Construcdo e Demolicio (RCD)
constitui-se em uma promissora alternativa para a questdo da geragcdo de residuos nos centros
urbanos, notadamente nordestinos, visto que o emprego da referida técnica lhes sdo

caracteristicos.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Analisar a viabilidade técnica do uso de agregados reciclados de RCD como material de

preenchimento em estacas de compactag@o para melhoramento de solos.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Avaliar diferentes composi¢des de RCD para uso em estacas de compactagdo através
de ensaios de caracterizacdo e resisténcia mecanica em laboratério, com posterior
comparacdo de desempenho;

e Analisar o desempenho de amostras de agregado natural ¢ RCD nas condigdes ndo

inundadas e inundadas;
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e Analisar e comparar o desempenho de estacas de po-de-pedra e RCD executadas em
uma malha de compactacdo experimental, em campo, a fim de comparar o

desempenho dos materiais, submetendo-os as mesmas condigdes de execugao.

1.3  Metodologia de trabalho

A fim de cumprir os objetivos apresentados, a pesquisa contemplou uma pesquisa acerca dos
temas (RCD e melhoramento de solos para implantagdo de fundagdes superficiais), ensaios de

laboratério, assim como ensaios de campo.

A pesquisa foi dividida em duas fases: Fase 1 e Fase 2. Na Fase 1 procurou-se obter o
maximo de informagdes dos RCD por intermédio de ensaios de amostras com diferentes
constitui¢des. Por sua vez, na Fase 2 o objetivo principal foi a execu¢do de ensaios de campo.
Em ambas as fases realizaram-se comparacdo entre os agregados reciclados (RCD) e o natural

(p6-de-pedra).

1.4 Estruturacao da Dissertacio

A Dissertagdo estd dividida em seis capitulos, incluindo a Introdugao.

Capitulo 2 — “REVISAO BIBLIOGRAFICA” — apresenta os principais aspectos acerca dos
Residuos de Construgdo ¢ Demoli¢do (RCD): conceitos, classificagdo e tecnologias que visam
o aproveitamento dos residuos na construcdo civil. Esse capitulo também exibe os principais
estudos concernentes a técnica conhecida como melhoramento de solo para fundagdo

superficial.

Capitulo 3 — “METODOLOGIA” — Descreve todos os procedimentos de ensaios de
laboratério e campo executados em amostras de agregado natural (po-de-pedra) e agregados

reciclados (RCD).

Capitulo 4 — “APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS — ENSAIOS DE
LABORATORIO” — Apresenta uma analise dos resultados obtidos em laboratério, avaliando

e comparando o desempenho dos materiais investigados.
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Capitulo 5 — “APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS — ENSAIOS DE
CAMPO” — Apresenta uma analise dos resultados obtidos em campo, avaliando e

comparando o desempenho dos materiais investigados.

Capitulo 6 — “CONSIDERACOES FINAIS” — Apresenta consideragdes finais e sugere
trabalhos futuros.
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2 RESIDUOS DE CONSTRUCAO CIVIL E FUNDACOES

2.1  Residuos de construcao civil
2.1.1 Conceitos

Pinto (1999) da as seguintes defini¢des:

e Residuos Solidos Urbanos (RSU) — residuos gerados em ambientes urbanos, que de
acordo com a origem podem ser classificados em residuos domiciliares, comerciais, de
varrigdo, feiras livres, servicos de satide e hospitalares, portos aeroportos e terminais
rodoviarios, industriais, vegetais e agricolas e residuos da construgdo e demolicao;

e Residuos de Construgdo ¢ Demoligdo (RCD) — compostos por restos ou aparas dos
diversos materiais utilizados ou oriundos da constru¢do e demolicdo de edificagdes ou

ambientes urbanos. Essa sigla sera utilizada doravante nessa pesquisa.

A Resolugdo N° 307 do CONAMA (2002) define Residuos da Construgao civil (RCC) como
materiais provenientes de construgdes, tais como: tijolos, blocos ceramicos, concreto em
geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros, argamassa,
gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulagdes, fiacdo elétrica, reformas,
reparos ¢ demoli¢des de obras de construcao civil, assim como os resultantes da preparagdo e

da escavacdo de terrenos, comumente chamados de entulhos de obra, calica ou metralha.

Outras defini¢des importantes contidas na referida Resolugdo sdo:

e Reciclagem — ¢ o processo de reaproveitamento de um residuo apo6s ter sido submetido
a transformacao;

e Agregado reciclado — material granular proveniente do beneficiamento de residuos de
construcdo que apresentem caracteristicas técnicas para aplicagdo em obras de

edificagdo, de infra-estrutura, em aterros sanitarios ou outras obras de engenharia.
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2.1.2 Classificacdo

De acordo com a Resolugdo N° 307 do CONAMA (2002), os RCD sao classificados como

apresentado a seguir:

e CLASSE A - residuos reutilizaveis ou reciclaveis oriundos de construgdes,
demolicdes; reformas e reparos de pavimentagdo, incluindo solos provenientes de
terraplenagem,;

e CLASSE B - residuos reciclaveis para outras destina¢des (plasticos, papel / papeldo,
metais, vidros, madeiras entre outros);

e CLASSE C — residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou
aplicagdes economicamente vidveis que permitam sua reciclagem / recuperagio;

e CLASSE D - sdo os residuos perigosos oriundos da industria da construcao, tais como
tintas, solventes, Oleos e outros, ou aqueles contaminados, advindos de demoligGes,

reformas ou reparos de clinicas radiologicas, instalacdes industriais, entre outros.

Segundo Kartam et al. (2004), os RCD podem ser classificados, de acordo com a sua origem,

em:

e Material de escavacgdo;
e Restos de materiais provenientes de construgdo de estradas;
e Restos de materiais das atividades de constru¢do de edificios, levando em conta

construcdo, renovagao ou demolicdo dos mesmos.

E importante incluir também a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR
10004 (2004) — Residuos Solidos — Classificagdo, que embora trate de residuos solidos em

geral, classifica-os dessa forma:

e Perigosos (Classe I) — apresentam algum tipo de periculosidade como inflamabilidade;
corrosividade; reatividade; toxidade ou patogenicidade.
e Niao perigosos e nao Inertes (Classe II-A) — podem possuir propriedades como

biodegrabilidade; combustibilidade ou solubilidade em agua;
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o Naio perigosos e Inertes (Classe II-B) — ndo apresentam nenhum de seus constituintes
solubilizados a concentracdes superiores aos padrdes de potabilidade da agua, excetuando-

se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor.

E preciso, outrossim, cautela na hora de se avaliar a classificagdo de um dado residuo, pois
residuos de construcdo podem conter, por exemplo, materiais de pintura e/ou substancias de
tratamento de superficies, ou qualquer outra substancia ndo-inerte, que podem percolar pelo

solo, e dessa forma, contamina-lo (OLIVEIRA, 2003).

Oliveira (2002) apud Santos (2007) verificou que concretos sob a acdo de aguas de chuva
acida se decompunham e contribuiam para mineraliza¢do dos cursos d'agua, perdendo assim

sua caracteristica “ndo inerte”.

2.1.3 Normas vigentes

As principais normas atualmente em vigéncia acerca de RCD no Brasil sdo listadas abaixo:

e ABNT NBR 15113 (2004) — Residuos s6lidos da construgdo civil e residuos inertes —
aterros — diretrizes para projeto, implantacdo e operacao;

e ABNT NBR 15114 (2004) — Residuos solidos da construcdo civil — areas de
reciclagem — diretrizes para projeto, implantagdo e operacao;

e ABNT NBR 15115 (2004) — Agregados reciclados de residuos so6lidos da construgdo
civil — execugdo de camadas de pavimentagdo — procedimentos;

e ABNT NBR 15116 (2004) — Agregados reciclados de residuos so6lidos da construgdo
civil — utilizacdo em pavimentacdo e preparo de concreto sem fungdo estrutural —

requisitos.

Como complemento, apresenta-se também normas que tratam de residuos em geral:

e ABNT NBR 10004 (2004) — Residuos s6lidos - Classificagao;
e ABNT NBR 10005 (2004) — Procedimento para obtencdo de extrato lixiviado de

residuos soélidos;

e ABNT NBR 10006 (2004) — Procedimento para obteng¢do de extrato solubilizado de

residuos soélidos;
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e ABNT NBR 10007 (2004) — Amostragem de residuos solidos;

e ABNT NBR 11174 (1990) — Armazenamento de residuos classe II — ndo inertes e III —
inertes;

e ABNT NBR 11175 (1990) — Incineracdo de residuos solidos perigosos — padroes de
desempenho;

e ABNT NBR 12235 (1992) — Armazenamento de residuos s6lidos perigosos;

e ABNT NBR 13463 (1995) — Coleta de residuos solidos;

e ABNT NBR 13591 (1996) — Compostagem;

e ABNT NBR 13894 (1997) — Tratamento no solo (landfarming);

e NBR 13896 (1997) — Aterro de residuos ndo perigosos — critérios de projeto,

implantacdo e operagao;

2.1.4 Legislacdo

Além da Resolugdo CONAMA (2002), a prefeitura da cidade do Recife - PE sancionou a Lei
Municipal N° 17.072/05 em 4 de janeiro de 2005, regulamentando o Programa de
Gerenciamento de Residuos da Constru¢do e Demolicdo do Municipio. Entre outras
determinagoes, a referida lei regulamenta em seu artigo 7°, que toda atividade geradora de
residuos em quantidade superior a 1,0 m’, bem como aqueles que pretendam se instalar no
Municipio do Recife, devem obter licenca de operacao, e para tanto submeter a aprovacao do
6rgao gestor da limpeza urbana deste Municipio o respectivo Projeto de Gerenciamento de

Residuos da Construcao Civil.

2.1.5 Perdas e desperdicios na construgdo civil

A geragdo de sobras ¢ conseqiiéncia natural das acdes do homem na face da terra. Acontece
que, durante a maior parte da existéncia do ser humano, o vulto e a quantidade de construgdes
e manufaturas permitiam que os RSU, além de residuos ndo solidos, fossem gerenciados sem

maiores problemas.

O fato de ndo existir problemas com a producdo de residuos na aurora das industrias (antes da

revolugdo industrial), se deveu, notadamente, a fabricagdo artesanal dos bens de consumo, de
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sorte que havendo baixa producdo, logicamente proporcionava-se uma aceitavel geracdo de

residuos.

Nos séculos mais recentes, porém, as inovagdes tecnologicas e o anseio por conquistar novos
mercados a fim de escoar a produgdo, removeram significativamente a caracteristica artesanal
das industrias, sem que, no entanto, tal evolu¢do contemplasse uma politica de prevencao e

corre¢do das maiores e mais diversificadas cargas ambientais que progressivamente surgiram.

De acordo com Paliari (1999), a industria da construgdo civil é caracterizada pela
heterogeneidade das etapas e dos agentes intervenientes que atuam no processo de construgao.
Dessa forma, o conjunto formado pela referida heterogeneidade e a complexidade do inter-
relacionamento entre as etapas dos processos, favorece a ocorréncia de falhas responsaveis

por consumos adicionais de recursos em relag@o aos previstos.

No entanto, em nome de um uso mais racional de materiais nos canteiros de obras, a industria
da construcdo civil tem sofrido forte pressdo para que deixe a condigdo de vildo no que se
refere a consumo de recursos naturais, assim como de desperdicio e perdas de materiais por

ela utilizados (CARNEIRO, 2005).

Em um estudo sobre perdas de materiais nos canteiros de obras no Reino Unido, Skoyles

a

Skoyles (1987) identificaram duas formas de ocorréncia de perdas. A primeira delas ¢é
representada pelos materiais danificados, e conseqiientemente inutilizados, compreendendo o
entulho gerado pela ma utilizagdo do material durante a execucdo, o que os autores chamaram
de perda direta. O segundo tipo de perda, afirmam os autores, é aquela oriunda da diferenga
entre o custo dos materiais que deveriam ser aplicados e o custo dos materiais efetivamente

aplicados, a chamada perda indireta.

A classificag@o de perdas na construgdo civil, segundo Franchi et al. (1993), divide-se em trés

grupos:

e Grupo A: perdas ocorridas durante o transporte, manuseio e armazenagem do
material, ou seja, em etapas anteriores a execugdo final do produto;

e Grupo B: perdas ocorridas na produgdo / execugdo propriamente dita;
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e Grupo C: perdas ocorridas em quaisquer das etapas do processo, em funcdo de fatores

externos (roubo, vandalismo, acidentes).

2.1.6 Geragdo e composigdo - Brasil

Pinto (1989) destaca que na construcdo empresarial a intensidade da perda chega a 20 a 30 %
da massa total de materiais, considerando a sobre-utilizagdo em relacdo as especificagcoes

técnicas, e dependendo do patamar tecnoldgico do executor.

Souza et al. (1998) realizou uma importante pesquisa nacional intitulada “Alternativas para a
Reducdo do Desperdicio de Materiais nos Canteiros de Obra”, em que envolvia 16
universidades brasileiras, distribuidas por doze estados, através de 99 canteiros de obras. A

Tabela 2.1 apresenta as porcentagens de perdas de diferentes insumos avaliados.

Tabela 2.1 — Perdas percentuais de insumos pesquisados (SOUZA et al., 1998).

Materiais Perdas (%)
Concreto usinado 9
Aco 11
Blocos e tijolos 13
Cimento 56
Cal 36
Areia 44

Observa-se, de acordo com a Tabela 2.1, que as maiores perdas foram representadas pelos

clementos cimento, cal ¢ areia.

De acordo com John (2000), os residuos de construcdo e demoligdo representam de 13% a
67% em massa, do total de residuos solidos urbanos, tanto no caso do Brasil quanto dos paises
estrangeiros. Ainda de acordo com o autor, os RCD representam cerca de duas a trés vezes a

massa de residuos domiciliares.

Andrade et al. (2001), considerando somente o entulho gerado na construg¢do de edificios,

encontrou o valor de 50 kg / m* de produgio de RCD para areas urbanas. Esse valor é trés
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vezes menor que o publicado por Pinto (1999), o qual, no entanto, incluia novas edificacdes

somadas a reformas e constru¢des informais.

Os dados de geragdo de RCD levantados por Leite (2001) para algumas cidades, assim como
o estudo de Andrade et al. (2001) encontram-se resumidos na Tabela 2.2. Da referida Tabela,
verifica-se que a maior geracdo de RCD ¢ atribuida a cidade de Sao Paulo (5.000 Ton/dia), e

que sua geragdo ¢ pouco menos que trés vezes superior a segunda colocada (Salvador).

Tabela 2.2 — Levantamentos de geracdo de RCD em algumas localidades.

Municipio Geragdo de RCD (Ton / dia) Participacdo de RCD em
relagdo ao RSU (%)
Belo Horizonte 1.200,0 51
Campinas @ 1.258,0 -
Florianopolis @) 636,0 -
Porto Alegre 350,0 -
Ribeirdo Preto 1.043,0 67
Salvador " 1.700,0 37
Santo André 1.013,0 58
S3o José¢ dos Campos 733,0 65
Sao Paulo 5.000,0 -

(1) LEITE (2001);
(2) ANDRADE et al. (2001)

E importante ressaltar que em um estudo realizado por Schneider (2003), na cidade de Sio
Paulo, foi verificado que mais de 20% dos RCD eram depositados ilegalmente no centro da
cidade assim como na circunvizinhanga. Essa atividade irregular custava ao municipio R$ 45

milhdes por ano, envolvendo coleta, transporte e deposicdo regular do residuo.

Pinto (2005) informa que o consumo de materiais pela construcdo civil nas cidades ¢
pulverizado. O referido autor afirma que cerca de 75% dos residuos gerados pela construgéo
nos municipios provém de atividades informais em meio a obras de constru¢do, reformas e
demoli¢des, normalmente efetuadas pelos proprios usuarios dos iméveis. O referido autor
expoOe os impactos dos RCD em ambiente urbano para o Estado de Sdo Paulo (Tabela 2.3),

utilizando os dados da I&T (Informagdes e Técnicas da Construgdo Civil). Mais uma vez é
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possivel observar que Sdo Paulo (Capital) possui os maiores indices de geracdo de RCD

quando comparado as demais cidades pesquisadas.

Tabela 2.3 — Dados de geragdo de RCD em diferentes cidades de Sdo Paulo (PINTO, 2005).

Municipio Geraciao Diaria (Ton) Participacdo em relacio aos
RSU (%)
Sdo Paulo 17.240,0 55
Guarulhos 1.308,0 50
Diadema 458.,0 57
Campinas 1.800,0 64
Piracicaba 620,0 67
Sao José dos Campos 733,0 67
Ribeirdo Preto 1.043,0 70
Jundiai 712,0 62
Sdo José do Rio Preto 687,0 58
Santo André 1.013 54

Carneiro (2005), em um estudo sobre a geracao de residuos na cidade do Recife, concluiu que
91% dos elementos advindos de construcdo e demoli¢do eram potencialmente reciclaveis
tendo em vista seu uso como agregados para concreto. A Figura 2.1 apresenta a caracterizagao
geral dos RCD na cidade do Recife. E importante ressaltar que de acordo com Carneiro

(2005), o volume médio de RCD gerado no Recife ¢ de 1.142,40 Ton / dia.

24%
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Figura 2.1 — Participagdo de diversos materiais na composicdo das

amostras de RCD da cidade do Recife (CARNEIRO, 2005).
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O referido autor destaca que a composicdo dos RCD ¢ funcdo direta das atividades de sua
fonte geradora, assim como do momento de coleta da amostra, inserindo assim, diversas
variaveis na determinacdo de quantidade, composicdo e caracteristicas dos residuos. Dentre

essas variaveis, pode-se apontar:

o O nivel de desenvolvimento da industria da construc¢ao local,

e Os tipos de materiais predominantes e/ou disponiveis;

e Desenvolvimento de obras especiais na regido (metrd, esgotamento sanitario, entre
outros);

e O desenvolvimento econdomico da regido;

® A demanda por novas construgdes.

Dessa forma, levando-se em conta obras em paises desenvolvidos, encontram-se maiores
percentuais de papel e plastico na composicio de RCD, ao passo que em paises em
desenvolvimento, os maiores percentuais ficam por conta concreto, argamassa € blocos

(PINTO, 2001).

Reforgando a influéncia do nivel de desenvolvimento das construgdes locais, Carneiro (2000)
lembra que a grande diversidade de matérias-primas, técnicas e metodologias empregadas na

construcdo civil afetam sobremaneira as caracteristicas dos residuos gerados.

De uma forma geral, na composicdo dos RCD encontram-se substdncias organicas e
inorgénicas. Dentre as primeiras, destaque para madeira, plasticos e papéis. Concreto, tijolo e
argamassa sdo exemplos de substancias inorganicas. Nao se deve, outrossim, descuidar-se de
elementos que embora apare¢am em menor percentagem, possuam algum grau de toxidade

ANGULO (2000).

2.1.7 Geragdo e composicdao — Brasil e mundo

A pesquisa desenvolvida por Pinto (1999) indica a participagdo dos RCD na composi¢@o dos

RSU em algumas cidades brasileiras, e em alguns paises ao redor do globo, conforme

representado na Tabela 2.4.
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Tabela 2.4 - Participagdo de RCD em relagdo ao RSU de algumas localidades (PINTO 1999).

Localidades Participacdo dos RCD na Massa Total de
RSU (%)
Santo André / SP 54
Sdo José do Rio Preto / SP 58
Sdo José dos Campos / SP 67
Ribeirdo Preto / SP 70
Jundiai / SP 62
Vitoria da Conquista / BA 61
Belo Horizonte / MG 54
Campinas / SP 64
Salvador / BA 41
Europa Ocidental ~ 66
Suica ~45
Alemanha > 60
Regido Bruxelas - Bélgica > 66
EUA 39
Vermont State (EUA) 48

Ainda avaliando Pinto (1999), com relacdo a paises estrangeiros, como revela a Tabela 2.5,
existe uma variabilidade na composicdo dos residuos quando se comparam diversas
localidades. Também ¢ possivel perceber que a maioria dos residuos gerados, em qualquer

das localidades, ¢ formada por parcelas reciclaveis.
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Tabela 2.5 - Composi¢do em porcentagens de RCD em relagdo ao RSU de algumas localidades

(PINTO, 1999).

Composicao percentual | Composicio | Composicio | Composicio | Composicio
(discriminacfo conforme | dos RCD em | tipica RCD tipica dos tipica dos
as fontes) obras em Hong RCD na RCD em
brasileiras Kong @ Bélgica @ Toronto ¥
tipicas

Argamassas 64,0 - - -
Asfalto - 2,2 - -
Materiais asfalticos - - 10,2 -
Concreto 4,2 31,2 38,2 -
Alvenaria - - 45,2 -
Madeira 0,1 7,9 2,1 34,8
Entulho, agreg.e cerdmicos - - - 24,1
Entulho - 7,7 - -
Componentes ceramicos 11,1 - 2,9 -
Blocos de concreto 0,1 0,8 - -
Tijolos 18,0 5,2 - -
Ladrilhos de concreto 0,4 - - -
Pedra 1,4 11,5 - -
Areia - 3,2 - -
Cimento amianto 0,4 - - -
Gesso - - 0,2 -
Metais - 33 0,2 7,7
Vidro - 0,3 - 2.8
Papel cartdo - - - 4,3
Papel - - - 3,5
Papel e orgénicos 0,2 - - -
Outros organicos - 1,7 - 0,6
Plastico - - 0,4 2,5
Tubos plasticos - 0,6 - -
Acessorios - 0,1 - -
Téxteis - - - 0,7
Borracha e couro - - - 0,5
Finos - - - 1,9
Outros mat. de construgao - - - 16,6
Solo 0,1 - - -
Lixo, solo e barro - 23,8 - -
Bambu e arvores - 0,4 - -
Sucata - 0,1 - -
Outros - - 0,6 -
Total 100 100 100 100

(1) Dados coletados em canteiros de obras convencionais em Sado Carlos / SP (PINTO, 1986) e Santo André / SP

(I&T, 1990);

(2) Dados coletados na area de destinagao final (HONG KONG POLYTECHNIC, 1993);
(3) INSTITUT BRUXELLOIS POUR LA GESTION DE L’ENVIRONNEMENT, 1995
(4) Dados coletados na area de destinagdo final (SWANA, 1993)
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Angulo (2000) resume na Tabela 2.6 o estudo de diversos autores sobre a participacdo de
residuos de construcdo e residuos de demolicdo com relagdo a geragdo total de RCD em
diferentes paises. No caso do Brasil, foi considerada uma populacdo de 150 milhdes de
habitantes e geragdo anual de 0,5 Ton / hab. Verifica-se na Tabela 2.6 que todos os paises
pesquisados t€m participagdo significativa de residuo de demoligdo presente no RCD. No
caso da Europa Ocidental, o residuo oriundo de demolicdo chega a ser pouco mais que 4

vezes maior que o residuo oriundo de construgao.

Tabela 2.6 — Participagio dos residuos oriundos de atividades de constru¢io e demoli¢do em relacdo

aos RCD (ANGULO 2000).

Pais RCD (milhdes de Residuo de Residuo de demolicao
toneladas / ano) construgdo presente | presente no RCD (%)
no RCD (%)
Alemanha 32,6 31 69
Brasil ¥ 70,0 30-50 50-70
Estados Unidos 31,5 33 66
Europa Ocidental 215,0 19 81
Japio " 99,0 52 48
(1) LAURITZEN (1994);

(2) PENG et al. (1997);
(3) PINTO (1999); ZORDAN (1997); JOHN (2000);
(4) PERA (1996); HENDRICKS (1993) apud QUEBAUD, BUYLE-BODIN (1999).

De acordo com Ozkan (2001), em paises europeus, como o caso da Alemanha, e em paises da
Europa Oriental, cerca de dois tercos dos RCD s@o provenientes de obras de manutengdo e

demolicdo, sendo o restante resultado de outras atividades de construcao.

2.1.8 Gestio

Considerando a intensidade da geracdo dos residuos, assim como a extensdo de seus
impactos, Pinto (1999) chama a atencdo para a necessidade de ruptura com a ineficacia da
Gestao Corretiva (engloba atividades ndo preventivas, repetitivas, custosas e ineficientes),
uma vez que a gestdo dos espagos urbanos em municipios de médio e grande porte ndo

comporta mais intervengdes continuamente emergenciais.
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De acordo com Pinto (2005), para que se implante uma gestao de residuos na construgéo civil
¢ necessario o desenvolvimento de um conjunto de atividades que se apliquem dentro e fora
do canteiro de obras. Essas atividades levam em conta um planejamento que contemple, entre

outros:

e Levantamento de informagdes junto as equipes de obra, identificando a quantidade de
funcionarios e equipes;

o Area em construcio;

e Arranjo fisico do canteiro de obras;

e Residuos predominantes;

e Empresa contratada para remocao de residuos;

e Locais de destinacdo dos residuos utilizados pela obra/coletor;

Ainda de acordo com Pinto (2005), a questdo do gerenciamento de residuos estd intimamente
associada ao problema do desperdicio de materiais e mao-de-obra na execugdo dos
empreendimentos. Dessa forma, a gestdo nos canteiros contribui muito para ndo gerar
residuos, uma vez que: i) o canteiro fica mais organizado e mais limpo; i7) havera triagem de

residuos, impedindo sua mistura com insumos.

O nivel de desenvolvimento das cidades ¢ um dos fatores que influenciam diretamente a
quantidade de residuos gerados, por se tratar de um indicador do grau de atividades
econdmicas, € por conseqiiéncia, os habitos de consumo da populacdo, os quais, por sua vez,

influenciam o volume de residuos gerados (SANTOS, 2007).

2.1.8.1 Gestdo na cidade do Recife

No caso especifico da cidade do Recife, desde 2003, as empresas construtoras, tendo como
representante o Sindicato da Industria da Construgao Civil de Pernambuco (SINDUSCON /
PE), em parceria com o SEBRAE / PE, iniciaram o PROJETO ENTULHO LIMPO / PE, sob
coordenagao do Grupo de Pesquisa em Engenharia Aplicada ao Meio Ambiente (AMBITEC),
sediada na Escola Politécnica de Pernambuco (UPE). O AMBITEC, entre outras tarefas,
elabora Projetos de Gerenciamento de Residuos da Construgdo Civil (PGRCC), tornados

obrigatorios pela Resolugdo CONAMA N° 307 (2002).
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A partir de um Sistema de Gerenciamento de Residuos (SGR), as obras, notadamente
edificios, sdo orientadas a adotar adequada disposicio de arranjo fisico do canteiro;
disponibilizar recipientes e espagos especificos para segregacdo de diferentes materiais como
baias e bombonas; treinamento dos trabalhadores da construcdo civil; e realiza¢do de check-
list para avaliagdo periddica do canteiro em avaliacdo dos quesitos limpeza, segregagdo e

destinacdo de materiais descartados, entre outros itens.

Tomando como exemplo uma obra na cidade do Recife — PE, na qual foi implantada o SGR,
observou-se uma redu¢do no nimero médio de cacambas de residuos removidas mensalmente
de 16,3 para 10,0 (Figura 2.2). A economia obtida em virtude dessa reducdo foi da ordem de
R$ 2.000,00 (dois mil reais) no periodo de apenas dois meses ap6s a implantacdo do projeto,
0 que representou um retorno de 3,6 vezes o custo de implantagdo, uma vez que a obra

investiu R$ 565,00 (quinhentos e sessenta e cinco reais) no SGR.
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Figura 2.2 — Reduc@o do nimero de cacambas removidas apos implantagdo do

SGR (GUSMAO, 2008).

2.1.9 Aplicacées dos agregados reciclados

E possivel que a maior demanda por residuos da historia tenha ocorrido logo apds a segunda

guerra mundial. A destruicdo dos grandes centros urbanos da Europa gerou quantidade
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expressiva de residuos, e dessa forma, segundo Schulz e Hendricks (1992), o uso de RCD se
deveu a grande demanda por materiais de constru¢do, ao mesmo tempo em que se fazia

necessario dar um destino aos escombros.

Os elementos que compde os RCD, em sua maioria silicatos, aluminatos e carbonatos,
possuindo propriedades quimicas e minerais bastante semelhantes aos agregados naturais, ndo
se apresentam como causadores de riscos ambientais. Dessa forma explica-se o fato dos
residuos de constru¢do e demolicdo se enquadrarem como inertes pela literatura nacional e

internacional (ANGULO; JOHN, 2006).

Diversos estudos estdo atualmente em marcha visando equacionar o incomodo problema do
que fazer com os RSU / RCD. Tantos outros ja foram concluidos, ¢ ddo conta de que a

reutilizacdo de residuos é factivel.

a) Pavimentagdo

Siqueira (2006) realizou uma pesquisa sobre a utilizacdo de RCD aplicados a camadas de
pavimentacdo, obtendo resultados extremamente favoraveis, analisando-se duas amostras de
obras distintas na cidade de Recife - PE. O autor encontrou valores de CBR de 33,71% e de
24,18%, respectivamente (Figuras 2.3 e 2.4). Isso significa dizer, que essas propriedades estao

de acordo com a norma ABNT NBR 15116 (2004), a qual exige os seguintes valores:

e Reforco de subleito — CBR minimo >12%

e Revestimento primario e sub-base — CBR minimo >20%

Destaca-se que a amostra 1 (Figura 2.3) foi retirada de obra em fase de demoli¢do ¢ a amostra
2 (Figura 2.4) de obra em fase e alvenaria estrutural. Dessa forma, a amostra 1 apresentava
68,42% de argamassa em sua composi¢do, enquanto a amostra 2 apresentava 59,27% de

tijolo.
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Figura 2.3 — Ensaio de CBR da amostra 1
(SIQUEIRA, 2006).
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Figura 2.4 — Ensaio de CBR da amostra 2
(SIQUEIRA, 2006).

Para esse mesmo propdsito, Aratijo Junior (2006), acrescentando porcentagens de argila
bentonitica aos RCD, verificou um incremento significativo na capacidade de suporte desse
material. Realizando experimentos em seis amostras coletadas de uma dada obra em Recife -
PE, o autor escolheu trés amostras e substituiu 5% de seu peso por argila bentonitica. Os
resultados obtidos revelaram um incremento de cerca de 60% no indice CBR dessas amostras.
As Figuras 2.5 e 2.6 exibem os resultados de ensaio CBR de uma amostra sem adicdo

(amostra 1), com uma amostra que possui adi¢cdo (amostra 6).
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Figura 2.5 — Ensaio de CBR da amostra 1 (ARAUJO

JUNIOR, 2006).
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Figura 2.6 — Ensaio de CBR da amostra 6 (ARAUJO

b) Argamassa

JUNIOR, 2006).
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Levy e Helene (1997), observaram as vantagens advindas do grau de pozolanicidade presente

em argamassas produzidas com RCD, a saber: incremento de cerca de 2,5 vezes na resisténcia

a compressdo e redu¢do de 30% no consumo de cimento quando relacionados a resultados

encontrados na literatura para argamassas mistas equivalentes.

No entanto, Miranda e Selmo (2001) observam que ¢ recomendavel nio ultrapassar o teor de

25% de finos totais, ou seja, particulas com o diametro menor que 75um, pois esse valor

revelou-se um ponto critico para iniciagdo de fissuras por secagem do revestimento de

argamassa mista, assim como um ponto suficiente para se obter uma boa trabalhabilidade. A
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Tabela 2.7 mostra os teores de finos totais ensaiados pelos autores para diferentes tragos e

tipos de composigdes para controle experimental.

Tabela 2.7 - Experimento com argamassas constituidas por RCD (MIRANDA & SELMO, 2001).

Teor total de Tipo de composicdo | Traco (massa seca) Relacao agua /
finos <75 um cim.: RCD : areia cimento corrigida
(%) (kg / kg)

T2 1:1,1:7,9 2,54

18 T4 1:1,3:7,7 2,58
T6 1:1,4:7,6 2,51

T2 1:3,1:59 2,23

25 T4 1:3,7:53 2,43
T6 1:3,8:5,2 2,20

T2 1:5,0:4,0 2,10

32 T4 1:6,2:2,8 2,22
T6 1:6,3:2,7 1,92

Mista 1:1,0:7,7 2,46

¢) Concreto

Também para aplicagdo em concretos, muito se tem feito para conhecer as propriedades
mecanicas e quimicas dos residuos. Carrijo e Figueiredo (2005), em sua analise de
desempenho mecanico de concretos moldados com RCD, concluiram que independente das
amostras ensaiadas (materiais a base de cimento e materiais com predominancia de ceramica
vermelha), os resultados encontrados indicaram que a classificacdo dos agregados pela
densidade pode ser utilizada como uma tecnologia de controle mais confidvel que a
classificacdo pela natureza mineral, pois as resisténcias encontradas nos concretos variaram

em fungdo das diferentes faixas de densidade. (Figuras 2.7 ¢ 2.8).
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Figura 2.7 — Resisténcia a compressao dos concretos moldados com material vermelho, em

diferentes faixas de densidades de agregados (CARRIJO & FIGUEIREDO, 2005).
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Figura 2.8 — Resisténcia a compressdo dos concretos moldados com material cinza, em diferentes

faixas de densidades de agregados (CARRIJO & FIGUEIREDO, 2005).
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Observando-se as Figuras 2.7 e 2.8, nota-se que a resisténcia a compressao cai a medida que o

fator agua / cimento cresce, 0 que representa um comportamento tipico dos concretos.

E bem verdade que no caso de aplicagdo em concretos, varias propriedades devem ser
observadas com mais cuidado por influirem diretamente na qualidade do produto final.

Algumas dessas propriedades estdo listadas abaixo:

e Composi¢do: Os elementos constituintes dos agregados reciclados determinam muitas
de suas propriedades, tais como resisténcia mecanica, absor¢cdo de 4agua e massa
especifica, alterando, pois, os produtos deles obtidos (LIMA, 1999);

e Granulometria: Reacdes quimicas em que participem materiais como a pozolana,
notadamente sua fracdo fina, podem melhorar a resisténcia do concreto, como
observou Zordan, (1997), apos ter testado diversas amostras constituidas por RCD;

e Massas especifica e massa unitaria: Segundo Leite (2001), existe a necessidade de se
realizar uma compensa¢do da quantidade de material reciclado a ser utilizada nas
misturas de concreto confeccionado com material reciclado, cujo o tragco tem como
referéncia o do concreto convencional. De outra forma, haveria uma distor¢ao entre os
volumes de concreto convencional e reciclado obtidos a partir do mesmo trago
unitario;

e Porosidade e absor¢cdo de agua: os agregados reciclados, de uma forma geral,
apresentam consideravel porosidade, e conseqiientemente, altas taxas de absor¢do de
agua. Dessa forma, a permeabilidade de concretos confeccionados com agregados
reciclados ¢ também afetada. Outros fatores que sdo influenciados por essas
propriedades sdo aderéncia entre o agregado e a pasta, a resisténcia ao congelamento e
ao degelo, resisténcia a compressao e a abrasdo, assim como a estabilidade quimica do

conjunto (NEVILLE, 1997).

d) Blocos de vedacao

Carneiro (2005), cuja pesquisa incluiu o estudo de desempenho de blocos de vedacdo
confeccionados com RCD, verificou que esses ultimos atingiram satisfatoriamente o valor
minimo de resisténcia a compressdo estabelecido pela norma ABNT NBR 7173 (1982), na

época ainda em vigor, a qual preconizava o valor de 2,50 MPa. A referida autora descobriu
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também que a presenga significativa de residuos a base de cimento na composi¢do do RCD,

contribuiu bastante para o aumento da resisténcia analisada.

d) Solos reforcados

Santos (2007), em seu estudo sobre a utilizagdo de RCD em estruturas de solo reforgado,
verificou que esse material apresentou resultados superiores aos obtidos pelo material
recomendado pela Federal Highway Administration (FHWA) no que concerne a obras
publicas nos Estados Unidos da América. O autor concluiu, pois, que com baixos coeficientes
de variacdo nos resultados de caracterizagdo, assim como excelentes propriedades de

resisténcia e comportamento mecénico, era justificavel seu uso na aplicagdo proposta.

2.2 Fundacgoes

2.2.1 Escolha do tipo de fundacdo

Como bem define Caputo (1987), os principais tipos de fundacdo podem ser reunidos em dois
grandes grupos: fundagdes superficiais e fundagdes profundas. Fundacdes superficiais,
também chamadas de rasas, sdo empregadas onde as camadas do subsolo imediatamente
abaixo das estruturas sdo capazes de suportar as cargas. Por sua vez, fundagoes profundas sdo
utilizadas quando se necessita de camadas mais profundas para transmissdo das cargas com

seguranca.

No grupo das fundagdes rasas incluem-se os blocos de fundagdo e as sapatas, sendo os
primeiros elementos de grande rigidez, executados com concreto simples e, portanto, ndo
armados. J4 as sapatas sdo elementos de fundag@o executados em concreto armado, possuindo
altura reduzida em relagdo as dimensdes da base e caracterizando-se por trabalhar a flexdo

(ALONSO, 1983).

Como estabelece Velloso e Lopes (2002), as fundagdes profundas podem ser classificadas de
acordo com diversos critérios. Levando em conta sua constituicdo, podem ser discriminadas
em (7) madeira; (if) de concreto; (iii) de aco e (iv) mistas. Podem também ser diferenciadas em
funcdo do deslocamento do solo que provocam ao serem executadas, a saber: (i) grande

deslocamento; (if) pequeno deslocamento e (ii7) sem deslocamento.
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Diferentemente das estruturas reticuladas de concreto armado ou ago, cujas principais
concepgdes de calculo e detalhamento estrutural sdo devidas ao ambiente em que sdo
construidas, as fundagdes freqlientemente sdo concebidas de forma totalmente dispares para

um mesmo portico estrutural dado.

Como exemplo de parametros para concep¢ao estrutural, A norma ABNT NBR 6118 (2003),
define quatro classes de agressividade, estabelecendo valores minimos e maximos de relagdo
agua / cimento e de classe de concreto, em fungdo das caracteristicas do ambiente

considerado, bem como do tipo de concreto utilizado (Tabela 2.8).

Tabela 2.8 Correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do concreto (NBR 6118,

2003).

. Classe de agressividade
Concreto Tipo I I i v
Relagdo CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
agua/cimento
CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
em massa
Classe de CA >C20 >(C25 >C30 >C40
concreto
(NBR 8953) CP >C25 >C30 >C35 >C40
NOTAS

1 O concreto empregado na execugdo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na NBR
12655.
2 CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.

3 CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

A diferenga entre concepcdo estrutural e geotécnica se da, notadamente, pelo fato de que as
estruturas construidas em uma mesma regido, para um mesmo proposito, estdo submetidas,
via de regra, as mesmas classes de agressividade, ao passo que um solo de uma mesma regiao

podera possuir uma conformacao radicalmente diferente de um ponto para outro.

Para se ter uma idéia da influéncia do tipo do solo em uma concepg¢ao de projeto de fundagdo,
a norma ABNT NBR 6122 (1996), traz uma orientagao de valores de tensdes admissiveis para
diferentes tipos de solos ou rochas (Tabela 2.9), sobre os quais poderdo estar assentes

fundagoes superficiais.
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Tabela 2.9 - Relacéo entre tipos de solos e suas pressdes admissiveis. Adaptado da NBR 6122 (1996).

Classe Descrigao Valores (MPa)
1 Rocha s, maciga, sem laminagdo ou sinal de decomposigio 3,0
2 Rochas laminadas, como pequenas fissuras, estratificadas 1,5
3 Rochas alteradas ou em decomposicao )
4 Solos granulares concrecionados — conglomerados 1,0
5 Solos pedregulhosos compactos a muito compactos 0,6
6 Solos pedregulhosos fofos 0,3
7 Areias muito compactas 0,5
8 Areias compactas 0,4
9 Areias medianamente compactas 0,2
10 Argilas duras 0,3
11 Argilas rijas 0,2
12 Argilas médias 0,1
13 Siltes duros (muito compactos) 0,3
14 Siltes rijos (compactos) 0,2
15 Siltes médios (medianamente compactos) 0,1

(1) Para rochas alteradas ou em decomposigdo, tém que ser levados em conta a natureza da rocha matriz e o grau

de decomposigdo ou alteracdo.

E preciso ressaltar, no entanto, que a propria norma ABNT NBR 6122 (1996) deixa claro que

a implantacdo de fundacdes em solos constituidos por areias fofas, argilas moles, siltes fofos

ou moles, aterros e outros materiais deve contemplar cuidadoso estudo baseado em ensaios de

laboratorio e campo, a fim de bem analisar a capacidade de carga e a repercussdo dos

recalques.

Assim, baseado nos parametros indicados pela norma ABNT NBR 6122 (1996), nos dados

coletados do terreno em que se pretende construir, ¢ do tipo de construgdo, o profissional de

geotecnia concebe a fundagdo. Dessa forma, levando-se em conta a variabilidade de

parametros, dos tipos de camadas de solo que constituem o terreno, e de suas espessuras,

pode-se imaginar a quantidade de consideragdes que o referido profissional deve fazer.
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As fundacdes diretas, considerando inclusive processos de melhoramento de solos, sdo
normalmente mais baratas que as fundagdes profundas (ver item 2.8). No entanto, a escolha

por certo tipo de fundagdo sera funcdo das caracteristicas do solo que lhe dara suporte.

Rebello (2008) apresenta dois critérios praticos que permitem optar por fundagdo direta: o
primeiro, quando o solo em que serdo assentes os elementos de fundaclo apresentarem
resisténcia Ngpr maior ou igual a 8; o segundo, que a profundidade maxima ndo ultrapasse
dois metros. O autor justifica o primeiro critério como sendo a resisténcia minima necessaria
para uso de fundacido direta. O segundo critério ¢ justificado pelo autor quando leva em conta
o custo da escavacdo e reaterro do terreno, sendo o limite indicado, um critério para avaliacdo

da viabilidade econémica do projeto.

Por sua vez, Alonso (1983) declara, que em principio, este tipo de fundacao (superficial) s6 ¢
vantajoso quando a area ocupada pela fundagao abranger, no maximo, de 50% a 70% da area
disponivel. Por fim, deixa claro que esse tipo de fundacdo ndo deve ser usado nos seguintes

Ccasos:

e Aterro ndo compactado;

e Argila mole;

e Areia fofa ou muito fofa;

e Na existéncia de agua onde o rebaixamento do lengol freatico ndo se justifique

economicamente.

Obviamente, quando ndo ¢ possivel dispor da solugdo de fundagdo superficial, normalmente
economicamente mais atrativa, ¢ preciso empregar elementos de fundagao profunda. Como
esclarece Rebello (2008), as estacas transmitem carga ao solo por dois mecanismos: pelo

atrito lateral entre seu corpo e o solo e pela reagdo de ponta.

A escolha de uma estaca em particular leva em conta além de pardmetros econdmicos, a
viabilidade técnica e os efeitos decorrentes de sua confec¢do. Dessa forma, por exemplo,
estacas pré-moldadas, metalicas e do tipo Franki, devem ser evitadas quando ndo se deseja
vibracdo durante a cravacdo, o que poderia causar dano a construgdes vizinhas (ALONSO,

1983).



52

2.2.2 Mecanismos para avaliacdio de desempenho do solo

2.2.2.1 Capacidade de carga do solo associada ao Nspr

Os parametros mais importantes avaliados desse ensaio s@o a constitui¢do dos estratos do solo
e seus valores correspondentes de Ngpr, valor esse representando pelo numero de golpes

necessario para fazer o amostrador padrao penetrar os ultimos 30 cm, em cada metro avaliado.

Alonso (1983) declara que na analise de adogdo de fundagdo rasa a taxa admissivel do solo

pode ser obtida pela Expressdo 2.1:

— (NSPTmédio)

O im = 50 (ExpreSSﬁO 2. 1)

Em que:

O adm = tensdo admissivel do solo em MPa;

Nspr = indice de resisténcia a penetragdo (Nspr < 20).

Por sua vez, Soares (2002), levando em conta as formulas encontradas por Teixeira (1996),
considerando uma profundidade de embutimento H = 1,5 m, peso especifico do solo ys = 18
kN/m3 e coeficiente de seguranca igual a 3 chegou a seguinte expressdo para adogdo de

tensdo admissivel para um solo arenoso:

O um =50+ (10+4B)N,, (Expressao 2.2)

Em que:
O .dm = tensdo admissivel do solo em kPa;
B = largura da sapata;

Nspr= indice de resisténcia a penetracao (5 < Ngpr < 25).
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2.2.2.2 Capacidade de carga do solo associada a prova de carga sobre placa

De acordo com a ABNT NBR 6122 (1996), os resultados da prova de carga sobre placa
devem ser interpretados de modo a levar em conta as relagdes de comportamento entre a placa
e a fundagdo real, bem como as caracteristicas das camadas de solo influenciadas pela placa e

pela fundacao.

Como esta descrito em Alonso (1983), a capacidade de carga admissivel de um solo, levando-
se em conta o ensaio de prova de carga sobre placa, repousa, na maioria dos casos, em duas
situacdes extremas: solos que apresentam curva de ruptura geral, isto é, com tensdo de ruptura
(or) bem definida e solos que apresentam curva de ruptura local, ou seja, ndo ha uma
definicdo de valor de tensdo de ruptura. No primeiro caso, uma vez que se conhece a tensao
de ruptura do solo, ¢ possivel aplicar coeficiente de seguranga para obtengdo de carga, ou
tensdo admissivel. Entretanto, no segundo caso, como ndo existe definicdo de tensdo de
ruptura, a capacidade de carga pode ser determinada através de fixagdo de recalque maximo

permitido.

2.2.2.3 Angulo de atrito interno dos solos

O angulo de atrito interno de um solo estd intimamente relacionado com sua resisténcia ao
cisalhamento. O angulo de atrito depende da compacidade do solo, propriedade caracteristica
de solos granulares que governa o entrosamento entre as particulas. Como as areias tém
intervalo de indices de vazios bem distintos, os angulos de atrito interno sdo geralmente
referidos a compacidade relativa das areias (PINTO, 2006). O método para obtencdo do

angulo de atrito interno dos solos esta descrito no item 3.10.

2.2.2.4 Influéncia dos recalques nas fundacoes

Recalques totais excessivos de maneira geral, ou diferenciais (um elemento em relagdo a
outros) podem inviabilizar uma constru¢do. Como esclarece Soares e Soares (2004), com o
projeto de fundagdes concluido, conhecendo-se as dimensdes das sapatas, as tensdes aplicadas
sobre o solo e as caracteristicas geotécnicas, como sondagens de SPT, inicia-se o estudo dos

recalques previstos, seguindo-se as etapas abaixo descritas:
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a) Estudo de propagagdo de tensdes, utilizando-se de diversos métodos convencionais
existentes. Faz-se necessario conhecer os valores das tensoes que chegam as diversas
profundidades do subsolo, oriundos das tensdes aplicadas pelas sapatas sobre o solo;

b) Elegem-se as diversas camadas que sofrerdo influéncia das fundagdes diretas;

¢) Cada camada devera ter seu recalque previsto, considerando-se recalques imediatos
nos solos arenosos e recalques por adensamento nas argilas compressiveis;

d) O moédulo de deformagdo do solo (E) pode ser obtido através de tabelas de correlagdes
existentes, ou através de provas de carga sobre placa;

e) No recalque total de cada sapata deve estar computado também o recalque provocado
pela influéncia das sapatas vizinhas;

f) Determinam-se os recalques diferenciais.

A previsdo de recalques, no tocante a elaboracdo de projetos de fundacao, ainda ¢ examinada
de forma quase que puramente tedrica. Isso se deve, evidentemente, ao carater heterogéneo
dos solos. Dessa forma, o estabelecimento de um parametro, como, por exemplo, o modulo de
elasticidade, fica dificultado pelo desconhecimento das caracteristicas do solo em estudo,
visto que, freqlientemente, tudo que o engenheiro geotécnico possui para a elaboracdo de seu

projeto, sdo sondagens a percussao (SPT).

Apesar da norma ABNT NBR 6122 (1996) destacar a importancia da comparacdo de valores
medidos de recalques com os previamente calculados, muito pouco se tem feito no sentido de

se realizar retro-analises com os dados obtidos em campo.

Como salienta Velloso e Lopes (2004), qualquer fundagdo submetida a agdes de carregamento
sofre a acdo de duas parcelas de recalque: recalque imediato e recalque no tempo, de sorte que
o recalque final pode ser expresso por:

W, =W+ w, (Expressao 2.3)

Em que:
wr = recalque final;

w; = recalque imediato;

w¢ = recalque no tempo.
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O recalque imediato ocorre devido ao rearranjo das particulas do solo, diminuindo o indice de
vazios inicial (ep). Por sua vez, o recalque no tempo se deve, notadamente, aos fenomenos de
migracdo de agua no interior dos solos. Como observam Velloso e Lopes (2004), esse
movimento se da com reducdo no indice de vazios, e esse recalque também ganha a

contribui¢do de fendmenos viscosos (creep) ou fluéncia. De maneira que:

w,=w, +w, (Expressdo 2.4)
em que:

W, = parcela devida ao adensamento;

wy = parcela devida a fendmenos viscosos.

O recalque no tempo tem uma significancia mais forte quando associado a solos de
granulometria mais fina, devido ao tempo de percolagdo da agua ser mais lento. Por outro
lado, Schmertmann (1970) verificou em solos arenosos um acréscimo de recalque com o
tempo devido a deformagdes viscosas. Da mesma forma, Vargas e Leme de Moraes (1989)

identificaram recalques em areias em fase pos-construcdo associados ao efeito creep.

O método de Schmertmann (1970) leva em conta perfis de deformagdo especifica (ez) por
meio de medi¢cdes de deslocamento de placas de prova, apresentando dois pontos singulares
associados ao didmetro de uma dada sapata circular (B). O referido autor verificou que a uma
profundidade B/2 da placa ocorria um pico no indice de deformagdo especifica, assim como
ocorria anulacdo do mesmo a uma profundidade 2xB (Figura 2.9). Sendo que o indice de

deformacao especifica pode ser definida como:
E
Iz = ez — (Expressdo 2.5)

Em que:

Iz = deformagao especifica;

ez = deformagdo especifica;
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E = modulo de elasticidade do solo;

q = pressdo efetiva na cota considerada.
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Figura 2.9 — Perfil de indice de deformag@o especifica (SCHMERTMANN, 1970).

Alguns anos mais tarde, Schmertmann et al. (1978) procurando incluir sapatas quadradas e
corridas no método de 1970, descobriu novos pontos singulares. No caso de sapatas corridas,
o pico maximo do indice de deformacao especifica acontecia para a profundidade equivalente

a B (largura da sapata) e a anulagdo da mesma se dava a 4 x B.
2.2.3 A Geotecnia no Recife
O solo do Recife ¢ reconhecidamente um desafio para os engenheiros geotécnicos. A

formagdo geoldgica dessa cidade ha milhdes de anos atrds, permitiu o surgimento de

diversificadas conformacoes de terreno.
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Alheiros et al. (1990) concluiu que a planicie do Recife ¢ de origem fliivio-marinha,
possuindo dois niveis de terraco marinho arenosos oriundos da penultima e ultima
transgressao marinha. Além disso, prossegue o referido autor, existem depdsitos de mangues,

sedimentos fluvio-lagunares e aluvides recentes.

Logicamente, a conseqiiéncia imediata deste fato para a engenharia de fundagdes, ¢ uma gama
de solugdes disponiveis, ficando a cargo do engenheiro geotécnico optar, de acordo com sua
experiéncia, pela solucdo que viabilizarda o empreendimento técnica € economicamente.

Solugdes de fundagdes corriqueiras na cidade do Recife sdo:

Fundacio direta — sapatas assentes em terreno natural;

Fundacao direta — sapatas assentes em estacas de compactacao;

Fundacao direta — sapatas assentes em estacas de argamassa;

Fundagdo profunda — estacas prés-moldadas de concreto e de aco; hélice continua.

Como destaca Gusmdo Filho (1998), a presenga de camadas arenosas superficiais na maior
parte dominada pela planicie no Recife, tem permitido a adogdo de fundagdes diretas, em

terreno natural, em prédios de até seis pavimentos.

J& para Gusmao (2005), a presenca de depositos de argila mole presente em cerca de 50 % da
area de planicie do Recife, favorece também o uso de estacas pré-moldadas de concreto e de
aco, as quais, embora dispendiosas, sdo solugdes de fundacdes largamente utilizadas na

referida cidade.

O custo das fundagdes pode, em muitos casos, onerar significativamente a execucdo de um
edificio. O investimento necessario ¢ evidentemente funcdo do porte da edificagdo, ou seja, da
magnitude das cargas repassadas para a fundagdo, assim como do tipo de solo onde se
pretende construir. No caso da cidade do Recife / PE, a Tabela 2.10 abaixo resume diversas

consideragdes de custo de acordo com Gusmao (2005).
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Tabela 2.10 - Resumo de diversos custos de elementos de fundac¢do considerando a cidade do Recife

/ PE (adaptado de GUSMAO, 2005).

Tipo de fundacdo | Comprimento | Unidade (RS / Unidade) | Moblizacao (RS /
usual (m) Equipamento)
Concreto 5
Sapatas - X 600,0 — 800,0 -
(m”)
Estacas de
. 3-5 (m) 30,0 3.000,0
compactagao
Estacas de
3-5 (m) 40,0 3.000,0
argamassa
Estacas pré-
moldadas de até 36 (m) 50,0 —240,0 6.000,0
concreto
Estacas pré- .
até 48 (kg) 0,80 —2,40 8.000,0
moldadas de aco
Hélice continua até 22 (m) 52,0 -260,0 10.000,0

(1) Perfis tipo trilho;
(2) Excluindo necessidade de rebaixamento de lengol freatico e considerando escavacdo, concreto magro, forma

e armacdo, concreto estrutural e reaterro.

2.2.4 Estacas de compactacio

No caso de melhoramento de solo por meio de estacas de compactag@o, como o proprio nome
ja sugere, espera-se que haja uma compactagdo do terreno no lugar onde se insere a estaca,
assim como em sua circunvizinhanga. Dessa forma, ¢ uma solugdo contra-indicada para solos
coesivos, como argilas e siltes argilosos, ja que estes ultimos nio respondem satisfatoriamente
a compactagdo. Solos com essas caracteristicas tém um comportamento melhor quando
submetido a outros métodos de melhoramento, como o tratamento térmico ¢ a eletro-osmose,

por exemplo.

Broms (1991), afirma que essas estacas podem ser usadas para compactar solos granulares até
25 metros de profundidade. No entanto, ndo convém (pelo menos na regido Nordeste) aplicar
essa solucdo em grandes profundidades, sob pena de inviabilizar economicamente a referida

solugdo. Como concluiu Gusmao (2005), comparando-se os custos de estacas pré-moldadas
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com comprimento menor ou igual a 12 m, com as op¢des de melhoramento, as estacas
apresentaram-se altamente competitivas, o que desmistifica a no¢do de que as fundagdes
superficiais sdo sempre mais baratas. A Figura 2.10 apresenta a comparagdo da solucdo em
estacas de argamassa, cujo custo ¢ bastante parecido com o de estacas de compactacdo

(Tabela 2.10), com estacas pré-moldadas de diversos comprimentos.

EDD'DD_ TIFO DE FUNDACAD
- ARGAMASSA L=5
1 —= { "

P PRE-MOLDADA L=6m
o 150.00 ! )
E ] PRE-MOLDADA L=12m
s . B (T
= PRE-MOLDADA L=18m
= —ak— [ i
= 7 PRE-MOLDADA L=24m

= + { 1
.g 100.00
3 |
O
=
o |
> i
o 50.00
o |
)
:' )
i ]

0.00
T T T T T T
000 J.EID IJII.‘CI 1L.DEI 113.["3' 2|J.II.‘CI —_

NUMERD DE PAVIMENTOS

Figura 2.10 — Comparagio de custos de fundag@o superficial com melhoramento e fundagdo em

estacas pré-moldadas de concreto (Gusmao, 2005).

Segundo a definicdo de Slocombe (1993), o processo de compactacio melhora as
propriedades do solo por meio do deslocamento fisico das particulas, de forma a diminuir o
volume de vazios do solo, aumentando a compacidade relativa do solo assim como a

capacidade de carga da fundagao.

Com significativa economia de volumes de escavacdo e de concreto nas fundagoes,
conseqiiéncia da elevagdo das taxas de trabalho dos terrenos, a técnica do melhoramento tem
como objetivo dar seguranca e estabilidade as funda¢des, minimizando assim os recalques

(GUSMAO FILHO, 1998).
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A técnica de melhoramento de solos com estacas de compactagdo ¢ pratica corrente
notadamente no litoral nordestino. No entanto, existem poucos trabalhos e estudos sobre o
comportamento de solos melhorados com estacas de compactagdo. Eis a importancia de mais

estudos geotécnicos nessa area (SOARES, 2002).

Como destaca Soares (2005), a compactacao de solos arenosos com estacas de compactacao,
principalmente em Jodo Pessoa e no Recife, ¢ freqliente. Devido a majoragdo da capacidade
da carga e reducdo de recalques, advém a possibilidade de utilizagdo de sapatas em certos

casos que de outra forma ndo permitiriam essa solu¢do de fundagao.

Gusmao (2005) explica a densificacdo do solo através de trés fatores:

e Introdugdo de material compactado no terreno;
e Deslocamento do material do terreno igual ao volume do tubo introduzido;

e Efeito da vibragdo decorrente do processo de cravagdo dindmica.

No entanto, o citado autor ressalta a ineficiéncia dessa técnica quando em presenga de solos
com excessiva quantidade de finos. De fato, Mitchell (1968) ja apresentava um esquema
(Figura 2.11) onde indica o uso da técnica de compactagdo em solos cuja natureza, via de
regra, € constituida por grios mais grossos, como a areia por exemplo. Da referida Figura

depreende-se que existem diversas técnicas de melhoramento de solo.

Pinto (2006) esclarece que na engenharia geotécnica, principalmente no tocante a fundagdes,
a expressdo “areia” ¢ empregada para designar solos em que a fragdo areia (material retido na
peneira n° 200), ¢ superior a 50%. No entanto, areias com 20, 30 ou 40% de finos t€ém o
comportamento muito influenciado pela fragdo argila, tornando suas caracteristicas mais

semelhantes a dessas Gltimas.
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PEDREG. AREIA | SILTE ARGILA
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Figura 2.11 — Granulometria versus técnicas de melhoramento de solos

(MITCHELL, 1968).

Diversos fatores influenciam o efeito da compactagdo em determinado solo. Entre eles,
compacidade inicial, granulometria, energia de compactagdo ¢ espagamento entre as estacas

(GUSMAO, 2005).

Gusmao Filho & Gusmao (2002), relacionaram o Ngpr inicial (terreno natural) € o Ngpr final
(terreno melhorado), exprimindo um fator K, o qual da idéia do quanto um terreno pode ser

melhorado em fun¢@o do Ngpr inicial (Figura 2.12).
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Figura 2.12 — Efeito da compacidade inicial do solo no melhoramento

(GUSMAO FILHO & GUSMAO, 2002).

E facil entender o comportamento apresentado pela Figura 2.12 quando se descobre o
conceito de indice de vazios critico. E sabido que um solo granular como a areia em estado
fofo tem seu volume diminuido quando submetido a uma carga axial. Por outro lado, solos

granulares em estado compacto se dilatam nas mesmas condigdes (PINTO, 2006).

Esse comportamento pode parecer estranho a principio, mas ¢ totalmente justificado. Areias
fofas, que na Figura 2.12, sdo representadas pelos numeros de Ngpr mais baixos na escala de
Nspr INICTAL (Ni), apresentam elevados indices de vazios, os quais diminuem com a agdo do
carregamento. Areias compactas, porém, com baixos indices de vazios (valores mais altos na
referida escala), se expandem, provocando efeito contrario. E exatamente o que se observa na
referida Figura: solos que ja possuem certo nivel de compactagdo possuem valores para K

inexpressivos (<1). O oposto ¢ verificado para solos com baixa compactagao.

E interessante notar que apds a ruptura, que pode ser analisada por meio de ensaios de
cisalhamento, tanto solos compactados quanto fofos, tendem ao mesmo indice de vazios: que

¢ o de indice de vazios critico. Pode-se assim dizer que um solo que se encontra em seu indice
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de vazios criticos, ndo apresenta nem diminuicdo nem aumento de volume quando
experimenta a ruptura. Melhor ainda, pode-se dizer que solos abaixo desse indice encontram-

se em estado fofo, e de outra forma, em estado compacto (PINTO, 2006).

A pesquisa de Mitchell (1981) revelou que um aumento médio na densidade do solo pode ser
obtido em funcdo do espagamento das estacas como explica a Expressdo 2.3 apresentada a

seguir:

L= z(l+e) (Expressao 2.6)
V e—e,

Em que:

L = espacamento entre estacas;
ey = indice de vazios inicial do solo;
e = indice de vazios que se deseja atingir;

d = diametro das estacas.
Com o mesmo proposito, Alves (1998) apud Passos (2005), avaliando a Expressdao 2.3,
verificou que um fator de correcdo de 0.5 deveria ser introduzido, a fim de se adequar aos

valores pelo referido autor encontrado.

2.2.4.1 Processo executivo

Crava-se um tubo de revestimento, normalmente de ago, por intermédio de impactos de um
pildlo em um plugue (bucha) localizado na base do tubo. Dessa forma, chega-se a
profundidade indicada no projeto de fundagdes. Em seguida, o tubo cravado € preso na torre
do bate-estaca por cabos de ago, aplicam-se golpes de pildo, expulsando assim a bucha. Desse
ponto em diante, o material granular (areia e brita, p6-de-pedra e brita, areia e cimento ou uma
mistura desses materiais) € colocado no tubo em certas quantidades; procede-se a
compactagdo do mesmo através de queda livre do pildo, enquanto ¢ feita a retirada do tubo

(SOARES & SOARES, 2004).
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De acordo com Passos (2005), a bucha consiste de um “concreto seco”, isto €, de uma mistura
de areia, brita e cimento, sendo seu volume definida pelo executor, tomando-se como base
uma vez e meia o didmetro do tubo para determinagdo da altura da bucha. A Figura 2.13

(GUSMAO FILHO, 1995), d4 uma idéia do processo executivo.

Figura 2.13 — Processo executivo de estacas de compactagdo (GUSMAO FILHO, 1995).

2.2.4.2 Capacidade de carga a compressdo de estacas de compactacdo

Os estudos de Bergado e Lam (1987) deram singular importancia ao efeito de grupo das
estacas granulares. Em seu experimento, realizaram ensaios de prova de carga com diversas
dosagens de areia e brita, ¢ em cada camada, aplicaram diferentes niimeros de golpes. Os
autores concluiram que para uma determinada dosagem, a carga de ruptura ¢ diretamente

proporcional ao nimero de golpes por camada.

Por sua vez, as retro-analises de Gusmao Filho e Gusmao (1994) em ensaios de placa
aplicados em solos em que se empregou a técnica de melhoramento de solos com estacas de
compactagdo, indicaram que o angulo de atrito interno de solos melhorados com estacas de
areia e brita ¢ da ordem de 40°. Dessa forma, considerando-se fatores globais de seguranga,

pode-se adotar taxas de 400 a 600 kPa para cargas permanentes.
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2.2.4.3 Recalque em solos melhorados com estacas de compactacdo

Alves (1998) apud Passos (2005) desenvolveu uma metodologia de calculo a fim de estimar
as caracteristicas de deformacdo do solo melhorado, assim como de obter uma estimativa de
Nspr melhorado de solos onde se emprega estacas de compactagdo. Dessa forma, é possivel

prever os recalques das fundagdes apoiadas em solo melhorado.

O método do referido autor leva em conta o indice de vazios final do solo, que deve estar na
faixa entre 0,5 ¢ 0,9, e que pode ser encontrado pela associacdo com a Expressdo 2.7 abaixo,
também desenvolvida por Alves (1998) apud Passos (2005), com a finalidade de estimar a

reducdo da porosidade, considerando também o caso de uma malha de estacas de

compactagao.
17y’
An = 1 noze 2 42 (Expressio 2.7)
Em que:

An = redugdo na porosidade do solo;
r = distancia de um ponto ao eixo da estaca;
d = didmetro da estaca;

ng = porosidade inicial do solo;

Calcula-se ent@o o acréscimo de densidade relativa do solo (D;) ao redor da estaca, e por meio
de expressoes que envolvem Ngpr € D;, por exemplo a de Gibbs e Holtz (1957) apresentada na

Expressdo 2.8, encontra-se o acréscimo de Ngpr.

D, = _ Nepr (Expressdo 2.8)
0,2340,,'+16
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Em que:

Dr = densidade relativa;

Nspr = nimero de golpes obtidos no ensaio SPT para a camada considerada;

ov' = tensdo efetiva do solo em kN/m”.

Alves (1998) apud Passos (2005) resumiu o procedimento por meio de um abaco (Figura

2.14), o qual relaciona Nspr finat / GV' € Nspr original / OV', sendo que a tensdo efetiva vertical

(ov') varia de 30 a 70 kN/m”.
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Figura 2.14 - Abaco de correlag@o entre Nspr finai / V' € Npt originat / V' (ALVES apud PASSOS,
1998).
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Em seguida, Alves (1998) apud Passos (2005), estima o modulo de elasticidade do terreno

melhorado (E), em MPa,o qual pode ser encontrado pela Expressdo 2.9 abaixo:

E=aN

SPT (Expressao 2.9)

Em que:

o = 1,5 para solos arenosos;
o = 2,5 para areias finas siltosas ou argilosas;
o= 3,0 para solos finos;

Nspr = valor para a resisténcia estimada do solo de acordo com o modelo proposto pelo autor.

Finalmente, o referido autor pdde relacionar os recalques de fundagdo com o moédulo de
elasticidade equivalente da camada melhorada, considerando o moédulo das estacas como
sendo 500 MPa quando hé adicdo de cimento a estaca, ¢ 100 MPa quando inexiste essa

adicao.
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3 METODOLOGIA

3.1 Programa experimental

Para efeito de comparacdo do desempenho do RCD aplicado em estacas de compactagdo face
a sua substituicdo por areia ou po-de-pedra, se faz necessario, conhecer, notadamente, as
propriedades fisicas e mecanicas desse material. Tal comparagdo foi realizada submetendo-se
as amostras de RCD a ensaios comumente empregados em solos naturais, e, portanto,
seguindo os mesmos limites e classificagdes desses ultimos. Pelo fato dos RCD empregados

nesta pesquisa serem considerados inertes, ndo fora realizadas analises quimicas.

A pesquisa foi dividida em duas fases: a denominada Fase 1, a qual, no primeiro ano do inicio
dessa pesquisa, procurou caracterizar e comparar em laboratorio as principais propriedades de
diferentes amostras de RCD face ao agregado natural comumente usado em obras de fundacao
em que ocorre melhoramento de solo: pd-de-pedra. E a denominada Fase 2, a qual a partir do
segundo ano dessa pesquisa, procurou, sobretudo, preparar os ensaios de campo que

comparariam o desempenho das estacas de RCD com as compostas por po-de-pedra.

Visando investigar as propriedades mecanicas e fisicas do agregado miudo reciclado de RCD,
cujo principal pardmetro de comparacao foi o tamanho dos graos dos solos naturais granulares
miudos, ou seja, didmetro médio inferior a 4,8 mm, notadamente por ser esse o didmetro
médio praticado nas estacas convencionais de compactacdo, foi seguido o programa

experimental explicitado a seguir:

e C(Coleta de amostra de RCD bruto;

e Analise de composicao gravimétrica;
e Beneficiamento de RCD;

e Analise granulométrica;

e Ensaio de microscopia otica;

e Ensaio de densidade real;

e Limite de liquidez;

e Limite de plasticidade;

e Limite de contracgdo;
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3.2.1
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Ensaio de compactacdo com energia de proctor normal;

Ensaio de resisténcia ao cisalhamento direto;

Execucdo de malha de compactacdo de estacas (RCD e brita / po-de-pedra e brita);
Sondagem a percussao;

Ensaio de carga sobre placa.

Coleta das amostras

Fase 1

Com o objetivo de se obter o maior numero possivel de amostras representativas de RCD,

uma vez que se trata de material heterogéneo, foram selecionadas quatro obras na cidade do

Recife / PE, as quais se encontravam em estidgios de execugdo de estrutura, alvenaria,

acabamento ¢ demoligdo. As Figuras 3.1; 3.3; 3.5 e 3.7 representam as obras escolhidas, ao

passo que, as Figuras 3.2; 3.4; 3.6 e 3.8 exibem as coletas das amostras.

Com excecdo da obra que se encontrava no estagio de demoli¢do, as demais construgdes

possuiam sistemas de gerenciamento de RCD implantados nos canteiros, em perfeita

conformidade com a Resolugdo CONAMA N° 307 (2002).

Figura 3.1 — Obra em estagio de Figura 3.2 — Coleta de amostra - estagio de
estrutura. estrutura.
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Figura 3.3 — Obra em estagio de Figura 3.4 — Coleta de amostra - estagio de
alvenaria. alvenaria.

Figura 3.5 — Obra em estégio de Figura 3.6 — Coleta de amostra - estdgio de acabamento.
acabamento.
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Figura 3.7 — Obra em estagio de demoligao. Figura 3.8 — Coleta de amostra - estagio de
demoligdo.

A amostra de po-de-pedra foi retirada de uma obra na fase de execucdo de fundagdo, cujo
projeto geotécnico previra melhoramento do solo com estacas de compactagdo. A Figura 3.9

exibe a coleta da amostra de po-de-pedra.

Figura 3.9 — Coleta de amostra de po-de-pedra.

As amostras foram pesadas e apresentaram os valores expostos na Tabela 3.1 divididos por

categoria de amostra.
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Tabela 3.1 — Relag@o de amostras coletadas versus quantidade.

Amostra Quantidade (kg)
Estrutura 152,0
Alvenaria 109,0
Acabamento 92,0
Demolicado 132,0
Po-de-pedra 85,0

3.2.2 Fase?2

Para a Fase 2 da pesquisa, foi selecionada uma obra de edificio residencial de grande porte em
estagio de acabamento, em Boa Viagem — Recife / PE, que iria fornecer RCD Classe A
(CONAMA, 2002), Classe II-B (NBR 10004, 2004) para beneficiamento e posterior
utilizacdo em estacas de compactacdo. A referida obra possuia sistema de gerenciamento de

residuos implantado, o que facilitou sobremaneira as outras etapas da pesquisa.

Tendo-se obtido um uma cagamba de 6,0 m® de capacidade, com peso de residuos estimado
de 5,0 Ton de residuo classe A, foi coletada amostra de acordo com os procedimentos
preconizados pela ABNT NBR 10007 (2004) — Amostragem de Residuos. Com efeito, foi
realizada uma amostragem composta, com a retirada de material de oito pontos da pilha,
procedendo-se a quarteamento até a obtengdo de 10 L. As Figuras 3.10 e 3.11 revelam

detalhes da obtencdo da amostra composta.

Vista de tfopo

Figura 3.10 — Amostragem composta (ABNT NBR 10007, 2004).
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Figura 3.11 — Aspecto da pilha de residuos.

A amostra de 10 litros foi encaminhada para realizacdo de ensaios de composi¢do
gravimétrica e o restante seguiu para britagem e peneiramento, a fim de que fosse utilizado

nos ensaios de cravacdo de estacas constituidas por RCD e brita em fase posterior.

A amostra de po-de-pedra para a Fase 2 foi retirada da propria obra selecionada para
execucdo da malha experimental de compactacdo (ver item 3.11). Semelhantemente ao
ocorrido com o RCD, foi coletado um volume de aproximadamente 10 L para execugdo dos

ensaios de laboratorio.

3.3  Analise de composicao gravimétrica

A andlise de composi¢@o gravimétrica visa a identificagdo dos materiais constituintes de dada
amostra, a0 mesmo tempo em que informa a composi¢do em peso de um dos constituintes em
relagcdo ao todo. Os procedimentos explicitados abaixo foram aplicados nas fases 1 e 2 da

pesquisa

As amostras de RCD foram identificadas através de separagdo tatil-visual (Figura 3.12) na

qual cada amostra foi identificada de acordo com os materiais que as compunham,
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notadamente: tijolo, concreto, argamassa, papel e plastico. De sorte que o material segregado
era pesado (Figura 3.13), determinando-se em seguida a porcentagem de cada constituinte em
relagdo ao peso total da amostra. Apds a segregacao, outras Classes de residuos, como a B e a
C, foram descartadas, uma vez que o escopo da pesquisa abrange apenas os residuos de
Classe A (CONAMA, 2002), Classe 11-B (ABNT NBR 10004, 2004). A operacdo foi repetida

para cada uma das amostras de Estrutura, Alvenaria, Acabamento e Demoli¢do. De forma

similar, procedeu-se ao ensaio da amostra da Fase 2 (Figuras 3.14 ¢ 3.15).

Figura 3.12 — Segregagio tatil-visual de Figura 3.13 — Pesagem dos constituintes de
amostra de RCD (Fase 1). cada amostra (Fase 1).

Figura 3.14 — Segregacdo de amostra de RCD (Fase 2).
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Figura 3.15 — Pesagem dos constituintes de cada amostra (Fase 2).

Convencionou-se chamar de material mitdo ao conjunto de particulas, que por possuirem
dimensdes diminutas, dificultavam sobremaneira sua classificagdo tatil-visual. A Figura 3.16

da uma idéia da dificuldade dessa classificagao.

Figura 3.16 — Material mitdo.

3.4  Beneficiamento do RCD

3.4.1 Fasel

O beneficiamento dos RCD consistiu na britagem dos residuos Classe A, em um britador de
mandibulas do fabricante Furlan, linha JC (Jaw Crushers) de propriedade da Universidade de

Pernambuco - UPE (Figura 3.17).

Nesse processo, as amostras foram passadas duas vezes no britador de mandibulas (Figuras

3.17 e 3.18), de forma a facilitar a redug¢do das particulas ao tamanho limite dos agregados



76

miudos, que era 4,8 mm. Ao equipamento foi incorporada uma peneira N° 4 (4,8 mm), de
sorte que o material retido na referida peneira (material graudo) era continuamente pesado a
cada final de passagem de residuo pelo britador (Figura 3.19), sendo posteriormente
descartado, uma vez que nao se enquadravam no limite de granulometria que constitui o foco
de pesquisa do trabalho. Em geral, as quantidades descartadas representaram pequena fragdo

em relagdo as quantidades totais de amostra. A Tabela 3.2 apresenta as quantidades

descartadas por categoria de amostra.

Figura 3.18 — Segunda britagem de RCD.

Figura 3.19 — Pesagem do material retido na
peneira N° 4.



Tabela 3.2 — Quantidade de RCD descartado.

Amostras Quantidade desprezada (g) | Quantidade desprezada em
relacdo ao total (%)
Estrutura 2844 0,1871
Alvenaria 163,2 0,1497
Acabamento 357,4 0,3884
Demoligao 185,9 0,1408
Total 990,9 0,8660
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Ap6s o processo de britagem, as amostras foram quarteadas (Figura 3.20) a fim de garantir a

homogeneiza¢do do material, e logo apds, procedeu-se ao acondionamento em recipientes

(bombonas), como demonstra a Figura 3.21.

Figura 3.20 — Quarteamento das amostras
de RCD.

3.4.2 Fase?2

Figura 3.21 — Armazenamento das
amostras de RCD.

Para a Fase 2 da pesquisa era necessario obter material triturado e peneirado para aplica-lo na

execucdo de estacas de compactagdo do tipo RCD e brita. Com esse proposito, os residuos

obtidos da obra de controle foram encaminhados para uma conhecida fabrica de confecgdo de

estacas pré-moldadas na cidade do Recife / PE, onde se procedeu a separacdo do residuo

Classe A, e em seguida, a britagem e peneiramento do material.
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A pilha de RCD de cerca de 5 Ton foi, pois, britada 2 vezes, como mostra Figura 3.22, com o
mesmo equipamento da Fase 1 (Furlan, linha JC - Jaw Crushers). Com o propésito de facilitar
o peneiramento, foi confeccionada peneira de 80 x 80 cm com abertura correspondente a

peneira N° 4 (4.8 mm), de sorte que o material ganhou o aspecto da Figura 3.23.

Figura 3.23 — RCD britado e peneirado.

Por fim, 10 litros de amostra foram coletados de acordo com a norma ABNT NBR 10007
(2004), para fins de caracterizagdo em laboratorio. Nessa fase do processo nao foi possivel
mensurar a quantidade de material descartado, uma vez que ndo se dispunha de balanca

adequada na referida fabrica.
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Posteriormente, na fase de execucdo das estacas de RCD e brita, por meio de controle de
injecdo de material no tubo, contabilizou-se que cerca de 3,0 m® haviam sido beneficiados no

processo.

3.5 Ensaio de microscopia otica

Foi realizada investigagdo visual com auxilio de microscopio o6tico binocular, de maneira a se
obter informagOes sobre as caracteristicas das diferentes amostras no tocante a forma e

composicdo do material.

Assim, foi necessario dividir cada amostra em duas faixas granulométricas: a primeira delas
correspondeu ao material com granulometria entre 2,00 ¢ 1,19 mm (peneiras N° 10 ¢ N° 16,
respectivamente); ao passo que a segunda faixa correspondeu ao material com dimensdes de

graos inferiores a 0,074 mm (peneira N° 200).

A fim de facilitar a separagdo do material, as amostras, contidas nas peneiras, foram passadas
por agua corrente (Figura 3.24). Em seguida, o material peneirado era colocado em um
almofariz (Figura 3.25), levado a estufa a uma temperatura de 100° por 24 horas, e entdo

retirado.

De cada amostra foi retirada por¢do em torno de 30 g, sendo entdo analisadas no microscopio

otico, cujo poder de aumento era de até 34 vezes.

Figura 3.24 — Preparagdo das amostras para Figura 3.25 — Extragdo de amostras apos
ensaio de microscopia Otica. retirada de estufa.
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O ensaio de microscopia oOtica s6 foi realizado na Fase 1, tendo sido executado no

Departamento de Geologia da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE).

O grau de aumento foi determinado pelo indice que proporcionava melhor visualizacdo das
particulas constituintes de cada amostra. Assim, utilizaram-se aumentos de 7,5; 12.5; 16; ¢

34 x.

3.6  Ensaio de granulometria

Foram realizados ensaios de peneciramento e sedimentagdo (Lei de Stokes). As amostras
foram classificadas de acordo com a Norma ABNT 7181 (1984), que define assim as

diferentes faixas granulométricas:

e 25 centimetros a 1 metro — matacao;

e 7,6 a25 centimetros — pedra;

o 4.8 a7,6 centimetros — pedregulho;

e 2.0 a4,8 centimetros — areia grossa;

e (0,42 milimetros a 2,0 centimetros — areia média;
e 0,05 a 0,42 milimetros — areia fina;

e 0,005 a 0,05 milimetros — silte; e

e Inferior a 0,005 milimetros — argila.

O procedimento foi aplicado tanto nas amostras da Fase 1, quanto nas amostras da Fase 2. As

Figuras 3.26 a 3.27 exibem as etapas para a realiza¢do do ensaio de analise granulométrica.
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Figura 3.26 — Peneiramento das amostras. Figura 3.27 — Ensaio de sedimentagio.

3.7 Ensaio de densidade real

De acordo com Caputo (1961), a densidade real dos graos ¢ obtida pela relacdo entre o peso
da parte solida do solo e o peso de igual volume de dgua pura a 4° C. Para determinacgdo desse
parametro, foi empregado o método do picnometro (Figura 3.28), em conformidade com a

Norma do DNER/ME 093 (1994).

Figura 3.28 — Utilizagdo de picndmetro no ensaio
de densidade real.
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Na Fase 1 da pesquisa, para eliminagao da parcela gasosa das amostras, foi utilizada bomba a
vacuo (Figura 3.29), ao passo que na Fase 2 as amostras foram aquecidas e deixadas em

fervura por um periodo de 15 minutos (Figura 3.30).

Figura 3.29 — Utilizagdo de bomba a vacuo. Figura 3.30 — Aquecimento da
amostra.

3.8 Ensaios de limites de consisténcia

Uma vez que apenas a analise granulométrica ndo ¢ suficiente para a adequada caracterizagdo
do comportamento dos solos, procura-se complementar a investigacdo das amostras por meio
dos ensaios de consisténcia, a saber: ensaios de limite de liquidez (ABNT NBR 6459, 1984);
limite de plasticidade (ABNT NBR 7180, 1984) e limite de contragdo (ABNT NBR 7183,
1982). Os procedimentos foram aplicados nas Fases 1 e 2 da pesquisa, tanto para as amostras
de po-de-pedra quanto para as de RCD. Todos os ensaios apresentaram comportamento de

solo granular, ou seja, sem plasticidade.

3.9 Ensaio de compactacio

A fim de se obter uma energia dindmica em ensaios de laboratorio que fosse a mais adequada
possivel, realizou-se a analise de uma obra, na cidade do Recife / PE, que estava na fase de
execucao de estacas de compactacdo. Com os dados de peso do pildo, didmetro do tubo, altura
média de queda do pildo, e volume injetado, descobriu-se a energia de compactacdo que seria
compativel com uma simulacdo no laboratério: energia de Proctor Normal. A Tabela 3.3

exibe dados de comparagéo entre a analise de campo e de laboratério. A energia escolhida foi
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utilizada para a Fase 1 e 2 da pesquisa. Para a realizacdo do ensaio, foi levado em conta o que

preconiza a norma ABNT NBR 7182 (1986).

Tabela 3.3 — Comparagdo de energia de compactagdo (campo versus laboratorio).

Ensaio Peso do Diametro | Altura de Volume Energia (Kg
pildo (kg) (cm) queda (cm) (cm®) cm/cm’)
Proctor Normal 2,5 15,24 30 1000 5,6
Campo 1500 32 300 80300 5,6

(1) Peso do pildo x altura de queda dividido pelo volume do cilindro

As Figuras 3.31 a 3.33 mostras algumas etapas dos ensaios.

Figura 3.31 — Pesagem de amostra para
¢ < 4,8 mm amostra.

Figura 3.33 — Compactagdo do material.

Figura 3.32 — Cilindro padrao.
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3.9.1 Fasel

Os ensaios foram realizados uma primeira vez, com o que se chamou de amostra ndo
compactada, e uma segunda vez com o material j& compactado no primeiro ensaio, que foi
denominada amostra compactada. Procurava-se, com isso, detectar alteracdes nas
propriedades das amostras de RCD e pd-de-pedra devido a eventuais fraturas de particulas,
causadas pela energia de compactagdo. Com efeito, foram repetidos ensaios de granulometria
por peneiramento e¢ sedimentacdo para amostras compactadas ¢ ndo compactadas, o que
possibilitou verificar se poderia haver alteragdes nas amostras devido a energia de

compactagao.

3.9.2 Fase?2

Na Fase 2, so6 foram realizados ensaios apenas uma vez para cada amostra, ou seja, ndo houve
distincdo entre amostra compactada e ndo compactada a exemplo do que ocorreu na Fase 1.
Isso ocorreu devido ao fato da quantidade de amostra reservada aos ensaios de laboratorio na
Fase 2 serem menores que na Fase 1, além de se objetivar, tdo somente, ratificar os resultados

obtidos na fase anterior (Fase 1).

3.10 Ensaio de cisalhamento direto

Para efetuar o programa de ensaios, foi utilizada uma prensa servo-controlada para ensaio de
cisalhamento direto, modelo 1-1073. O equipamento possui transdutores do tipo LVDT para
efetuar leituras de deslocamentos verticais e horizontais, assim como uma célula de carga para
efetuar leituras de tensdes. A caixa de cisalhamento, com area de 25,8 cm?, é composta por
duas partes, sendo a inferior fixa, enquanto a superior se desloca, o que provoca o
cisalhamento ao longo do plano definido pela superficie de separagdo entre as partes da caixa.
As Figuras 3.34 a 3.36 exibem o equipamento e suas partes. Como o ABNT ainda ndo possui
normas técnicas que tratam de cisalhamento direto, utilizou-se como referéncia Lambe

(1951).
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Figura 3.34 — Equipamento de cisalhamento Figura 3.35 - LVDTs e célula de carga para
direto. leitura dos deslocamentos e tensdo.

Figura 3.36 — Caixa de cisalhamento
bipartida.

Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados tendo em vista dois cenarios: amostras
inundadas e ndo inundadas. A verificacdo dessas duas condigdes € importante para a
simulag@o das condi¢des em que as estacas de compactagdo estardo submetidas, uma vez que
essas ultimas estdo normalmente sob a a¢do da variacdo de lencol freatico na cidade do Recife

/ PE.

O procedimento do ensaio de resisténcia ao cisalhamento direto para a condi¢do ndo inundada
obedeceu a 3 etapas: preparagdo das amostras, compactagdo estatica e execugdo do ensaio;
enquanto que para a condicdo inundada foram adotadas 4 etapas: preparagdo das amostras,

compactacdo estatica, inundacao e execu¢do do ensaio.

De posse da umidade higroscopica de cada amostra, foi realizada adicdo de dgua a fim de

ajustar a umidade das amostras para a umidade 6tima obtida do ensaio de compactagdo. O
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material era homogeneizado e armazenado em tambor de 200 L, dentro de um recipiente de

isopor cercado por agua para conservar a umidade (Figuras 3.37 a 3.39).

Figura 3.37 — Vista superior do tambor de  Figura 3.38 — Vista lateral do tambor de 200
200 L para acondicionamento de amostras. L para acondicionamento de amostras.

Figura 3.39 — Homogeneizacdo da amostra.

Dessa forma, seguiu-se a etapa de compactagdo estatica realizada na propria caixa de
cisalhamento, preparada em 3 camadas aproximadamente iguais de forma que se atingisse o
peso especifico maximo previsto para cada amostra (Figura 3.40). A compactagdo foi
auxiliada por um gabarito de madeira graduado, o que permitiu sua padronizagdo. A
metodologia descrita foi empregada para as amostras da Fase 1 e Fase 2. As amostras foram
preparadas com base na condicdo 6tima dos ensaios de compactacdo com pardmetro de
energia Proctor Normal. Dessa forma, o controle das amostras foi feita através das

densidades.
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Figura 3.40 — Compactag@o estatica na prensa
de CBR.

No caso de ensaios para amostras na condicdo inundada, o material compactado foi
posicionado no equipamento de cisalhamento direto, permanecendo inundado por no minimo
24 horas. Assim, para ensaios ndo inundados e inundados, o ensaio foi executado para cada
uma das amostras em 4 diferentes tensdes normais, a saber: 50; 100; 150 ¢ 200 kPa, tendo

como velocidade 0,24 mm / min e deslocamento horizontal maximo de 10 mm.

3.11 Execucido de malha de compactacio experimental de estacas

3.11.1 Obra escolhida

Para a execug¢do da malha de compactagdo experimental foi escolhida uma obra que tinha
como solucdo de fundagdo estacas de compactagdo para melhoramento de solo, situada na
Rua Dr. José¢ Maria — Rosarinho — Recife / PE. Tratava-se de dois blocos de edificios com 28
lajes cada um, com um total de 32 pilares na lamina e 53 pilares na periferia. A Figura 3.41

mostra o aspecto da obra.
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Figura 3.41 — Obra escolhida para execugio de
malha de compactagdo experimental.

As cargas verticais nos pilares de lamina variavam de 2.380 a 8.450 kN, e nos pilares
periféricos a variagdo era de 100 a 1.220 kN. Os esfor¢os atuantes incluiam ainda cargas

verticais e horizontais, assim como esfor¢os decorrentes da agdo do vento.

As fundagdes projetadas para os prédios foram superficiais do tipo sapatas, estando
associadas a um melhoramento com estacas de pd-de-pedra e brita N° 50, em quantidade
prevista de 1294 unidades, com dosagem de 3 para 1 (em volume). Para a execucdo das
referidas estacas, foram utilizados dois equipamentos de queda livre, um do tipo tripé e outro

do tipo torre cujas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Especificacao dos equipamentos utilizados na obra.

Tipo de Peso do pilao (kN) Diametro interno Comprimento do
equipamento do tubo (mm) tubo (m)
Tripé 16,0 320 4,00
Torre 18,5 320 6,65
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3.11.2 Malha experimental

Foi selecionado um local no canteiro da obra escolhida, que ndo fazia parte nem da ladmina
nem da periferia dos blocos de edificio. Dessa forma, foi executada uma malha experimental
de compactagdo de 5 por 5 estacas (25 estacas), como se observa nas Figuras 3.42 a 3.45 com
espacamento de 90 cm. Destaca-se que na Figura 3.46, as estacas de RCD e brita sdo
representadas pela cor preta, ao passo que as convencionais (po-de-pedra e brita) sdo
representadas pela cor amarela. J& a Figura 3.47 mostra detalhes da locagdo da malha e a

numerag¢do das estacas executadas.

Figura 3.42 — Bate estacas tipo trip¢ Figura 3.43 — Posicionamento do tubo.
utilizado na confecgdo da malha.

Figura 3.44 — Cravagao do tubo. Figura 3.45 — Apiloamento do material.



Figura 3.46 — Estacas executadas de RCD (preto) e convencionais (amarelo).
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Figura 3.47 — Locagdo e numeracdo da malha experimental.
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Uma vez que cerca de 3,0 m® de material foi beneficiado para execugio da malha, foi possivel
executar 6 estacas de RCD e brita, sendo as demais executadas com material convencional:
po-de-pedra e brita, representando, pois, um instrumento de controle para comparacdo de
desempenho entre os diferentes tipos de estaca. As Figuras 3.48 a 3.50 mostram
respectivamente os aspectos dos materiais de pd-de-pedra, de RCD, assim como da brita

empregados no ensaio.

pedra.

Figura 3.50 — Aspecto de pilha de brita N° 50.

As estacas experimentais foram executadas com equipamento do tipo tripé, com o auxilio de
um pildo de 18,5 kN e altura de queda de 3 m, com materiais empregados na propor¢do, em
volume, de 3 por 1 (3 por¢des de RCD ou pod-de-pedra por uma de brita N° 50). Os tubos

empregados possuiam didmetro de 320 mm e comprimento de 4 m.
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3.11.3 Parametros de controle de execucdo da malha experimental

a) Diagrama de cravacdo de tubo

Trata-se de um método simples, onde ¢ feita a contagem do numero de golpes necessarios a
cravacdo de 50 cm do tubo no terreno. Tem como principais objetivos a sua comparagdo com
as sondagens realizadas, verificacdo da energia para cravacao do tubo e avalia¢@o do efeito de
compactagdo do terreno, quando da realizagdo do melhoramento. A energia de cravagédo foi

analisada pela Expressao 3.1 abaixo:

E=W,*N,*H (Expressao 3.1)

Em que:

E = Energia de cravagao;
W, = Peso do pilao;
N, = Ntumero de golpes por cravagdo de 50 cm de tubo;

H = Altura de queda.

b) Volume do fuste

Foi realizado o controle do volume do fuste de todas as estacas, que tem como objetivo
principal a verificagdo do eventual estrangulamento do fuste, bem como do efeito da
compactagdo do terreno. E comum ocorrer uma redugio do volume de material para as estacas
a medida que aumenta o nimero de estacas executadas, decorrente do efeito de compactacdo

do terreno.

3.12 Sondagem a percussio

O ensaio de sondagem a percussdo, ou como ¢ mais conhecido, ensaio de SPT (Standard
Penetration Test) é constituido por medidas de resisténcia mecanica, associado a uma
sondagem de simples reconhecimento. E realizado com a inser¢do de um trado no terreno e

por circulagdo de agua (SCHNAID, 2000).
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Do solo sdo retiradas amostras representativas com o auxilio de um amostrador-padrao.
Crava-se o amostrador no fundo de uma escavagdo, com um peso de 65,0 kg caindo de uma

altura de 75 cm A Figura 3.51 apresenta um esquema de como ¢ realizado o ensaio.

A ABNT NBR 6484 (2001) regulamenta os equipamentos empregados na execucdo de
sondagens, assim como a execu¢@o do ensaio e apresentagdo dos resultados obtidos. Por ser
normalmente o Unico ensaio que o projetista de fundagdes tem disponivel, o Ngpr tem sido
correlacionado empiricamente com muitos pardmetros geotécnicos. Também pesa na
afirmagdo exposta acima, o fato de ser um processo de investigacdo bastante comum na

maioria dos paises do continente americano (PASSOS, 2005).

roldana

furo de 2 1/2

amostrador

Figura 3.51 — I[lustra¢do do ensaio de SPT
(SCHNAID, 2000).

Dessa forma, foram executados quatro furos de sondagem, dois posicionados dentro da malha
de compactagdo (SP 01 e SP 02), e dois fora da referida malha (SP 03 e 04), como mostra a
locagdo de sondagem exibida na Figura 3.52. Com efeito, foi possivel comparar o
comportamento do solo em trecho melhorado com um trecho ndo melhorado. As Figuras 3.53

e 3.54 exibem a execucdo do ensaio.
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Figura 3.52 — Locagdo dos furos de sondagem.

Figura 3.53 — Tripé montado para execugao
do ensaio.

Figura 3.54 — Lavagem do furo.
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3.13 Ensaio de prova de carga sobre placa

Como bem explica Soares (2002), a prova de carga sobre placa consiste em um ensaio de um
modelo reduzido de um elemento de fundacdo. Procura-se assim, reproduzir o comportamento
da solicitacdo de uma fundagdo, sendo a execugdo do ensaio regulamentada pela norma

ABNT NBR 6489 (1984).

Muito embora a referida norma indique os procedimentos para execucdo de ensaios de prova
de carga estatica, por se tratar de um numero relativamente grande de ensaios previstos para a
pesquisa (15), optou-se por realizagdo de ensaios rapidos sem estabilizacdo das deformagdes.
Dessa forma, foram realizados estagios de 5 minutos (com leitura aos 2 e 5 minutos), quando
entdo era realizada a mudanga de carregamento. Esse procedimento foi adotado tanto para os

estagios de carregamento quanto para os de descarregamento.

Essa decisdo foi tomada em comum acordo com a empresa que executou os ensaios por duas
razdes: a primeira de ordem econdmica, pois esse ensaio foi realizado como uma cortesia da
empresa, € assim sendo, seria muito oneroso realizar 15 ensaios em que ocorresse a
estabilizacdo de recalques. O segundo motivo era que o objetivo do ensaio possuia mais o
carater de comparagdo de desempenho entre as estacas de RCD e brita e as de p6-de-pedra e

brita.

Convencionou-se chamar de ensaio em “solo natural fora da malha (SNFM)” e “solo natural
dentro da malha (SNDM)” os ensaios realizados em determinado trecho da malha que ndo

estivessem diretamente aplicados a alguma estaca.

3.13.1 Preparacdo do ensaio — estacas raizg,

A fim de servir de reacdo as vigas empregadas no ensaio, foram confeccionadas 4 estacas do
tipo raiz com diametro de 300 mm e comprimento médio de 18 m. Foi empregado tragco 1 : 6 :
2.5 (cimento : areia: agua), o que proporcionou um consumo médio de 14 sacos por estaca. O
elemento que comunicou tensdo de tracdo as estacas foram barras do tipo INCOTEP de

diametro nominal de 40 mm com carga de trabalho permanente previstas para 340 kN.
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As estacas raiz foram executadas empregando maquina perfuratriz que comunicava a um tubo
rotativo o torque necessario a penetracdo do mesmo no solo (Figuras 3.55 e 3.57). A
penetragdo foi auxiliada pela circulagdo de agua, a qual, injetada dentro do tubo, lavava o

solo. Os tubos foram emendados e recuperados ap6s preenchimento do furo com argamassa

de cimento ¢ areia (Figura 3.57).

Figura 3.55 — Tubos empregados na Figura 3.56 — Maquina perfuratriz inserindo
execucdo de estacas raiz. tubo no solo.

Figura 3.57 — Preenchimento do tubo com argamassa.

N .

Atingidas as cotas de projeto, procedeu-se a instalacdo da armagdo constituida por barras
INCOTEDP, as quais, por possuirem comprimento de 3 m, eram conectadas a luvas de forma a

apresentar no final 18 m de comprimento (Figuras 3.58 e 3.59).
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Figura 3.58 — Barras prontas para Figura 3.59 — Inser¢do da barra no tubo.
utilizag@o.

As estacas raiz foram executadas em posigdes que permitissem a execugdo do maior numero
possivel de ensaios, e em diferentes configuragdes. Sendo assim, as referidas estacas
serviriam de sustentacdo para duas vigas de reacdo com 5.25 e 6.75 metros de comprimento,
como indica o esquema apresentado na Figura 3.60. A mesma Figura apresenta a locacdo das
provas de carga realizadas. Ao final da execugdo, as estacas apresentaram o aspecto da Figura

3.61. Por sua vez, a Figura 3.62 exibe as quatro estacas raiz executadas.
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Figura 3.60 — Locagdo de provas de carga e de estacas raiz.



Figura 3.61 — Aspecto final de uma estaca raiz.

Figura 3.62 — Panorama de estacas raiz executadas.
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3.13.2 Preparacdo do ensaio — equipamentos

Para a instalacdo das vigas de reagdo, o terreno foi arrasado na cota -0.50 ou -1.50 m em
relagdo ao nivel do terreno, conforme a cota prevista para a estaca ou solo ensaiado. Assim, as
vigas que tinham como suporte as 4 estacas raiz posteriormente executadas, foram elevadas
acima do terreno, de forma que uma terceira viga pudesse se movimentar abaixo delas. Dessa
forma, era possivel realizar o ensaio de prova de carga em uma quantidade maior de estacas e
com diversas configura¢des. Destacam-se na Figura 3.63 as diferentes fun¢des do sistema de

reagdo para realizacdo do ensaio, enumeradas abaixo:

01 = Vigas para transmissdo de tragdo as estacas raiz executadas;

02 = Vigas que se movimentam em dire¢cdo perpendicular e abaixo das vigas N° 01,
permitindo colocar o0 macaco hidraulico na maior parte das estacas;

03 =Vigas que servem de apoio para as vigas N° 01, a fim de que essas tltimas fiquem em um
plano mais elevado em relag@o ao nivel do terreno;

04 = Barras INCOTEDP, cuja func¢ao ¢ ligar as vigas N° 01 as estacas raiz.

o o N s
Figura 3.63 — Conjunto de vigas de reacdo para ensaio de prova de carga sobre placa.
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As provas de carga foram efetuadas com a utilizac¢ao de 3 tipos de placas: 300, 620 e 800 mm.
Para esse proposito, foram empregados dois macacos hidraulicos: o CJ2522 / MAN4 ¢ o
CJ2945 / MAN.4, com capacidades de carga de, respectivamente 600 e 1000 kN. A Figura
3.66 mostra a placa de 800 mm utilizada, ao passo que a Figura 3.67 mostra o posicionamento

do macaco hidraulico.

Para a realizagdo das leituras de deslocamento foram empregados 4 deflectdmetros com curso
de 100 mm e precisdo de 0,01 mm / divisdo (Figuras 3.66 ¢ 3.67). As leituras eram realizadas

em 0; 2 e 5 minutos. Ao final de cada leitura foi obtido um recalque médio (mm), resultado da

média aritmética das quatro leituras.

Figura 3.64 — Placa de 800 mm. Figura 3.65 — Macaco hidraulico
posicionado abaixo da viga N° 02.

Figura 3.66 — Deflectometros posicionados. Figura 3.67 — Detalhe de um deflectometro.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS - ENSAIOS DE
LABORATORIO

Serdo apresentados a seguir os resultados finais e as correspondentes analises e comparagdes
dos parametros obtidos na caracterizagdo ¢ comportamento mecanico das amostras de RCD e

de p6-de-Pedra realizadas em laboratorio.
4.1 Composicao gravimétrica das amostras de RCD
4.1.1 Fasel

Como intuito de caracterizar os RCD gerados em canteiros de obras em diferentes fases de
producdo, neste caso: estrutura, alvenaria, acabamento e demoli¢do; bem como avaliar as
diferentes composigdes dos materiais, foi realizada separacdo tatil-visual das amostras, com
posterior determinagdo da distribuicdo gravimétrica (percentagem de peso) dos constituintes

de cada amostra de RCD coletada (Figura 4.1).

De acordo com a Figura 4.1 (a), a amostra de Estrutura apresentou, conforme esperado, maior
percentagem de concreto (42%). Esse percentual mais elevado também foi diagnosticado por
Carneiro (2005) em obra na mesma fase de trabalho (53%). A autora também encontrou para
obra em fase de alvenaria percentagem superior para residuos de tijolo, 39%, valor esse
proximo ao encontrado para a amostra de Alvenaria avaliada nesse estudo, a qual apresentou

para esse material percentagem de 43% (Figura 4.1.b).

Para a amostra de Acabamento (Figura 4.1.c), observa-se maior quantidade de material mitido
(material passante na peneira N° 4 ou 4,8 mm), 53%. Esse fato ¢ resultante da grande
quantidade de solo existente nesse material. Também se destaca a pequena percentagem de
residuos de gesso (2%), apesar da coleta da amostra ter sido realizada durante fase de
aplicagdo do material. Esse fato é explicado pela destinacdo do residuo de gesso na obra ser
coletado por empresa terceirizada para reciclagem. A pequena quantidade de residuo de
gesso, separada cuidadosamente, foi eliminada da amostra por ndo se enquadrar entre os

residuos Classe A (CONAMA, 2002), Classe II-B (NBR 10004, 2004).
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Em relacdo a amostra de Demoli¢cdo (Figura 4.1.d), percentagens bastante parecidas foram
detectadas para a participacdo de seus componentes, variando entre 10 e 14%. A excegdo fica
por conta do componente argamassa (25%), que por sinal, foi o valor médio encontrado para
todas as amostras. Nessa amostra nao foram encontrados residuos Classe B, visto que a coleta
dos residuos Classe A se fez ainda durante a demolig@o, ndo havendo, portanto, mistura com

residuos de outra classificacao.

Por sua vez, para as outras amostras (Estrutura, Alvenaria e Acabamento), foram obtidas
reduzidas percentagens de residuos de papel, plastico, metal e madeira, apesar das referidas
obras apresentarem programa de gerenciamento de residuos em seus canteiros de obras. Ao

final da determinag@o da composi¢@o gravimétrica, os residuos Classe B foram descartados.

mi6%- @O2% mek mi7%—- O3%

O 6% 26%

O42%: m 26%:
m Tijole mArgamassa [ Concreto m Tijelo mArgamassa @ Concreto
o Misto m Material Midde gClasse B o Msto m Matarial Mlde g Classe B
a) Amostra Estrutura. b) Amostra Alvenaria.
O 2%+
o | ET o14% m10%

[ 26%

@12% m25%
W 53% O 3%
W13%
' -O2% m12% O14%
@ 6%
m Tijolo mArgamassa [ Concreto B Tijolo OArgamassa
0 Gesso o Msto m Material Mide OConcrsto OMisto
g Classe B m Cerdmica B Material Mitdo OCeramica
O Arg.+Cer.+Conc.
c) Acabamento. d) Demoligéo.

Figura 4.1 — Composic¢do gravimétrica dos constituintes das amostras de RCD coletadas — Fase 1.
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4.1.2 Fase 2

A Figura 4.2 apresenta a distribuigdo gravimétrica dos materiais da amostra da Fase 2

composta apds a segregacao tatil-visual e a pesagem realizada.

Analise Gravimétrica

1% 6% 2% O concreto

B Mamore/granito
O Tijolo

0O Ceramica

B Arganmssa

61% O Misto

@ Material Miudo
O Classe B

2%

Figura 4.2 — Composi¢do gravimétrica dos constituintes das amostras estudadas — Fase 2.

Examinando a Figura 4.2, é possivel perceber que o percentual do concreto foi amplo em
relacdo aos outros constituintes (61%), diferentemente do percentual da cerdmica (0,422%).
Apesar da obra escolhida nessa Fase estar em estagio de acabamento, a reformulacio

estrutural de uma viga no primeiro andar influenciou bastante a composi¢do da amostra.
Como pode ser observado, também se encontram residuos de Classe B (madeira, plastico,
papel, vidro, etc.) na Fase 2, que apds esta analise foram descartados a fim de que se desse

continuidade aos ensaios.

Comparado aos resultados da Fase 1, a amostra gravimétrica da Fase 2 ¢ mais assemelhada a

amostra de Estrutura (Figura 4.1.a).

4.2  Ensaio de microscopia otica

Por meio da analise das Figuras 4.3 a 4.7 obtidas com auxilio de microscopio optico de lente

binocular foi possivel identificar as caracteristicas de composi¢do mineraldgica do material e
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forma das particulas. Um resumo das observagdes ¢ apresentado na Tabela 4.1. Vale ressaltar

que o ensaio de microscopia otica foi realizado somente na Fase 1 da pesquisa.

el o

a) Material Passante na Peneira N2 200. b) Material Retido entre as Peneiras N2 10 e N2 16.

Figura 4.3 — Visualizagdo da amostra Estrutura.

a) Material Passante na Peneira N2 200. b) Material Retido entre as Peneiras N2 10 e N2 16.

Figura 4.4 — Visualizacdo da amostra Alvenaria.
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i, . oy 4 TN

a) Material Passante na Peneira N2 200. b) Material Retido entre as Peneiras N2 10 & N2 16.

Figura 4.5 — Visualizagdo da amostra Acabamento.

a) Material Passante na Peneira N2 200. b) Material Retido entre as Peneiras N2 10 e N2 16.

Figura 4.6 — Visualizagdo da amostra Demolicéo.

a) Material Passante na Peneira N2 200. b} Material Retido entre as Peneiras N2 10 e N2 16.

Figura 4.7 — Visualizagdo da amostra Po-de-pedra.



Tabela 4.1 — Caracteristicas de composi¢do e forma das particulas das amostras.
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Amostra Granulometria | Aumento Composicio Grios
$ <0,0075 mm 34 x Quartzo, mica
muscovita e biotita, Graos
Estrutura d<entre 1,19 ¢ pouca quantidade de subangulosos a
7,5x .. .
2,00 mm oxido e hidroxido de angulosos.
ferro (menor coloragao).
$ <0,0075 mm 34 x Mica muscovita, muito
quartzo e mica biotita, Graos
Alvenaria d<entre 1,19 ¢ grande quantidade de subangulosos a
12,5 x . .
2,00 mm 6xido e hidroxido de angulosos.
ferro.
¢ <0,0075 mm 34 x Quartzo Grios angulosos,
Acabamento | ¢ <entre 1,19 ¢ 34 mica biotita, madeira, subangulosos ¢
2,00 mm X gipsita. subarredendados.
¢ <0,0075 mm 34 x Quartzo com peliculas
- argilosas, fragmentos de | Graos angulosos
Demolicao ¢ <entre 1,19 ¢
16 x rocha, pedagos de e sub-angulosos.
2,00 mm o . .
cerdmica, mica biotita.
¢ <0,0075 mm 34 x Fragmentos de rocha
i com quartzo, mica N
Po-de- 1 .
0-de-pedra | ¢ <entre 1,19 ¢ 125 biotita e pouca mica Graos angulosos
2,00 mm .
muscovita e feldspato.

E possivel verificar que as amostras de Estrutura, Alvenaria, Acabamento ¢ Demoligio
possuem o mineral quartzo como elemento em comum. O que era de se esperar, uma vez que
as referidas amostras sdo oriundas de elementos que incluem areia em sua composi¢ao. Sabe-
se que a areia ¢ resultado da decomposi¢@o de rochas, e como lembra Pinto (2006), o mineral
quartzo esta presente na maioria delas. O referido mineral também ¢ encontrado na amostra de

Po6-de-pedra, obviamente por ser extraida diretamente de rochas.

Verifica-se na amostra de alvenaria grande quantidade de hidroxido ferro, o que também era
esperado, ja que o componente tijolo, contribuindo com a maior participagdo nesta amostra,

possui grande quantidade desse elemento em sua constituicao.

Na amostra de Acabamento, a presenca de Gipsita denuncia que a obra cuja amostra foi
coletada para esse estagio de construcdo (acabamento), utilizou o elemento gesso em algum

processo construtivo.
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A amostra de P6-de-pedra, além do mineral quartzo ja comentado, possui em comum o
mineral mica biotita quando relacionado as demais amostras. Destaca-se nessa amostra a
presenga do mineral feldspato, os quais sdo muito atacados pela natureza, dando origem aos

argilo-minerais, os quais constituem a fracdo mais fina dos solos (PINTO, 2006).

Por fim, todas as amostras se mostraram, de forma geral, com formas angulosas e/ou

subangulosas.

4.3  Anailise granulométrica

4.3.1 Fasel

A partir dos resultados obtidos dos ensaios de granulometria por peneiramento e

sedimentacdo foram elaboradas as curvas granulométricas das amostras de RCD beneficiadas

e de Po-de-Pedra (Figura 4.8).

Argila Silte Areia Pedregulho

Fina IEdia Gmssa’

100

=L

% que passa

- Am. Alvenaria

—w— Am. Acabamento

do ool Loo o

—#— Am. Demaligio

—a— Am. Pd-de-Pedra [GMN)

10 100

Diametro dos graos (mm)

Figura 4.8 — Comparag@o das curvas granulométricas das amostras de RCD e
Po6-de-pedra — Fase 1.
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O estudo das curvas granulométricas (Figura 4.8) revelou uma pequena variagdo da curva
granulométrica da amostra de Po-de-Pedra em relagdo as curvas das demais amostras de
RCD, optando-se assim por se realizar correcdo da granulometria da mesma com o objetivo
de eliminag@o dessa variavel. Desse modo, a Figura 4.9 expde a comparagdo das curvas das
amostras de RCD e da amostra de P6-de-Pedra com granulometria corrigida. Ao longo do
trabalho, e sempre que se referir a Fase 1 da pesquisa, chamar-se-a a amostra de Po-de-pedra

com granulometria normal de GN e com granulometria corrigida de GC.

Destaca-se que os demais ensaios da Fase 1 foram conduzidos para ambas as amostras de Po-
de- Pedra, (GN e GC), uma vez que o estudo da amostra de GN permite observar o
comportamento e caracteristicas da amostra produzida nas pedreiras e o estudo da amostra de

GC possibilita melhor comparagdo com as amostras de RCD.

Argila Silte Areia Pedregulho
100 Média Grossa
a0
80
70
2 80
¢ 50
= 40
—m— Am. Estrutura
30 Am. Alvenaria
M —w— Am. Acabamento
—#— Am. Demaoligio
10 —#— Am. Fa-de-Pedra [GC)
D lllllllli T i
0,001 0,010 0,1 1 10 100

Diametro dos griaos (mm)

Figura 4.9 — Comparacgdo das curvas granulométricas das amostras de RCD e
Po-de-pedra com granulometria corrigida — Fase 1.
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Com o intuito de resumir os ensaios granulométricos, foi preparada a Tabela 4.2, a qual revela
as percentagens de material com didmetro dos grios correspondente a argila, silte, areia e

pedregulho para as amostras estudadas.

Tabela 4.2 — Participacdo dos graos com diametros equivalentes a argila, silte e areia nas amostras

investigadas — Fase 1.

Amostras Argila (%) Silte (%) Areia (%) Pedregulho (%)
Estrutura 2,20 4,64 92,16 1,00
Alvenaria 3,00 2,30 93,94 0,76
Acabamento 2,57 3,60 93,94 0,39
Demoli¢ao 3,09 4,81 91,27 0,83
P6-de-pedra (GN) 4,00 9,89 81,79 4,32
P6-de-pedra (GC) 4,00 9,89 80,22 5,89

GN — Granulometria Normal;

GC — Granulometria Corregida.

E importante observar que todas as amostras apresentaram pequena porcentagem de material
com granulometria superior a 4,8 mm (limite de granulometria entre material gratdo e
miudo), ou seja, passaram pelo controle de limite maximo estabelecido na pesquisa.
Entretanto, tomando emprestado o que estabelece a norma ABNT NBR 7211 (2009), em
relacdo a agregados para concreto, existe um limite superior de tolerincia: se o agregado
miudo apresentar até 10% de material retido na peneira 4,8 mm, ele ainda serd considerado

agregado miudo.

Como para as amostras estudadas as porcentagens retidas na peneira de 4,8 mm encontraram-
se dentro do limite exposto, (amostra Estrutura — 1,00%; amostra Alvenaria — 0,76%; amostra
Acabamento — 0,39%; amostra Demoli¢do — 0,83%; amostra Po-de-Pedra (GN) — 4,32% ¢
amostra Po-de-Pedra (GC) — 5,89%), e levando em conta que o controle tecnoloégico do
concreto ¢ mais rigoroso que para a execucdo de estacas de compactagdo, prescindiu-se da
necessidade de corre¢do do material, sendo ainda consideradas as amostras como compostas

por agregado miudo.

A partir das curvas granulométricas dos materiais estudados (Figuras 4.8 e 4.9), foi possivel

definir o Diametro Efetivo do solo (Djg), Coeficiente de Nao Uniformidade (CNU) e
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Coeficiente de Curvatura (CC) para cada amostra de RCD e de P6-de-Pedra, conforme

destaca a Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Coeficientes de granulometria das amostras de RCD e das amostras de Pé-de-pedra —

Fase 1.
Amostras Do (mm) CNU CC
Estrutura 0,065 18,46 1,15
Alvenaria 0,100 15,00 1,67
Acabamento 0,075 12,00 1,52
Demolicao 0,075 16,67 1,88
Po6-de-pedra (GN) 0,040 23,75 0,80
Po-de-pedra (GC) 0,040 31,25 1,80

GN — Granulometria Normal;

GC - Granulometria Corregida.

Os altos indices encontrados para o CNU e o fato de o CC se situar, na maioria das amostras,

entre 1 e 3, significam tratar-se de curvas granulométricas “bem graduadas” (PINTO, 2006).

4.3.2 Fase?2

A Figura 4.10 apresenta a curva granulométrica obtida na Fase 2. Foi verificado mais uma vez
uma variagdo de curva granulométrica da amostra de RCD em relagdo a de P6-de-pedra. No
entanto, ndo foi possivel realizar a correcdo granulomética a exemplo do ocorrido na Fase 1,

pois a quantidade de amostra coletada nao permitia realizagdo de dois ensaios distintos.
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Figura 4.10 — Comparacéo das curvas granulométricas das amostras de RCD e Po-de-

pedra — Fase 2.

Através da analise feita nas curvas da Figura 4.10, nota-se que as duas amostras sdo

constituidas, principalmente, de materiais classificados como areia, apresentando também

uma pequena propor¢do correspondente a silte e argila. Observa-se que as amostras ndo

possuem em sua constituicdo a faixa granulométrica classificada como pedregulho. A Tabela

4.4 exibe a percentagem de cada material das duas amostras investigadas.

Tabela 4.4 — Participacdo dos graos com diametros equivalentes a argila, silte e areia nas amostras

investigadas — Fase 2.

Amostras Argila (%) Silte (%) Areia (%) Pedregulho (%)
RCD 0,66 6,86 88,65 -
Po6-de-pedra 0,92 11,60 83,56 -

Na Fase 2, Os valores de CNU continuaram altos, mas os indices de CC, sendo menores que

1, demonstram que as curvas dessa fase sdo menos graduadas que as da Fase 1 (Tabela 4.5).
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Tabela 4.5 — Coeficientes de granulometria das amostras de RCD e das amostras de Pé-de-pedra —

Fase 2.

Amostras Dy (mm) CNU CC
RCD 0,05 40 0,40
Po-de-pedra 0,03 20 0,56

4.4 Ensaio de densidade real

Os valores obtidos para a densidade real dos gréos, por si sd, ndo caracterizam de modo
satisfatorio as amostras, impossibilitando uma classificagdo definitiva, mas sdo de grande
relevancia para determinagdo de parametros como no caso do ensaio de sedimentacdo, além
de serem utilizados para calculos de indices fisicos (indice de vazios e grau de saturagdo) dos
corpos de prova utilizados no ensaio de resisténcia ao cisalhamento direto, que sera

apresentado adiante.

4.4.1 Fasesl1e?2

Os resultados obtidos para a densidade real dos grios encontram-se na Tabela 4.6. Sao
reveladas as médias de resultados alcangados de duas determinacdes para cada amostra, bem
como a média obtida para as amostras de RCD (em destaque na Tabela). Observa-se que os
valores obtidos para as amostras de po-de-pedra sdo, em média 4% maiores que para as de
RCD (Fase 1). Nota-se também que praticamente ndo se encontrou diferenca entre as

amostras da Fase 2.
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Tabela 4.6 — Densidade real dos graos das amostras ensaiadas — Fases 1 e 2.

Fase Amostras Densidade real
Estrutura 2,686
Alvenaria 2,644
Acabamento 2,640
1 Demoli¢io 2,630
Média Amostras RCD 2,650
Po6-de-pedra (GN) 2,765
Po-de-pedra (GC) 2,741
RCD 2.690
2 Po6-de-pedra 2,670

GN — Granulometria Normal;

GC — Granulometria Corregida.

4.5 Ensaios de limite de consisténcia

Tanto para as amostras da Fase 1, quanto para as amostras da Fase 2, devido a propria
natureza do material (essencialmente granular), ndo se apresentaram limite de liquidez (LL),
limite de plasticidade (LP) e limite de contracdo (LC), comportando-se as amostras como

material nao plastico.

4.6 Ensaio de compactacio

4.6.1 Fasel

A Figura 4.11 exibe as curvas de compactagdo obtidas para o ensaio de compactacdo com

aplicagdo de energia de Proctor Normal. Os respectivos valores de umidade o6tima e peso

especifico seco maximo sao expostos na Tabela 4.7.
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Figura 4.11 — Curvas de compactacdo das amostras ensaiadas — Fase 1.

Tabela 4.7 — Resultados de ensaios de compactagdo — Fase 1.

Amostras Umidade étima (%) Peso especifico seco maximo
(kN / m’)

Estrutura 14,00 17,52
Alvenaria 21,50 16,46
Acabamento 14,50 16,36
Demolicdo 21,50 15,76
Po6-de-pedra (GN) 9,80 20,31
Po6-de-pedra (GC) 8,37 21,57

GN — Granulometria Normal;

GC — Granulometria Corregida.

Os resultados dos ensaios de compactacdo, ora apresentados, fornecem valor médio de peso

especifico seco maximo para as amostras de RCD igual a 16,52 kN/m’ e valor médio da

umidade 6tima de 17,87%. Entretanto, percebe-se maior disper¢do em relagdo a umidade

6tima das amostras, uma vez que as amostras de residuos provenientes de obras em fase de

estrutura e acabamento revelaram valores em torno de 14,25%, enquanto que as amostras de
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residuos provenientes de obras em fase de alvenaria e demoli¢do forneceram umidade 6tima

igual a 21,50%.

Possivelmente, esse aumento de umidade deve-se a presenga em maior quantidade de
materiais ceramicos (tijolo e ceramica) nas referidas amostras (43 e 22%, respectivamente),
proporcionando absor¢do de agua mais elevada quando comparada com as outras duas

amostras (estrutura e acabamento).

Outro fator a ser considerado esta relacionado ao elevado peso especifico seco maximo para
as duas amostras de Po-de-Pedra. Esse aumento foi, em média, 27% maior que a média das
demais amostras.

4.6.2 Fase?2

A Figura 4.12, por sua vez, exibe os resultados obtidos para a Fase 2 da pesquisa.
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| |
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Teor de Umidade (%)

Figura 4.12 — Curva de compactacdo das amostras ensaiadas — Fase 2.

A Tabela 4.8 apresenta respectivos valores de umidade 6tima e seus pesos especificos secos

maximos correspondentes.
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Tabela 4.8 — Resultados de ensaios de compactagdo — Fase 2.

Amostras Umidade étima (%) Peso especifico seco maximo
(kN / m’)
RCD 17,5 15,8
Po6-de-pedra 9,8 20,3

Observa-se que a umidade otima da amostra de RCD nessa fase, ¢ compativel com as
amostras de Estrutura e Acabamento da Fase 1. O mesmo ocorre em relagdo ao peso

especifico seco maximo.

A observagdo da amostra de Po-de-pedra também revela compatibilidade (em relagdo a Fase

1) tanto em relacdo a umidade 6tima, quanto em relagdo ao peso especifico seco maximo.

Outro ponto de destaque ¢ que mais uma vez se verifica que o peso especifico seco maximo

da amostra de Po-de-pedra € significativamente maior que a de RCD (28%).

4.6.3 Comparagdo granulométrica da amostra Estrutura resultantes da compactacdo na

Fase 1

A comparacdo entre os ensaios de granulometria das amostras de Estrutura, e de Po-de-pedra
GN ndo compactada e compactada ¢ feita nas Figuras 4.13 e 4.14. Essas figuras revelam
curvas granulométricas com caracteristicas bem proximas para ambos os casos considerados.
Tais resultados podem ser considerados como satisfatérios visto que a energia aplicada
durante o ensaio de compactacdo, a saber, Proctor Normal, ndo provocou alteragdes
significativas no tamanho dos graos das amostras de RCD reciclado, assim como em amostras
de Po-de-Pedra. Ressalta-se que essa comparagdo foi somente realizada para a Fase 1 da

pesquisa.

As demais amostras também foram avaliadas para verificacdo do efeito da energia aplicada
aos grios, conforme se observa no Anexo A. Destacou-se aqui a amostra Estrutura e Po-de-
pedra GN da Fase 1 por serem amostras com caracteristicas mais proximas das amostra de
RCD e de Po-de-pedra, respectivamente, da Fase 2. As demais amostras ndo apresentaram

alteracdo significativa quando sdo comparados os estados ndo compactados e compactados.



117

DI
o
c o = Q
s - ' - 1] |
- p ol . 2 r . .
= = —_ —_
= v 5S4 5% = = v F =
E e i A EE E3 3 = - T, 2
' o Wom — h = =
=] SRR RN SN Wwa  wa o = - Ty @
z ! 0 : E < =) | _ U
[t ' _m”a _m_u = ) v v & m &
= N T2 a3 fa} x P L5 0w
[-E] ' L = < - ' ' R B -
o = & ' ' T2 4f
: - & EEEL
|||||||| ] ] m r o o
C - . B
‘= - E.2 E
g I T 2 - <2 T8 |
Z Pp—
z . . ) )
a N — [#) —_———
_ E ° 3 Y 1 + +
' = < s L H
=
2 : - = ,.W g w i i
2F —
£f 2 s 9 o |
= =} % £ 8 Piiiipiiii
‘T s S o CoooIfIoooe
[ - o [\~ -—
& oo TR - W < = r s s
g Do T ittt
|||||||||||||||||||||||||||||| — < - F----r--=-=-r-=---r
. o = ST = ...
= = = S h h h
i L =@ 2 539 £ ' ' '
1I --" Ie a [N 1 1 1
o .8 g m e -
s 25 | F: et et
.................................. =St i i i
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII n T T T
=2 | -
@ [Tyttt T o0 = v v v
m [} 175) @ - s
: : :
i | = S = _ _ _
= = FM 1 1 1
=) = L = = -
f o
R . | h
[T P S S e R O RO o I S Sp—
= b . . ] @
= S R < E f---- DRREREE R R ' \ ] d
= . . . . — s = }---- A . . 4 4
: : : : = = =T . . . . . . . . .
1 1 T T = = 1 1 1 1 1 1 1 1 1
D D D D D D D D D cmb T T T T T T T T T
~ @ o = Mmoo =

100
a0
a0
0
60
a0
40
30
20

essed anb o, essed anb o
4 | i)

10 10,0 00,0

0,100
Diametro dos graoes (mmj

condi¢do ndo compactada e compactada.

0,010

0,001
Figura 4.14 — Curvas granulométricas da amostra de P6-de-pedra (GN) na



118

4.7 Ensaios de cisalhamento direto

Os resultados dos ensaios de cisalhamento direto das amostras de RCD e das amostras de po-
de-pedra sdo apresentados separadamente nos proximos itens. Para amostra Estrutura e P6-de-
pedra GN, Fase 1, assim como para as amostras de RCD e Po-de-pedra, Fase 2, sdo ilustradas
as curvas tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal e tensdo cisalhante versus tensdo
normal, obtidas por meio da realizagdo do ensaio em oito corpos de prova para diferentes

tensOes normais aplicadas (50, 100, 150 e 200 kPa), nas condi¢des ndo inundada e inundada.

A escolha das amostras de Estrutura e P6-de-pedra GN, Fase 1, para exibi¢cdo completa de
dados se deu por sua semelhanca com as amostras de RCD e P6-de-pedra, Fase 2. Para as
demais amostras das Fases 1, procurou-se resumir os resultados através de graficos e tabelas

comparativas, a fim de ndo tornar a exposi¢do dos dados demasiadamente cansativa.

A preparacdo desses corpos de prova se deu de acordo com os resultados obtidos de peso
especifico seco maximo e umidade otima do ensaio de compactagdo. Destaca-se que a
execucdo dos ensaios para as duas condi¢cdes de saturacdo visou simular em laboratério as
possibilidades de atuagdo do material no campo, ou seja, quando o nivel do lengol freatico
estiver baixo (ndo inundado) e quando o nivel do lengol freatico estiver proximo a superficie

do terreno (inundado).

4.7.1 Fasel

4.7.1.1 Amostra Estrutura

a) Ensaio ndo inundado

Na Figura 4.15 sdo apresentados os resultados de tensdo cisalhante versus deslocamento
horizontal e tensdo cisalhante versus tensdo normal ao longo do deslocamento horizontal de

10mm.



119

200 r . : — 200 . . r . .
o ! ||—250kPa I:'T ! ! ! ! !
n- | | 1 1 1 1 1
X ! || =100 kPa X ! n !
= H H - _— y=0,782Tx ! '
2 150 poooe- T ——150 kPa g 150+ orrg "':",P”/'?""T""
E JI_ H——=2m0 kPa c T . i i i
- +———| B .
g 100 ff-—-—>ho--- e R F 100 oo R ot
5 — & I S
° s JON S === S IR 1977 S S
- S R e P e e 3 2 | W Am. Esirutura -
c i i i = AN i ang. atrito 38,0°
ﬁ : 1 1 @ / ! !
o4 . : : : = 0 i i i i !
0 2 4 B a8 10 0 &0 100 150 200 280 300
Deslocamento Horizontal (mm) Tensao Normal (kPa)
a) Curva tensdo cisalhante versus b) Curva tensio cisalhante maxima
deSIOcamentO horizontal. versus tensao normal.

Figura 4.15 — Graficos de resisténcia ao cisalhamento direto. Amostra Estrutura: ensaio ndo
inundado — Fase 1.

De acordo com a Figura 4.19 (a), pode-se verificar que a resisténcia ao cisalhamento ao longo
do ensaio cresceu com o aumento da deformacdo horizontal, atingindo o valor maximo, ou
seja, comportamento de pico para deslocamentos horizontais inferiores a 2 mm de
deslocamento. A parir dai, a resisténcia ao cisalhamento tendeu a decrescer e atingir
resisténcia residual para as tensdes normais de 100, 150 e 200 kPa. Ja para a tensdo normal de

50 kPa, o corpo de prova ensaiado ndo revelou tal resisténcia.

A Figura 4.19 (b) exibe a envoltdria de resisténcia da amostra Estrutura para o ensaio nao
inundado. Observa-se que o angulo de atrito obtido foi de 38° e que o ajustamento da reta
revela a inexisténcia de coesdo na amostra.

b) Ensaio inundado

Os resultados dos ensaios de cisalhamento direto para a condigdo inundada da amostra de

residuos provenientes de obra em fase de Estrutura sdo expostos na Figura 4.16.
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Figura 4.16 — Graficos de resisténcia ao cisalhamento direto. Amostra Estrutura: ensaio
inundado — Fase 1.

A variacdo da resisténcia ao cisalhamento da amostra de Estrutura no ensaio inundado ao
longo da execugdo do ensaio ¢ exibida na Figura 4.16 (a). Detecta-se que a amostra
apresentou comportamento de pico para deslocamentos abaixo de 2 mm e posterior queda
gradativa, até manter aproximadamente uma estabilizacdo para todas as tensdes normais, ao
contrario do ensaio ndo inundado, em que a amostra ndo apresentou essa estabilizagdo para a

tensdo de 50 kPa (Figura 4.15.a).

A envoltéria de resisténcia da amostra de Estrutura para a condigdo inundada ¢ indicada na
Figura 4.16 (b). Aqui se observa o aumento no angulo de atrito (42,2°) em relagdo a amostra
ndo inundada, assim como o aparecimento de uma parcela de coesdo apos o ajustamento da

curva (7,54 kPa).

4.7.1.2 Amostra Po-de-pedra de granulometria normal (GN)

a) Ensaio ndo inundado

Os resultados dos ensaios de cisalhamento direto na condi¢ao ndo inundada para as tensdes de

50, 100, 150 e 200 kPa representadas pelas curvas de tensdo cisalhante ao longo do
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deslocamento horizontal e das envoltorias de resisténcia para a amostra Po-de-Pedra (GN)

investigada nesta pesquisa sdo mostrados na Figura 4.17.
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Figura 4.17 — Graficos de resisténcia ao cisalhamento direto. Amostra P6-de-pedra (GN):
ensaio ndo inundado — Fase 1.

Para todas as tensdes normais ensaiadas, a amostra de Po-de-Pedra (GN) comportou-se com
resisténcia ao cisalhamento de pico (Figura 4.17.a), mantendo, em seguida, resisténcia

residual até o encerramento do ensaio ndao inundado.

Figura 4.17 (b), por sua vez, exibe a envoltoria de resisténcia na condi¢do nao inundada para a
amostra de agregado natural (Po-de-Pedra/ GN) construida a partir das tensdes de
cisalhamento capazes de provocar ruptura nos corpos de prova para as tensdes normais

adotadas. Verifica-se o angulo de atrito obtido de 22,5°, assim como uma coesdo de 6,11 kPa.

b) Ensaio inundado

Os graficos da Figura 4.18 revelam os valores atingidos pela amostra de Po-de-Pedra (GN) no

ensaio de resisténcia ao cisalhamento direto para a condi¢do inundada.
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Figura 4.18 — Graficos de resisténcia ao cisalhamento direto. Amostra Pd-de-pedra (GN):
Ensaio inundado — Fase 1.

As tensdes mnormais e deslocamentos horizontais impostos aos corpos de prova
confeccionados com amostra de P6-de-Pedra (GN) durante a execucdo dos ensaios inundados
revelaram tensdo cisalhante crescente, até atingir valor maximo e com conseqiiente declinio
apos a ruptura (Figura 4.18.a). Resisténcias cisalhantes residuais foram detectadas para as
tensoes normais de 100, 150 e 200 kPa, enquanto que resisténcia nula foi alcangada um pouco

antes de 4 mm de deslocamento horizontal, para a tensdo normal de 50 kPa.

A envoltoria de resisténcia ao cisalhamento exibida na Figura 4.18 (b) revela angulo de atrito
de 21,8°. O ajustamento da curva de resisténcia permite visualizar que a parcela de coesdao
detectada no ensaio ndo inundado, ndo se fez presente no ensaio inundado.

4.7.2 Fase 2

4.7.2.1 Amostra RCD

a) Ensaio ndo inundado

Sdo apresentadas nos graficos da Figura 4.19 as curvas e envoltorias de resisténcia da amostra

ndo inundada de RCD.
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Figura 4.19 — Graficos de resisténcia ao cisalhamento direto. Amostra RCD: ensaio nédo
inundado — Fase 2.

Verificou-se na Figura 4.19 (a), que a amostra de RCD apresentou comportamento de
crescimento de resisténcia até atingir determinado valor maximo, e posterior diminuicao,
chegando a resisténcias nulas para as tensdes normais de 50 kPa e a variagdes de tensdo nao

expressivas para as outras tensdes normais.

Observa-se na Figura 4.19 (b), a envoltéria de resisténcia da amostra de RCD no ensaio nao
inundado, cujo angulo de atrito interno encontrado foi de 45,2°, sem que fosse detectada a
presenca de coesdao na amostra.

b) Ensaio inundado

Sdo apresentados nos graficos da Figura 4.20 as curvas e envoltorias de resisténcia da amostra

inundada de RCD.
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Figura 4.20 — Graficos de resisténcia ao cisalhamento direto. Amostra RCD: ensaio inundado —
Fase 2.

Observa-se na Figura 4.20 (a), que a amostra de RCD apresentou comportamento de
crescimento de resisténcia até atingir determinado valor maximo, e posterior diminuicao,

chegando a resisténcias nulas para a tensdo normal de 50 kPa.

Verifica-se que na Figura 4.20 (b), a envoltoria de resisténcia da amostra de RCD no ensaio
inundado, o qual apresentou angulo de atrito da ordem de 51,45° e auséncia de coesdo no
ajuste da curva. Em relacdo ao angulo de atrito, observa-se que @ inundado (51,45°) apresentou
valor maior que 0 @ pnio inundado (45,2°). Credita-se esse fato a um peneiramento ndo muito
eficiente para a amostra ndo inundada, o que pode ter deixado alguns grdos superiores ao
limite estabelecido de 4,8 mm, aumentando assim a resisténcia ao cisalhamento. Outra

possibilidade seria o ajuste dos resultados.

4.7.2.2 Amostra de Po-de-pedra

a) Ensaio ndo inundado

A Figura 4.21 contém as curvas e envoltdrias de resisténcia da amostra ndo inundada de Po-

de-pedra.
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Figura 4.21 — Graficos de resisténcia ao cisalhamento direto. Amostra P6-de-pedra: ensaio ndo
inundado — Fase 2.

Mais uma vez foi verificado, de acordo o com a Figura 4.21 (a), que a amostra de RCD
apresentou comportamento de crescimento de resisténcia até atingir determinado valor

maximo.

A Figura 4.21 (b) exibe a envoltoria de resisténcia da amostra de P6-de-pedra no ensaio nao

inundado, onde se observa angulo de atrito da ordem de 23,5°, bem como coesdo de 6,41 kPa.

b) Ensaio inundado

Sdo apresentadas nos graficos da Figura 4.22 as curvas e envoltorias de resisténcia da amostra

inundada de RCD.
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Figura 4.22 — Graficos de resisténcia ao cisalhamento direto. Amostra P6-de-pedra: ensaio
inundado — Fase 2.

Foi verificado na Figura 4.22 (a), que a Amostra de RCD apresentou comportamento de
crescimento de resisténcia até atingir determinado valor maximo. Logo apos, verifica-se

tensdo residual ao longo de todo o deslocamento, exceto para a tensao de 50 kPa.

A Figura 4.22 (b) exibe a envoltoria de resisténcia obtida do ensaio. Observa-se a perda de
coesdo do ensaio ndo inundado (C nio inundado = 6,41 kPa) em relacdo ao ensaio inundado (c
inundado = 0). Com respeito ao angulo de atrito interno, angulos aproximados foram registrados

para as 2 condi¢des de ensaio (¢ nzo inundado = 23,5° € @ inundado = 23,4).

4.7.3 Comparagdo entre ensaios da Fase 1

a) Ensaios nao inundados

As curvas dos ensaios de resisténcia ao cisalhamento direto na condicdo nido inundada das
amostras de RCD (Estrutura, Alvenaria, Acabamento e Demolig@o) e de agregado natural (P6-
de-Pedra/GN e Po6-de-Pedra/GC) referentes as tensdes de cisalhamento ao longo dos
deslocamentos horizontais, impostas aos corpos de prova para as 4 diferentes tensdes normais

aplicadas, sdo ilustradas na Figura 4.23.
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Figura 4.23 — Comparagdo de curvas de tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal das
amostras investigadas para o ensaio ndo inundado — Fase 1.

De acordo com a Figura 4.23, a tensdo cisalhante para todas as amostras investigadas no

ensaio ndo inundado cresce ao longo do deslocamento horizontal até atingir uma tensdo de

pico. De acordo com Pinto (2006), esse comportamento de pico ¢ tipico de solo granular

compactado. Pode-se observar que o maximo de tensdo cisalhante nas amostras ocorre no

inicio do deslocamento horizontal, ou seja, antes de 2 mm de deslocamento, para todas as

tensdes normais analisadas. Em seguida, a resisténcia ao cisalhamento decresce até atingir

uma resisténcia residual aproximadamente constante ou anula-se para alguns casos (tensdo

normal de 50 kPa).
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Uma avaliagdo mais detalhada dessas curvas mostra que todas as amostras de RCD
apresentaram tensdo cisalhante de pico mais elevada que a tensdo maxima das amostras de
Po6-de-Pedra, para todas as tensdes normais, sendo que a amostra de Po-de-Pedra (GC)
apresentou resisténcia maxima mais elevada comparada a amostra de Po-de- Pedra (GN),

exceto para a tensdo normal de 100 kPa.

Entretanto, quando se observa a tensdo pos-pico, as amostras de Estrutura, Acabamento e Po-
de-Pedra (GC) revelaram menor resisténcia quando comparadas com a amostra de P6-de-
Pedra (GN) para a tensdo normal de 50 e 100 kPa. Para as demais tensdes normais, todas as

amostras registraram resisténcia pos-pico superior a amostra de P6-de-Pedra (GN).

A Figura 4.24 exibe as envoltdrias de resisténcia de todas as amostras ensaiadas na Fasel.
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Figura 4.24 — Envoltorias de resisténcia das amostradas estudas na
condi¢do ndo inundada — Fase 1.

Com base na Figura 4.24, verifica-se que as amostras provenientes do beneficiamento de
RCD de diferentes fases de obra apresentaram para o ensaio ndo inundado,
independentemente das suas composicdes gravimétricas, maiores valores de resisténcia ao
cisalhamento e, conseqiientemente, angulos de atrito superiores aos das amostras de Po-de-

Pedra (GN e GC).
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O angulo de atrito médio para as amostras de RCD na condi¢do ndo inundada correspondeu a
41,15°, enquanto que para as amostras de Po-de-Pedra foi igual a 25,1°. A Tabela 4.9 resume

os resultados obtidos para as amostras ndo inundadas.

Tabela 4.9 — Resumo de pardmetros encontrados nos ensaios nao inundados — Fase 1.

Parametros de Resisténcia
Amostras Ensaio Y tmido Y seco W antes W depois c ()
KN | (KN | (&) | %) |KPa) | ()
/m®) /m*)

Am. Estrutura 19,82 17,43 13,70 12,94 0 38,0
Am. Alvenaria 19,86 16,34 | 21,55 21,20 8,12 40,0
Am. Acabamento Nio 18,69 16,31 14,60 14,13 0 43,8
Am. Demoli¢do Inundado 19,15 15,73 | 21,77 21,53 8,37 |42.,8
Am. P6-de-Pedra (GN) 22,22 20,25 9,79 9,43 6,11 (225
Am. P6-de-Pedra (GC) 23,02 21,21 8,36 8,19 2,38 27,6

b) Ensaios inundados

A comparag@o das curvas tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal para a condigdo
de ensaio inundada das amostras de RCD e de P6-de-pedra em relagdo a cada tensdo normal

aplicada sdo expostas na Figura 4.25.
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Figura 4.25 — Comparagdo de curvas de tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal das
amostras investigadas para o ensaio inundado — Fase 1.

Para o ensaio inundado, semelhantemente ao observado no ensaio ndo inundado, todas as

amostras trabalhadas comportaram-se com tensdo crescente de pico, caracteristica de solo

granular compacto. A ruptura, para todas as tensdes normais, foi atingida antes de 2 mm de

deslocamento.

As amostras de Po-de-Pedra (GN e GC) registraram resisténcias maximas significativamente

mais baixas em relacdo as amostras de residuos beneficiadas para as 4 tensdes normais

aplicadas. No caso da tensdo pos-pico, apenas as amostras de RCD de Estrutura e Alvenaria

ndo tiveram suas resisténcias anuladas para a tensdo normal de 50 kPa. Para a tens@o normal

de 100 kPa, 4 amostras (Estrutura, Alvenaria, Acabamento e P6-de-Pedra/GN) permaneceram

com resisténcia residual até a conclusdo do ensaio, enquanto que para as tensdes normais de
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150 e 200 kPa, todas as amostras persistiram com resisténcia pos-pico aproximadamente
constante, sendo que, nesse caso, as resisténcias das amostras de RCD foram
consideravelmente mais elevadas que a resisténcia das amostras de P6-de Pedra (GN e GC).

A Figura 4.26 resume as envoltorias de resisténcia para todos os ensaios inundados.
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Figura 4.26 — Envoltorias de resisténcia das amostradas estudas na
condig¢do inundada — Fase 1.

Para o ensaio inundado, as amostras de RCD recicladas apresentaram angulo de atrito médio
equivalente a 42,9°, com maior distor¢do para a amostra de Acabamento com @ acabamento =
46,6°, o que provocou a elevacdo da média do angulo de atrito quando comparada com o
ensaio ndo inundado. Entretanto, esse desvio ndo impede a compara¢do com as amostras de
Po6-de-pedra, uma vez que as mesmas registraram angulo de atrito médio bem mais reduzido,
equivalente a 24,6°. A Tabela 4.10 exibe o resumo de pardmetros encontrados para o ensaio

inundado.
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Tabela 4.10 — Resumo de parametros encontrados nos ensaios inundados — Fase 1.

Parametros de Resisténcia
AmOStraS Ensaio y umido Y seco W antes w deOiS Y (p
KN | KN | %) | %) |(Pa) | (9
/m®) /m*)
Am. Estrutura 19,79 17,43 | 14,19 19,42 7,54 (42,2
Am. Alvenaria 19,80 16,27 | 21,76 23,95 5,54 |40,2
Am. Acabamento 18,68 16,30 14,52 22,73 7,37 |46,6
Inundado

Am. Demoli¢do 19,01 15,66 | 21,40 22,7 0 42,6
Am. P6-de-Pedra (GN) 22,21 20,25 9,69 13,33 0 21,8
Am. Po-de-Pedra (GC) 22,94 21,19 8,27 10,81 0 27,3

4.7.4 Comparacao entre ensaios da Fase 2

a) Ensaios nao inundados

As curvas dos ensaios de resisténcia ao cisalhamento direto na condicdo nido inundada das
amostras de RCD e de Po6-de-Pedra referentes as tensdes de cisalhamento ao longo dos
deslocamentos horizontais, impostas aos corpos de prova para as 4 diferentes tensdes normais

aplicadas, sdo ilustradas na Figura 4.27.
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Figura 4.27 — Comparagdo de curvas de tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal
das amostras investigadas para o ensaio inundado — Fase 2.

Na Figura 4.27, vé-se que a tensdo cisalhante para todas as amostras investigadas no ensaio

inundado cresce ao longo do deslocamento horizontal até atingir uma tensdo de pico. Pode-se

observar que o maximo de tensdo cisalhante nas amostras ocorre no inicio do deslocamento

horizontal, ou seja, antes de 2 mm de deslocamento, para todas as tensdes normais analisadas.

Como observado em casos anteriores, a resisténcia ao cisalhamento decresce até atingir uma

resisténcia residual aproximadamente constante ou anula-se no caso da tensdo normal de 50

kPa para a amostra de RCD.

Observando-se de perto as curvas da Figura 4.27, percebe-se que as amostras de RCD

apresentaram tensdo cisalhante de pico mais elevada que a tensdo maxima das amostras de
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poO-de-pedra para todas as tensdes normais. Quando se analisa as tensdes pos-pico, € possivel
notar que, com exce¢do da tensdo normal de 50 kPa, as mesmas sdo equivalentes as amostras

de p6-de-pedra.

A Figura 4.28 resume as envoltdrias de resisténcia para todos os ensaios inundados. De
acordo com a referida Figura, a amostra de RCD apresentou angulo de atrito 92% maior que a

amostra de Po-de-pedra.
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Figura 4.28 — Envoltérias de resisténcia das amostradas estudadas
na condi¢do nado inundada — Fase 2.

b) Ensaios inundados

As curvas dos ensaios de resisténcia ao cisalhamento direto na condigdo inundada das
amostras de RCD e de Po6-de-pedra referentes as tensdes de cisalhamento ao longo dos
deslocamentos horizontais, impostas aos corpos de prova para as 4 diferentes tensdes normais

aplicadas, sdo ilustradas na Figura 4.29.
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Figura 4.29 — Comparacdo de curvas de tensao cisalhante versus deslocamento horizontal
das amostras investigadas para o ensaio inundado — Fase 2.

De posse da Figura 4.29, vé-se que a tensdo cisalhante para todas as amostras investigadas no
ensaio inundado cresce ao longo do deslocamento horizontal até atingir uma tensdo de pico.
Pode-se observar que o ponto maximo de tensdo cisalhante nas amostras ocorre no inicio do
deslocamento horizontal, ou seja, antes de 2 mm de deslocamento, para todas as tensoes
normais analisadas. Como observado em casos anteriores, a resisténcia ao cisalhamento
decresce até atingir uma resisténcia residual aproximadamente constante ou anula-se para

alguns casos (tensdo normal de 50 kPa).
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Uma avaliagdo mais detalhada dessas curvas mostra que todas as amostras de RCD
apresentaram tensdo cisalhante de pico mais elevada que a tensdo maxima das amostras de

Po6-de-pedra para todas as tensdes normais, inclusive para as tensdes pos-pico (com excecao

da tensao de 50 kPa).

A Figura 4.30 resume as envoltorias de resisténcia para todos os ensaios inundados.
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Figura 4.30 — Envoltorias de resisténcia das amostradas estudas na
condig¢do inundada — Fase 2.

4.7.5 Comparagdo entre ensaios das Fases 1 e 2

Destaca-se agora a comparacdo dos resultados obtidos para as amostras de Estrutura e Po-de-
pedra da Fase 1, com as amostras de RCD e Po6-de-pedra da Fase 2. Vale ressaltar que a
amostra de RCD (Fase 2) apresentou no ensaio de analise gravimétrica constitui¢do bem
proxima a da amostra de Estrutura (Fase 1). As Tabelas 4.11 e 4.12 resumem os resultados
encontrados para cada uma das amostras, para a condicdo ndao inundada e inundada,

respectivamente.



137

Tabela 4.11 — Comparacado entre amostras das Fases 1 e 2 — condic¢do ndo inundada.

Amostras Angulo de Angulo de Coesio Fase 1 Coesao Fase 2
atrito Fase 1 atrito Fase 2 (kPa) (kPa)
Estrutura / RCD 38,0° 45,2° 0,0 0,0
Po6-de-pedra 22,5° 23,5° 6,11 6,41

Tabela 4.12 — Comparag@o entre amostras das Fases 1 e 2 — condi¢@o inundada.

Amostras Angulo de Angulo de Coesio Fase 1 Coesao Fase 2
atrito Fase 1 atrito Fase 2 (kPa) (kPa)
Estrutura / RCD 42,2° 51,15° 7,54 0,0
P6-de-pedra 21,8° 24,5° 0,0 0,0

A andlise das Tabelas 4.11 e 4.12 revela as amostras guardam realmente entre si semelhanca
de desempenho mecénico, uma vez que o angulo de atrito da amostra de RCD foi de 19%
maior que a da amostra Estrutura na condig@o ndo inundada e de 22% na condi¢do inundada, a
despeito do fato das curvas granulométricas da amostra Estrutura terem se revelado melhor
graduadas que a amostra RCD. Por sua vez, as amostras de pd-de-pedra praticamente ndo

revelaram diferenca.

Vale ressaltar que para a amostra RCD (Fase 2), um problema na peneira utilizada em campo
no estagio de beneficiamento da amostra, pode ter tornado o peneiramento pouco eficiente,

deixando passar graos fora do limite de controle (¢ < 4,80 mm).

Outro ponto importante € que as condi¢des em que foram realizados os ensaios (inundados e
ndo inundados), levando-se em conta as amostras com caracteristicas semelhantes, pouco
influiram nos resultados obtidos. Esse comentario pode ser estendido aos demais ensaios da

Fase 1, bastando para tanto, comparar os resultados exibidos nas Figuras 4.24 e 4.26.

Um aspecto relevante foi o aparecimento de uma parcela de coesdo (7,54 kPa) na amostra
Estrutura para a condic¢do inundada. Um ganho de resisténcia € por vezes observado em solos
granulares na presenca de agua, a qual provoca um efeito de succdo entre os graos em carater

temporario, muito embora isso ndo ocorra na condi¢do inundada (PINTO, 2006). Somente
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estudos mais detalhados poderiam justificar esse comportamento, o que naturalmente ndo

constitui o foco desse trabalho.

Percebe-se nas comparacdes de curvas de tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal,
que os resultados obtidos do cisalhamento direto dos RCD caem sensivelmente apds o pico de

resisténcia, o que demonstra um comportamento fragil do material apds a resisténcia maxima.

Por fim, € preciso salientar que os resultados de angulo de atrito encontrados para as amostras
de pod-de-pedra, variando de 21,8 a 27,6, ndo correspondem aos resultados normalmente
obtidos em ensaios realizados em solos melhoradosna cidade do Recife/PE. Gusmao Filho &
Gusmao (1994) baseando-se em retro analises de provas de carga sobre placa em solo

melhorado, afirmam que o angulo de atrito pode ser considerado igual a 40°.
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5 APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS - ENSAIOS DE
CAMPO

Serdo apresentados a seguir os resultados dos ensaios realizados em campo.

5.1 Execucio de malha experimental de compactacio

5.1.1 Analise de cravagdo dos tubos

Foram executadas 25 estacas de compactacdo por intermédio de bate-estacas do tipo tripé com
tubo de 320 mm, 4 m de comprimento e pildo de 18,5 kN. As buchas confeccionadas tiveram
todas um volume correspondente a 72 L, de sorte que ndo foi verificado diferenca de
desempenho de cravagdo entre estacas constituidas de materiais diferentes (RCD ou po-de-

pedra), devido a bucha.

5.1.1.1 Energia de cravacdo

As Figuras 5.1 e 5.2 exibem os diagramas de energia de cravagdo local e acumulado,
respectivamente, de todas as estacas de compactacdo. Ressalta-se que a legenda das estacas
estd na ordem em que foram executadas no campo, sendo dado destaque para as estacas de
RCD (em vermelho) e as de p6-de-pedra (em azul). As energias de cravagdo foram obtidas

por meio da expressao 3.1.
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Figura 5.1 — Diagrama de energia de cravacao local das estacas.
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Figura 5.2 — Diagrama de energia de cravagao acumulada das estacas.
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Analisando os dois graficos apresentados, especialmente o de energia local (Figura 5.1),
observa-se que as estacas de po-de-pedra tiveram um desempenho superior as estacas de
RCD. No entanto, ¢ preciso lembrar que as estacas de RCD foram as primeiras a serem
executadas, e s6 depois foram confeccionadas as de po-de-pedra. Ou seja, o solo ja se
encontrava mais compactado quando da execucdo dessas ultimas. Esse fato é normalmente

observado em obras de melhoramento de solo.

A semelhanga de crescimento de curva observada nos dois materiais (Figura 5.2), permite
concluir que tanto o RCD, quanto o po-de-pedra transferiram de forma equivalente a energia
neles aplicados ao terreno, ou seja, nenhum dos dois materiais apresentou perda de energia, o

que poderia ser observado em materiais que se quebrassem facilmente.

5.1.1.2 Volume compactado versus energia de cravacdo acumulada

Procurando-se relacionar a energia acumulada de cravagdo com os volumes injetados nos
tubos, foi elaborada a Tabela 5.1, a qual se destina a comparar a energia por metro de tubo
cravado com seu volume por metro de tubo cravado de cada uma das estacas de compactagdo
executadas. Outro dado importante ¢ que a ordem de apresentacdo de estacas respeita a ordem

de execucdo das mesmas.

A relagdo entre essas duas grandezas (energia e volume) sintetizadas na Tabela 5.1 objetivou

avaliar o comportamento do solo a medida que as estacas iam sendo executadas.



Tabela 5.1 — Resultados obtidos para energia de cravacdo e volume compactado.
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Energia por

Energia etro de Volume Volume por

Estaca Material Comprimento total de tubo compactado metro de tubo

(m) cravacao cravado (L /

(kN cravado (L) )
(kN.m / m)

El7 RCD 4,0 3274,50 818,63 576,0 144,00
El2 RCD 4,0 3774,00 943,50 576,0 144,00
E07 RCD 4,0 4014,50 1003,63 576,0 144,00
EO08 RCD 4,0 4625,00 1156,25 576,0 144,00
El13 RCD 4,0 5069,00 1267,25 576,0 144,00
E18 RCD 4,0 5124,50 1281,13 576,0 144,00
E23 Po-de-pedra 3,5 3533,50 1009,57 432,0 123,43
E22 Po6-de-pedra 3,5 3774,00 1078,29 396,0 113,14
E21 Po6-de-pedra 3,5 4107,00 1173,43 396,0 113,14
El6 Po-de-pedra 3,5 4995,00 1427,14 396,0 113,14
Ell Po-de-pedra 3,5 4588,00 1310,86 396,0 113,14
E06 Po6-de-pedra 3,5 4199,80 1199,86 396,0 113,14
EO01 Po6-de-pedra 3,5 3922,00 1120,57 396,0 113,14
E02 Po-de-pedra 3,7 4745,00 1282,43 288,0 77,84
E03 Po-de-pedra 3,7 6095,50 1647,43 288,0 77,84
E04 Po6-de-pedra 3,5 3829,50 1094,14 288,0 82,29
E09 Po-de-pedra 3,6 6771,00 1880,83 288,0 80,00
El4 Po-de-pedra 3,5 3644,50 1041,29 360,0 102,86
E19 Po-de-pedra 3,7 4273,50 1155,00 288,0 77,84
E24 Po6-de-pedra 3,6 7270,50 2019,58 288,0 80,00
E25 Po-de-pedra 3,7 5605,50 1515,00 288,0 77,84
E20 Po-de-pedra 3,5 3774,00 1078,29 288,0 82,29
E15 Po6-de-pedra 3,5 4218,00 1205,14 288,0 82,29
E10 Po6-de-pedra 3,6 7048,50 1957,92 288,0 80,00
EO05 Po-de-pedra 3,5 3774,00 1078,29 288,0 82,29
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E possivel perceber pela Tabela 5.1 que o volume por metro de tubo cravado diminuiu a

medida que as estacas foram sendo cravadas. Mas € necessario novamente lembrar que as

estacas de RCD foram as primeiras a serem executadas, e s6 depois foram executadas as de

po6-de-pedra, o que influencia o processo de compactacao.

A fim de resumir os dados da Tabela 5.1, foi elaborada a Tabela 5.2, em que foram separados

trés grupos de estacas com semelhanga de volume por metro de tubo cravado, respeitando-se a

ordem de cravagdo das estacas e considerando a média de cada grupo.

Tabela 5.2 — Comparagdo de grupos de estacas.

Grupo de estacas

Material

Energia por metro

de tubo cravado

Volume por metro de

tubo cravado (L / m) "

(kNm / m)
El17aE18 RCD 1078,40 144,00
E23 a EOl P6-de-pedra 1188,53 114,61
E02 a EO5 P6-de-pedra 1412,95 81,95

(1) Média do grupo de estacas

Observando a Tabela 5.2, percebe-se que o volume médio por metro de tubo cravado diminui

a0 mesmo tempo em que a energia média por metro de tubo cravado aumenta, o que vem

comprovar a maior dificuldade em cravar outras estacas quando o terreno comeca a ficar

compactado. Da mesma Tabela, também se verifica que essa tendéncia encontrada se aplica

inclusive as estacas constituidas por po-de-pedra (Grupos E23 a EO1 e E02 a E05), o que

mostra que a referida tendéncia ndo se da por constituicdo dos materiais das estacas.

5.2  Sondagem a percussio

5.2.1 Comparacdo de furos de sondagem

Foram realizados 4 furos de sondagem, dois dentro da malha de compactagdo (SP 01 e SP 02)

e dois fora dela (SP 03 e SP 04) de acordo com a locagdo apresentada na Figura 3.71 do item

3.13. A Figura 5.3 exibe a comparagéo de furos de sondagem.



145

Profundidade

0,00

-1,00

-3,00

4,00

-5,00

-6,00

7,00

-3,00

9,00

15

20 25

(%)

—#— SP 03 (fora da malha)

—i—SP 01 (dentro da malha)

—e— SP 04 (fora da malha)

—&—SP 02 (dentro da malha)

Figura 5.3— Comparacdo de furos de sondagem.
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Constata-se com a comparacdo de sondagens o efeito causado pelas estacas de compactacao.
Um aspecto relevante a notar ¢ que o efeito da compactacdo ¢ realmente percebido apenas a
partir da cota — 1,50 m, o que confirma as suposicdes acerca dos resultados de algumas provas
de carga apresentadas no proximo item. De fato, antes da referida cota, as sondagens do solo

melhorado revelam indices de resisténcia inferiores ao do solo natural.

E importante frisar que o furo SP02 foi realizado entre estacas de compactagio
exclusivamente constituidas por RCD e brita (entre estacas E12; E13; E17 e E18), ao passo
que o furo SP0O1 esta locado entre estacas de RCD e pd-de-pedra (entre estacas E08; E09; E13
e E14. Esse fato torna ainda mais significativo a obtencdo de resultados de melhoramento de

solo tdo proximos quando se compara os referidos furos de sondagem na Figura 5.3.

5.3  Analise de prova de carga sobre placa

5.3.1 Curvas de pressdo versus recalque mdximo

Foram realizadas 15 provas de carga em que variaram a placa utilizada, cota de placa e
localizagdo em relacdo a malha (Item 3.12.1). Como explicado anteriormente, as provas de

cargas foram do tipo rapida, com leituras aos 0, 2 ¢ 5 minutos. A Tabela 5.3 contém um

resumo de informag¢des sobre os ensaios.
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Pressao Recalque
Provas de maxima maximo
carga N° Situacao Cota (m) Placa (mm) aplicada | correspondente
(kPa) (mm)
01 SNDM -0,50 620 598,53 38,26
02 SNDM (Y -0,50 620 427,28 39,53
03 RCD -0,50 800 880,92 35,48
04 RCD -0,50 800 1027,74 42,50
05 P6-de-pedra -0,50 800 734,10 37,29
06 SNDM -0,50 620 769,44 40,88
07 SNDM (Y -0,50 620 854,90 41,66
08 P6-de-pedra -0,50 300 2628,53 47,82
09 RCD -0,50 300 2482,82 47,59
10 RCD -0,50 300 3505,65 42,08
11 SNFM @ -0,50 300 877,12 46,73
12 SNFM @ -0,50 620 478,62 48,00
13 P6-de-pedra -0,50 800 954,33 46,93
14 SNDM (D -1,50 620 2200,01 44,37
15 SNDM (Y -1,50 620 2322,24 43,01

(1) Solo Natural Dentro da Malha
(2) Solo Natural Fora da Malha

Os resultados de provas de carga de cota -0,50 m em relagdo nivel do terreno estdo expostos

na Figura 5.4. Para uma melhor visualiza¢do de desempenho, os materiais sdo destacados em

vermelho para as estacas de RCD; azul; para as estacas de po-de-pedra e marrom para as

provas localizadas em SNFM ou SNDM. Por sua vez, a Figura 5.5 contém os ensaios na cota

-1,50 m, ambas em SNDM.

Ressalta-se que o solo em que foram realizados os ensaios tem constituigdo homogénea, nao

havendo, pois, estratificagdo de camadas que possam causar erros na interpretacdo dos

resultados



Recalque maximo (mm)

Recalgue maximo (mm)
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Figura 5.4 — Comparacdo de ensaios rapidos de prova de carga sobre placa (cota -0,50).
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Figura 5.5 — Comparagdo de ensaios rapidos de prova de carga sobre placa (cota -1,50).
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Avaliando-se as Figuras 5.4 e 5.5, com excecdo da prova de carga N° 10, observa-se o
comportamento tipico de curvas de carregamento que nio atingiram a ruptura geral, ou seja,
em que ndo ha tensdo de ruptura bem definida. Antes disso, as curvas sdo tipicas de ruptura

local, isto €, sem defini¢do de tensdo de ruptura.

Esse fato ocorre porque as provas de carga ndo foram levadas a termo, isto €, ndo foram
submetidas a cargas crescentes em que houvesse a estabilizagdo de recalques

independentemente do tempo de aplicacdo das cargas.

Outra comparagdo importante ¢ o do comportamento do SNDM na cota -0,50 m e na cota
-1,50 m. Verifica-se que na cota -1,50 m o desempenho do solo ¢ bem melhor, o que ¢
justificado pelo efeito de confinamento do solo, que nessa cota, ¢ mais significativo em
relacdo aquela outra. A conseqiiéncia do fator confinamento € que o melhoramento apresenta
baixa eficiéncia até 1,50 m, como freqiientemente constatado nas obras em que se executa

essa técnica (GUSMAO, 2005).

5.3.2 Analise das provas de carga com placa de 300 mm

A Figura 5.6 isola os ensaios aplicados unicamente com placa de 300 mm. Observa-se o bom
desempenho das estacas de RCD e de p6-de-pedra em relagdo ao SNFM. Destaque deve ser
dado para a prova de carga N° 10 (estaca E07) que atingiu pouco mais de 3,5 MPa,
comportamento muito diferente das demais. Outra andlise importante ¢ o da prova de carga N°
08 (estaca E09 — po-de-pedra) e a prova de carga N° 09 (estaca E08 — RCD), pois se nota

perfeita compatibilidade de desempenho entre as duas referidas provas de carga.
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Figura 5.6 — Comparacdo de ensaios rapidos de prova de carga sobre placa de 300 mm (cota -0,50).

5.3.3 Analise das provas de carga com placa de 620 mm

Para a Figura 5.7, Destacam-se agora as provas de carga realizadas em placa de 620 mm,
sendo todas elas situadas em SNDM, com excecdo da prova de carga N° 12, a qual foi

realizada em SNFN.
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Figura 5.7 — Comparacéo de ensaios rapidos de prova de carga sobre placa de 620 mm (cota -0,50).

Analisando-se o grafico da Figura 5.7 € possivel perceber que o desempenho do solo ¢ melhor
dentro da malha de compactacdo do que fora dela. A excegdo é a prova de carga N° 02 que
tem comportamento mais assemelhado ao da prova de carga N° 12 (fora da malha). No
entanto, deve-se adicionar que a prova de carga N° 02 fica em regido muito proxima (ver
locagdo de ensaios de prova de carga em 3.12.1) onde houve escavagdo por parte da
construtora para confeccdo de sapata que serviria de apoio a um vestiario posteriormente

construido, o que provavelmente influenciou no resultado da referida prova de carga.

5.3.4 Amnalise das provas de carga com placa de 800 mm

Por fim, analisam-se as provas de carga realizadas em placa de 800 mm, cujo propdsito ¢é
mensurar os efeitos do conjunto estaca e solo. Dessa forma, observam-se na Figura 5.8 os
resultados dos ensaios. Para efeito de comparagdo foi introduzida a prova de carga N° 07 de

620 mm por ter apresentado o melhor desempenho dentre todas em sua categoria.
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Figura 5.8 — Comparacao de ensaios rapidos de prova de carga sobre placa de 800 mm (cota -0,50).

Confrontando-se a Figura 5.8 com a Figura 5.6, a qual expds os resultados dos ensaios
aplicados diretamente sobre as estacas, assim como em SNFM com placa de 300 mm, nota-se
grande diferenca de desempenho. Esse fato pode ser explicado pela acdo inexpressiva do
confinamento do solo, tendo em vista a cota em que foi realizado o ensaio (-0,50), o que vem

a influenciar a rigidez do conjunto formado por estaca e solo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Conclusoes

Ao final da analise de utilizacdo de RCD em melhoramento de solo do tipo estacas de

compactagdo, percebe-se que todos os objetivos elencados foram alcangados.

Com o objetivo de avaliar diferentes composigdes para uso em estacas de RCD, foram
investigadas amostras extraidas de obras que se encontrassem em estagio de estrutura,
alvenaria, acabamento e demoli¢do na Fase 1, e amostra com caracteristicas de estrutura na

Fase 2.

Os ensaios de microscopia otica (Fase 1) revelaram constitui¢do mineraldgica bastante
semelhante para as amostras de RCD e de po-de-pedra, com destaque para o quartzo ¢ a mica

biotita.

Em relacdo a distribuigdo granulométrica, as amostras de pd-de-pedra apresentaram maior
desvio em relagdes as curvas de RCD, ao passo que o conjunto de amostras de RCD (Fase 1)

se comportaram de forma semelhante.

Os ensaios de cisalhamento direto, executados nas condi¢cdes ndo inundada e inundada,
registraram tensdo de pico para todas as amostras, o que € caracteristica de material rigido.
Para as duas condigdes, todas as amostras de RCD revelaram resisténcia, e conseqiientemente,

angulo de atrito superior as amostras de po-de-pedra.

Os ensaios de sondagem a percussdo e prova de carga sobre placa realizados na malha
experimental de compactagdo permitiram comprovar o bom desempenho em campo das

estacas executadas com RCD quando comparadas com as convencionais.

Assim, ¢ possivel concluir que o material RCD, tendo como base essa pesquisa, a qual
examinou obras em fase de estrutura, alvenaria, acabamento e demolicdo, substitui

satisfatoriamente o agregado natural na execug@o de estacas de compactagao.
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6.2  Sugestoes de trabalhos futuros

Como sugestdes de trabalhos futuros indicam-se:

e Estudo de amostras de RCD que contenham fragdes de revestimentos ceramicos, cujas
particulas, sendo mais frageis, tendem a se quebrar mais facilmente. Essa pesquisa
poderia determinar a quantidade limite desse tipo de material a ser empregado;

e Emprego de RCD na constitui¢do de estacas de melhoramento de argamassa.
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COMPARACAO DE CURVAS GRANULOMETRICAS DAS

ANEXO A
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