ddd UNIVERSIDADE DE PERNAMBUCO
‘ ESCOLA POLITECNICA DE PERNAMBUCO
&.; Programa de Pés-Graduacao em Engenharia Civil

CAMILA SIQUEIRA TAVARES DE LIMA

CARACTERIZACAO TECNOLOGICA DE RESIDUOS DE ESCAVACAO
DE ESTACA TIPO HELICE CONTINUA PARA USO EM PAVIMENTACAO

Recife — PE
2016



¢4 UNIVERSIDADE DE PERNAMBUCO
'% ESCOLA POLITECNICA DE PERNAMBUCO
éﬁ Programa de P4ds-Graduacao em Engenharia Civil

CAMILA SIQUEIRA TAVARES DE LIMA

CARACTERIZACAO TECNOLOGICA DE RESIDUOS DE ESCAVACAO
DE ESTACA TIPO HELICE CONTINUA PARA USO EM PAVIMENTACAO

Dissertacao apresentada ao Programa de
Pés-Graduacao em Engenharia Civil da
Universidade de Pernambuco, como parte
dos requisitos necessarios a obtencao do
titulo de Mestre em Engenharia Civil.

Area de Concentracio: Construcdo Civil

Orientador: Prof? Alexandre D. Gusmao,
M.5c., D.5c.

Co-orientador: Prof? Eder C.G. Santos, M.Sc.,
D.5c.

Recife — PE
2016



Dados Internacionais de Catalogagdo-na-Publicagéo (CIP)
Universidade de Pernambuco — Recife

Lima, Camila Siqueira Tavares de
Caracterizacdo tecnoldgica de residuo de escavacao de estaca
hélice continua para uso em pavimentagdo. / Camila Siqueira Tavares

de Lima. — Recife: UPE, Escola Politécnica, 2016.
95 f.: il

L732a

Orientador: Prof. Dr. Alexandre Duarte Gusmao
Co-orientador: Prof. Dr. Eder Carlos Guedes dos Santos

Dissertacdo (Mestrado - Construcao Civil) Universidade
de Pernambuco, Escola Politécnica, Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Civil, 2016.

1. Residuo de construcdo civil 2. Estaca tipo hélice continua 3.
Solo-cimento 4. Pavimentacdo. |. Construcéo civil - Dissertacéo 1.
Gusmao, Alexandre Duarte (orient.) I11. Santos, Eder Carlos Guedes
dos (co-orient.) IV. Universidade de Pernambuco, Escola Politécnica,
Mestrado em Construcdo Civil. V. Titulo.

CDD: 690.0286




CAMILA SIQUEIRA TAVARES DE LIMA

CARACTERIZACAO TECNOLOGICA DE RESIDUOS DE ESCAVAGAO
DE ESTACA TIPO HELICE CONTINUA PARA USO EM PAVIMENTACAO

BANCA EXAMINADORA:

Orientador:

. NAr o =Affy 5 V«\v,\z
Prof. Dr. Alexandre Duarte Gusmdo
Universidade de Pernambuco

Co-orientador:

e

7 . i "2 =c
(B~ —
Prof. Dr. Eder Carlos Guedes dos Santos
Universidade Federal de Goias

Examinadores:

Profa. Df: v Patri¢ia Vaz Lafayette
Universidade de Pernambuco

-
‘(f)-«/}'_ e A » —

£

Praf. Dr. Joaquim Teodord Romio de Oliveira
Universidade Catélica de Pernambuco

Recife — PE
2016



DEDICATORIA

A minha amada irmdzinha, Aline Siqueira,
que  permanece viva em  meus
pensamentos e em meu coracao.



AGRADECIMENTOS

A Deus, por me conceder a vida e a sabedoria de vivé-la respeitando seus
designios e planos.

Aos meus amados pais, José Claudio e Ailma Maria, gue sempre serao
minha fonte de inspiracao.

Aos professores, Alexandre Gusmao e Eder Santos, pela orientacao desta
dissertacao, pela serenidade constante, pela confianca em mim
depositada e principalmente pelos conhecimentos transmitidos.

A todos os professores e funciondrios do PEC, que contribuiram para

minha formacao académica e profissional.

Ao Alison Bussmeyer, pelo amor e companheirismo ao longo de toda a
nossa histéria.

Agradeco a minha familia, avés, tios, primos e afilhado, que sempre
torceram e batalharam pelo meu sucesso.

Aos meus amigos e colegas de profissao gue também contribuiram de
forma decisiva compartilhando suas experiéncias no campo profissional e
académico. De maneira especial, a Demdcrito e Suzany, pela cumplicidade

durante o mestrado.

Aos meus colegas, Edivan e Fabio, gue foram fundamentais para a

execucao de todos os ensaios desta pesqguisa.
Agradeco a todos que fazem parte da familia VME pelo apoio. Em especial,
ao estimado Dr. jodo, gue sempre acreditou e incentivou a busca da vida

académica.

A todos, muito obrigada.



RESUMO

Os residuos de construcao civil (RCC) fazem com gque o setor da
construcao civil seja visto como um dos principais responsaveis pela
poluicdo do meio ambiente urbano. Por outro lado, varias pesquisas tém
demonstrado que diversos tipos de RCC podem ser reutilizados no préprio
setor da construcao civil. Diante disso, este estudo tem o objetivo de
analisar a viabilidade do melhoramento (com aglomerante hidrdulico) de
residuos oriundos de escavacao de estaca tipo hélice continua para o seu
uso como material em base de pavimentacao. Para isso, coletou-se RCC
durante a execucao desse tipo de estaca em uma obra localizada na
localizada na Regiao Metropolitana do Recife (RMR). O material coletado
foi encaminhado para o Laboratério de Solos, da Universidade de
Pernambuco, para a realizacao da caracterizacao das suas propriedades
fisicas e mecanicas. Ap6s a caracterizacao geotécnica dos residuos, foram
moldados corpos de prova com diferentes teores de cimento adicionados
(3%, 6% e 9%), os guais foram submetidos a ensaios de resisténcia a
compressao simples e a tracao por compressao diametral, aos 7, 28 e 90
dias de idade. Os resultados dos ensaios revelaram que o residuo pode ser
classificado como areia média e fina. Os resultados dos ensaios de
compressao simples das misturas, realizados nos trés tempos de cura,
mostraram gue houve aumentos significativos de resisténcia, sendo entre
2,01 a 15,78 MPa, os quais tornam os percentuais de 3%, 6% e 9%
adequados segundo a NBR 12253/2012, para a utilizacao desses residuos

em camada de base em pavimentacao.

Palavras-chaves: residuo de construcao civil, estaca tipo hélice continua,
solo-cimento, pavimentacao.



ABSTRACT

The construction and demolition wastes (CDW) make the civil construction
sector be seen as one of the main responsible for the pollution of the
urban environment. On the other hand, several studies have shown that
different types of CDW can be reused in the construction industry. In this
context, the large volume of waste generated in the process of continuous
flight auger (CFA) piles excavation has been motivating the search for
more appropriate ways for its final disposal following the concept of
sustainable development. Thus, this study aims to analyze the feasibility
of strength improving (with hydraulic binders) the residues from CFA piles
excavation, in order to use them as base pavement material. Bearing this
in mind, CDW sample was collected during the execution of this kind of
pile in a construction site located in the Recife Metropolitan Area. The
collected material was transported to the Soil Laboratory at the
Polytechnic School of the University of Pernambuco for physical and
mechanical characterization. After geotechnical characterization, CDW
cylinders were molded with different added cement content (3%, 6% and
9%), and compressive strength and traction by diametrical compression
tests were carried out at 7, 28 and 90 days old. The results have showed
that CDW can be classified as fine sand. The results of unconfined
compression test - carried out at the three curing times - have showed
significant strength gains - between 2.01 to 15.78 MPa -, which allows the
percentages of 3%, 6% and 9% adequate, according NBR 12253/2012, for

the use of such mixtures as pavement base material.

Keywords: civil construction waste, continuous flight auger piles, soil
cement, pavement.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideragdes iniciais

O setor da construcao civil é reconhecido por sua importancia para a
economia do pais e pela elevada geracdo de empregos, seja de forma
direta ou indireta, contribuindo também para o desenvolvimento industrial
e o surgimento de novas tecnologias. Por outro lado, este elevado indice
de atividades construtivas acarreta em um alto consumo de matérias-
primas e geracdo de expressivo volume de residuos, que originam
impactos ambientais, sociais e econdmicos.

Os residuos da construcao civil (RCC) gerados nos canteiros de obra
transformam o setor da construcao civil em um dos principais
responsaveis pela poluicdo do meio ambiente. Dentre os residuos oriundos
da construcao civil estd o solo, que, apesar de ser um componente
natural, ao ser descartado ap6s processos de escavacao, € abandonado
em depdsitos clandestinos de entulhos, espaco bastante comum em areas
urbanas (GONZALES & RAMIRES, 2005).

A desposicao dos RCC em areas ilegais traz uma série de impactos
ambientais, como a poluicao visual, o estreitamento de leitos de rios —
ocasionando enchentes -, a poluicdo das dguas e solos, a inducdo a
deposicao de outros tipos de rejeitos -~ com o atrativo para vetores de
doencas (PAZ et al, 2015). isso se deve, entre outros fatores, a falta de
gestao dos residuos das empresas construtoras, que, segundo Gusmao
(2008}, apesar de 90% dos RCC serem reaproveitaveis, sao destinados de

forma inadequada.

A destinacdo dos RCC ndo é o Unico problema ambiental da
construcao civil; a exploracao de jazidas de matérias-primas também
causa grandes impactos ambientais. Sendo assim, a exploracao mineral
em ritmo crescente acarretou em alerta para as autoridades e para a
sociedade em geral sobre as atividades das empresas exploradoras.
Diante disso, observou-se a necessidade do manuseio e da estocagem dos
residuos serem efetuados de forma combinada com os ideais de
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preservacao ambiental, respeitando os principios técnicos e éticos da
Engenharia.

De acordo com Farias ef a/. (2015}, neste cenario, é essencial que as
praticas de construcdo tenham principios sustentdveis, com tecnologias de
construcdo com énfase na prevencao, reducdo, recuperacao, reutilizacéo e

reciclagem de materiais.

Neste contexto, a procura por materiais a serem usados em
camadas de base e sub-base - que se adeguem as especificacbes das
normas rodoviarias vigentes no Brasil - representam um grande probiema
para oOrgaos rodovidrios locais. Muitas vezes, a falta de materiais
granulares préoximos ao local de construcdo das vias acaba tornando
oneroso a execucao de pavimentos. Dessa forma, surge a necessidade de
utilizar solos menos nobres, estabilizando-os com aglomerantes e residuos

que melhorem suas propriedades (PEREIRA, 2012).

1.2 Justificativa

Em todas as etapas construtivas de um empreendimento hé geracao
de residuo. Segundo Gusmao (2011), na Regido Metropolitana do Recife-
PE, a execucao do projeto de fundacdo em estaca tipo hélice continua
representa 76% de todos os projetos de fundacao de prédios com mais de
8 pavimentos construidos na regido. Conhecendo o processo executivo

desse tipo de estaca, sabe-se que ele e caracterizado por gerar um

volume expressivo de residuo de escavacao.

Assim, a realizacao de estudos atestando que esse material
proveniente de escavacao poderia ser reutilizado evitaria custos
financeiros desnecessdrios e danos aoc meio ambiente, consequentes de

uma ma destinacao.

Diante da geracdo expressiva de residuo oriundo da execucao de
estacas tipo hélice continua, da preocupacdo ambiental com o destino
final deste residuo e da necessidade de materiais de construcdo para
execucao de camadas de base e sub-base, assurge uma interessante
perspectiva de realizar o melhoramento desses residuos com aglomerante

hidraulico a fim de promover a sua reutilizacdo base de pavimentacao.
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1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo geral

O objetivo principal do estudo é avaliar o potencial da utilizacdo do
residuo de escavacao de estacas tipo hélice continua (REHC) melhorado
com cimento para aplicacao em camada de base de pavimentacao.

1.3.2 Objetivos especificos

Para atender ao objetivo proposto, serao desenvolvidos os seguintes
objetivos especificos:

e quantificar o volume de residuo de estaca hélice continua
gerado em uma obra de edificio multirresidencial localizado na
Regiao Metropolitana do Recife-PE (RMR);

e caracterizar o residuo de escavacao da estaca hélice continua

de uma obra;

e avaliar o comportamento mecanico do residuo estabilizado com
diferentes teores de cimento;

e analisar a adequabilidade do uso do residuo estabilizado em

obras de pavimentacao.

1.4 Estrutura do Trabalho

A partir do conhecimento tedrico adquirido através da revisao
bibliografica e na delimitacdo do problema de pesquisa, o presente

trabalho foi organizado em 5 capitulos, apresentados a seguir:

O Capitulo 1 apresenta a introducao a contextualizacdo do tema,

abordando a sua importancia e os objetivos do estudo.

O Capitulo 2 refere-se a revisao bibliogréfica, que trata de assuntos
de correlacao com o estudo e pesguisas anteriores gue fizeram utilizacao

de métodos ou materiais semelhantes ao desenvolvido.
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O Capitulo 3 aborda a metodologia aplicada no estudo, descricao da
escolha dos parametros experimentais, caracterizacao do solo, preparacao
das amostras, bem como técnica experimental adotada e analise
preliminar dos dados.

O Capitulo 4 expbe os resultados obtidos nos ensaios de
caracterizacdo quimica e fisica dos materiais e na caracterizacao das
propriedades mecanicas das misturas solo-cimento. Os resultados
encontrados na pesquisa sao discutidos e comparados com o de trabalhos

anteriores disponiveis na literatura.

O Capitulo 5, a partir da sintetizacdo dos resultados encontrados,
apresenta as conclusdes do trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Residuo de Construcao Civil

Apesar dos avancos tecnolégicos alcancados, o setor construtivo
ainda apresenta tracos artesanais, responsaveis por uma significativa
geracdo de residuo de construcdo, a qual ocorre desde o recebimento do
produto até a sua aplicacao na obra (FARIAS, 2013).

Segundo a NBR 15116/2004 os residuos da construcao civil (RCC) sao:

“Residuos provenientes de construcbes, reformas,
reparos e demolicdes de obras de construcao civil, e os
resultantes da preparacao e da escavacao de terrenos,
tais como tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral,
solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e
compensados, forros, argamassa, gesso, telhas,
pavimento asfélitico, vidros, plasticos, tubulacdes, fiacdo
elétrica etc., comumente chamados de entulhos de
obras, calica ou metralha”.

Para Achillas et a/ (2011}, o volume de RCC causa grande
preocupacdo por ser, atualmente, o maior dentre todos os residuos
gerados em areas urbanas, além de gue seus constituintes também
podem ser danosos a saude e ao meio ambiente, como, por exemplo,
materiais contaminantes, plasticos e derivados, entre outros. isto traz
muitas dificuldades para o seu descarte correto, pois tais residuos guando
despejados em locais impréprios, como florestas, cdrregos, barrancos ou
em terrenos vazios, auxiliam na degradacao do local, causando erosao,
contaminando o solo, pocos, lencdis freaticos e aguas de superficie,
contribuem para a ocorréncia de enchentes, atraem pragas e geram riscos
de incéndio, além de prejudicarem a beleza das areas naturais.

No Brasil, a destinacao incorreta de RCC tem causado danos
ambientais, sociais e econdmicos a sociedade. A deposicdo inadequada é
feita em leitos de rios, beiras de estradas e terrenos baldios, sem qualquer
cuidado, podendo ocasionar o aparecimento de vetores, gerando doencas,
além de contaminar rios e lencdis fredticos. Apesar do RCC ser um
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material inerte, a formacao de pontos de desposicao inadequada na malha
urbana oportuniza o depésito de outros tipos de residuos, criando mini
lixbes, agravando a situacao (RODRIGUES, 2015).

Com relacdo a etapa da obra, Paz (2014) afirma que a fase mais
critica em termos de geracao de residuos é a de acabamento, seguida das
fases de estrutura e fundacao (Figura 1). O autor associa esta
caracteristica ao tempo de duracdo da fase, que é a mais longa do
processo construtivo, além de envolver servicos tais como alvenaria,

instalacbes elétricas e hidrossanitéarias e ter um alto indice de desperdicio.

Figura 1: Porcentagem da geracao de RCC por fase da obra.

Fundagdo
4%

Fonte: Paz (2014).

O gerenciamento correto dos residuos deve ser realizado em todas
as etapas construtivas do empreendimento independentemente do
volume gerado. Embora os RCC da fase de fundacao possa representar um
expressivo percentual do volume de RCC total de uma obra, o que pode
causar danos ambientais a sociedade, observa-se que as politicas de
reaproveitar desses residuos de escavacao sao pouco trabalhadas nos
canteiros.

De acordo com Pereira (2012}, devido a alta demanda por agregados
utilizados na industria da construcdo, materiais provenientes de pedreiras
e jazidas de solo estdao cada vez mais escassos. Sendo assim, muitas

vezes, faz-se necessario utilizar materiais locais, solos finos, tipicamente



22

argilosos, muito embora, estes estejam no limite das especificacbes de
uso. Nesse cenario, surge a possibilidade do RCC reciclado, beneficiado ou
somente reutilizado, oriundos de atividades de fundacao apresentar as
especificacoes técnicas exigidas pelos érgaos responsdaveis.

2.2 Fundacao

Fundacdo de uma obra de engenharia é todo elemento que
intermedeia entre a estrutura e o terreno responsavel por receber os
esforcos de acdes diversas aplicados pelas estruturas e transmiti-los ao
terreno de forma segura e econdmica (GUSMAO FILHO, 1998).

Os elementos de fundacbes responsaveis por suportar a cargas da
edificacdo devem ser executados em solo firme, que é previamente
determinado por ensaios de sondagem. De acordo com Hachich et al.
(1998), as fundacbes sdo elementos que nado subsistem por si sé, sao
sempre fundacbes de algum outro elemento. Dai o histérico condensado
precisar, também, necessariamente, incluir algo sobre superestruturas,
embora de maneira mais singela e ainda mais concisa.

Devido a existéncia de diversos tipos de fundacdo, a escolha de um
determinado tipo para o desenvolvimento do projeto de fundacao depende
de varios elementos. Segundo Velloso & Lopes (2010}, um dos primeiros
cuidados de um projetista de fundacdo deve ser o emprego da
terminologia correta. As fundacbes sao convencionalmente separadas em
dois grandes grupos, fundacdes superficiais {(ou diretas ou rasas) e
fundacdes profundas (Figura 2). A distincao entre estes dois grupos é feita
segundo o critério (arbitrario) de que uma fundacao profunda é aquela
cujo mecanismo de ruptura de base nao surgisse na superficie do terreno
(VELLOSO & LOPES, 2010). Como os mecanismos de ruptura de base
atingem, acima dela, tipicamente duas vezes sua menor dimensao, a
norma NBR 6122 determinou que fundacobes profundas sao aguelas cujas
bases estao implantadas a uma profundidade superior a duas vezes sua

menor dimensao e a pelo menos 3 m de profundidade.
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Figura 2: Exemplo de fundacao superficial e fundacao profunda.

_ Estacas |

Lesistnan na ponta

Fonte: Adaptado de Construfacil R} (2015).

Os elementos necessarios para o desenvolvimento de um projeto de
fundacado sdo a topografia da area, dados geoldgico-geotécnicos, dados
sobre construcdes vizinhas, dados da estrutura a construir.

Dentre os tipos de estacas empregadas na execucao de fundacao
profunda, pode-se destacar:

. estacas pré-moldadas;

. estacas metdlicas;

. estacas-raiz;

. estacas tipo hélice continua.

2.3 Estaca Tipo Hélice Continua

O emprego de estacas executadas com trado de hélice continua
surgiu na década de 50, nos Estados Unidos. O equipamento era composto
por guindaste com lanca trelicada, munido de uma torre com mesa
rotativa acoplada (Figura 3), que podia executar estacas com diametro de
275, 300 e 400 mm. No inicio da década de 70, o processo executivo foi
implantado na Alemanha, de onde, em pouco tempo, disseminou-se para
toda Europa e jJapao (PENNA et a/., 1999).
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Figura 3: Equipamento montado em guindaste com lanca trelicada.
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Fonte: Penna et a/ {1999).

De acordo com a NBR 6122/2010, a estaca hélice é o tipo de
fundacao profunda constituida por concreto, moldada /n /oco e executada
por meio de trado continuo e injecdo de concreto pela propria haste do
trado.

Segundo Hachich (1998), a partir da metade da década de 90, o
mercado brasileiro foi invadido por mdguinas importadas da Europa,
principalmente da ltalia, construidas especialmente para execucao de
estacas tipo hélice continua, com torgue de 90 kN.m a mais de 200 kN.m,
diametros de hélice de até 1000 mm e com capacidade para executar
estacas de até 24 m de profundidade.

Esse tipo de estaca é feito com um trado de grande comprimento,

composto de chapas em espiral gue se desenvolvem em torno do tubo
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central. A extremidade inferior do trado é adotada de garras para facilitar
o corte do terreno, e de uma tampa que impede a entrada de solo no tubo
central da escavacao. Velloso & Lopes (2010) apresenta o processo de
execucao desse tipo de estaca, que é divido em trés etapas (Figura 4):

- Perfuracdo: consiste na introducdo da hélice no terreno, por meio de
movimento rotacional transmitido por motores hidraulicos acoplados na
extremidade superior da hélice, até a cota de projeto sem gue a hélice
seja retirada da perfuracao;

- Concretagem: ap6s alcancar a profundidade projetada, o concreto é
bombeado continuamente através do tubo central, ac mesmo tempo em
gue a hélice é retirada, sem girar, ou girando lentamente no mesmo
sentido da perfuracao;

- Armadura: o processo executivo da estaca tipo hélice continua impde
gue a colocacdo da armadura seja feita ap6s o término da concretagem. A
armadura é introduzida na estaca manualmente por operédrios ou com
auxilio de um peso ou com o auxilio de um vibrador. Um fator
condicionante para decidir o tipo e a profundidade das armaduras é o
conhecimento acerca do esforco que essa estaca vai estar submetida,
podendo ser, esforcos de compressao, esforcos transversais ou de tracao.

Figura 4: Esquema de execucao de estaca hélice continua.

Perfuraqé‘o Concretagem 'C,oloc'aqa'ld-da armadura

Fonte: Adaptado de Solossantini (2015).

De acordo com Resende & Martins (2014}, a fundacao em estaca
hélice € um sistema que proporciona uma boa produtividade e, por esse
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motivo, €& recomendavel que haja uma central de concreto nas
proximidades do local de trabalho. Além disso, as dreas de trabalho devem
ser planas e de facil movimentacdo. O sistema pode ser empregado na
maioria dos tipos de solos, exceto em locais onde hd a presenca de
matacdes e rochas. Estacas muito curtas, ou que atravessam materiais
extremamente moles também devem ter sua utilizacdo analisada
cuidadosamente.

Velloso & Lopes (2010) apresentam uma discussao técnica quanto a
classificacdo das estacas tipo hélice continua, a qual afirma que estas
devem ser consideradas como estacas escavadas tradicionais, estacas de
substituicdo, em cujo processo executivo hd descompressao do solo, ou
como estacas sem deslocamento. Segundo o processo executivo, se
houver retirada de praticamente todo o solo no espaco onde serd
constituida a estaca, ela deve ser classificada como estaca de
substituicdo, ou, segundo a termologia da NBR 6122/2010, “estaca hélice
continua com escavacao do solo”. Se no processo executivo, houver
deslocamento lateral do solo para criar o espaco da estaca, ela pode ser
considerada uma estaca “sem deslocamento” ou mesmo de “de peqgueno
deslocamento”. Essas diferencas sao consequéncias do emprego de trados
especiais, como também podem ser geradas pelo procedimento de

introducao do trado convencional.

2.4 Solos estabilizados com cimento

A tentativa de modificar algumas propriedades dos solos é bastante
antiga. Alguns autores fazem consideracfes a tentativas ocorridas ha
cerca de trés mil anos, mas foi com o crescimento populacional e o
desenvolvimento de novos sistemas de producao - ocorridos apds a
Revolucao Industrial no século XViil - que se tornou mais comum a
modificacao das propriedades do solo. isso se deu em virtude da
necessidade de novas obras de infraestruturas, por muitas vezes, em
locais onde o solo nao atendia as necessidades basicas exigidas (FONINI,
2012).

Quando os solos naturais nao possuem o0s requisitos necessarios
para cumprir adequadamente a funcao a que estao destinados, quer
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guando utilizados no seu estado natural, em fundacles ou escavacdes,
guer quando utilizados como material de construcao, uma das solucdes
possiveis é a alteracao das suas caracteristicas de maneira a melhorar o
seu comportamento, tornando-os capazes de responder de forma
satisfatéria as solicitacbes previstas. Esta alteracdo é o que se designa por
estabilizacao de solos (CRUZ & JALALIL, 2010).

Os meétodos existentes para a estabilizacdo de solos podem ser
divididos em trés grupos (Figura 5), de acordo com 0s meios que sao
utilizados, sendo que cada grupo possui diversos procedimentos. Os tipos
trés estabilizacbes sdo: i) mecanica, ii) fisica e iii) guimica. A primeira
busca melhorar as caracteristicas do solo através de uma melhor
organizacao das suas particulas sdélidas e/ou recorrendo a correcdo da
composicdo granulométrica. Na estabilizacdo fisica, as propriedades do
solo sao alteradas por meio do uso do calor ou da aplicacdao de um
potencial elétrico. Por fim, na estabilizacdao quimica, as caracteristicas do
solo sdo modificadas através da mistura com outros materiais.

Figura 5: Diagrama esquematico — Métodos de estabilizacdo de solos.
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Verificou-se, no periodo pés 22 Guerra Mundial, a necessidade de
estabilizacdo de solos na tentativa de dar resposta a necessidade de
construcao de pavimentos rodovidrios. Isso acabou sendo impulsionado
pelo crescimento da indUstria automobilistica e sua conseguente evolucao
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tecnolégica, o que causou um aumento progressivo dos volumes de
trafego e das cargas por eixo dos veiculos.

A NBR 12253/2012 define ‘solo-cimento’ como sendo “[ ...] o produto
resultante da cura de uma mistura intima compactada de solo, cimento e
agua, em proporcdes estabelecidas através de dosagem”. O procedimento
de melhora das propriedades dessa mistura ocorre pelo processo de
cimentacao com o aumento do tempo de cura, o que lhe confere ganho de
coesao, tendo como resultado final materiais com caracteristicas
superiores quando comparados aos materiais originais. Dentre essas
qualidades superiores, pode-se destacar: i) a capacidade de suporte a
esforcos de compressao e de tracao, ii} a reducao de compressibilidade e
iii) a permeabilidade (BECHARA et a/, 2010). De acordo com Zhang & Tao
(2008), os solos tratados com cimento sdo misturados com baixas
dosagens com ou sem o objetivo de melhora de resisténcia dependendo
das suas funcoes.

De acordo com Clough & Bachus (1980}, os solos cimentados podem
ser divididos em 2 (dois) tipos de estruturas: i) ligacdes decorrentes de
cimentacdes apenas nos pontos de contato entre as particulas e ii) vazios
completos ou parciaimente completos por agentes cimentantes, além das
ligacbes nos pontos de contato. O primeiro tipo geralmente ocorre quando
o solo tem predominancia das areias e cascalhos; enguanto que o segundo

tipo ocorre com siltes e argilas.

Clought et a/ (1981) ao estudar amostras de areia artificialmente
cimentadas com o objetivo de verificar os efeitos da quantidade de agente
cimentante e da densidade da areia na matriz de solo. Concluiram que o
comportamento da areia cimentada é fortemente influenciado pela
guantidade de agente cimentante, densidade da areia, pressao confinante

e distribuicao granulomeétrica.

Segundo Consoli et al. (2007), o uso de técnicas tradicionais de
engenharia geotécnica enfrenta obstaculos de natureza econbmica e
ambiental. A adicao de cimento se torna uma técnica atraente quando o
projeto requer melhoria do solo local. O tratamento de solos com cimento
encontra aplicacao, por exemplo, na construcaoc de camadas de base do
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pavimento, na protecao de inclinacao barragens de terra, e como camada
de suporte para fundacbes superficiais. Para Floss et a/ (2014}, a
aplicacdo desta técnica de tratamento de solos com cimento vem sendo
empregada com sucesso para protecao de taludes em barragens de terra
e canais, na contencao de plumas de contaminacao, na construcac de
bases para pavimentos rodovidrios e ferroviarios, ou ainda no

encapsulamento de solos contaminados.

Estudos anteriores de solo-cimento demonstraram que o0 seu
comportamento é complexo e dependem de varios fatores, tais como: i) a
propriedades fisico-quimicas do solo, ii) a quantidade de cimento, e iii) o
teor de umidade e a porosidade no momento da compactacao (CLOUGH et
al., 1981; LOPES 2007; CRUZ & CONSOLI, 2010; MORAES et a/, 2010;
CONSOLI et al,, 2012; FONINI, 2012; PEREIRA, 2012).

2.5 Uso de RCC em pavimentagao

A norma NBR 7207/82 da Associacado Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
define o pavimento como:

“uma estrutura construida apds terraplenagem e
destinada, econbmica e simultaneamente, em seu
conjunto a resistir e distribuir ao subleito os esforcos
verticais produzidos pelo trafego; melhorar as
condicbes de rolamento quanto a comodidade e
seguranca e resistir aos esforcos horizontais que nela
atuam, tornando mais duravel a superficie de

rolamento”.

Os pavimentos sao classificados em: i) flexivel, ii} semirrigido e iii}
rigido. O primeiro é aquele em que todas as camadas sofrem deformacéao
elastica significativa sob o carregamento aplicado e, portanto, a carga se
distribui em parcelas aproximadamente equivalentes entre as camadas. O
segundo caracteriza-se por uma base cimentada por algum aglutinante
com propriedades cimenticias. O Gltimo é aquele em que o revestimento

tem uma elevada rigidez em relacdao as camadas inferiores e, portanto,
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absorve praticamente todas as tensdes provenientes do carregamento
aplicado (DNIT, 2006).

De acordo com Bonafé & Specht (2005), o solo, por se tratar do
material de construcac mais abundante e barato na natureza, precisa ser
bem conhecido para aplicacdo em camadas de pavimentos, pois em
condicbes naturais nem sempre apresenta condicdes técnicas suficientes
para atender aos requisitos necessarios para uso como material de

construcao ou para suporte de estruturas de engenharia.

O pavimento é um acabamento indispensdvel para todas as
categorias de estradas, sejam elas de trafego intenso, vias urbanas, pistas
de aviacao e muitas outras que, por razées econdmicas, nem sempre sao
pavimentadas. Estradas com pavimento exercem uma grande atracao
sobre o trafego, e quanto maior for a parcela de estradas pavimentadas
numa malha rodovidria, menor serd o volume de trafego no restante da
rede, o que em algumas situacées nao justificaria sua pavimentacao
(FRAENKEL, 1980).

A Norma 304/97 do Departamento Nacional de infraestrutura de
Transportes (DNIT) define ‘solo melhorado com cimento’ como “ [...] um
material de mistura de solo, cimento e dgua, em proporcdes previamente
determinadas por processo préprio de dosagem em laboratério, de forma
a apresentar determinadas caracteristicas de resisténcia e durabilidade”.
Os teores usuais de cimento situam-se na faixa de 2 a 4% em peso, em
relacao ao total da mistura. Entretanto, a NBR 12253/2012 recomenda 4%
a 7% de adicao de cimento. As normas vigentes recomendam que os solos
empregados na execucaoc de base de solo melhorado com cimento
deverao ser submetidos a ensaios com a finalidade de caracterizacao
fisica e mecanica e os resultados dessas caracterizacbes devem ser

comparadas com os parametros apresentados nas normas.

Segunda a Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP) (2009},
0s pavimentos com base ou sub-base de solo-cimento sao empregados no
Brasil desde 1939, quando foi construida a estrada Caxambu-Areias, em
empreendimento no qual a ABCP juntou-se ao Departamento Nacional de
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Estradas e Rodagem (DNER). Desde entdo, foram executados no pais mais

de 25.000 km com essa solucao, um marco mundial.

Mistura homogéneamente compactada, curada e endurecida de
solo, cimento e agua, pode empregar solos do préprio leito da futura base,
misturados no local com equipamento pulvimisturador, ou usar solos
selecionados, de jazida, misturados em usina central ou no préprio campo.
O baixo custo inicial e a alta durabilidade sao dois pontos fortes dessa
alternativa. E indicado como base e sub-base de pavimentos flexiveis e de
pecas pré-moldadas de concreto e também sub-base de pavimentos de
concreto. No campo rodoviario, serve também como contencdo de

encostas.

Neste contexto, os RCC reciclados possuem grande possibilidade de
utilizacdo como material para alimentar o préprio setor construtivo,
podendo ser usado em concreto sem funcao estrutural, camadas
drenantes, pavimentacao, estacas de compactacao, entre outros.

A pavimentacao consome uma grande gquantidade de recursos, e o
emprego de residuos pode ser vantajoso, pois pode poupar recursos e
matéria prima, unindo a economia com o descarte adequado e o beneficio
da obra. Porém para utilizacdo do residuo é preciso fazer investigacdes. O
seu uso deve ser concebido apds ensaios gue comprovem sua viabilidade
guanto as propriedades de engenharia como: i} resisténcia, ii}
durabilidade, iii) impacto ambiental gerado com o seu uso e iv) estudos de

lixiviacao, dentre outros.

Como exemplos de pesquisas que estudaram o melhoramento de solos
e RCC com a finalidade de utilizacdo em pavimentacao, pode-se citar
Pereira (2012) e Farias (2013). Pereira (2012) estudou um silte-arenoso
argiloso oriundo do municipio de Parnamirim, estado do Rio Grande do
Norte, estabilizado com cimento Portland comum. Para isso, foram
realizados ensaios de caracterizacao geotécnica do solo e mecanicos das
misturas de solo-cimento, com os teores de aglomerantes adicionados ao
silte-arenoso argiloso de 3%, 6% e 9%. Pereira 2012 observou o aumento
nos resultados de resisténcia a compressao simples em todos os tracos
com adicao de cimento. A pesquisa elaborada por Farias (2013} utilizou
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dois residuos de construcao civil, residuo de escavacdo de estaca tipo
hélice continua e de demolicdo retirados de uma obra localizada na RMR,
estado de Pernambuco. O estudo realizou ensaios de caracterizacao
geotécnica do residuo escavado e de caracterizacao mecanica do residuo
de demolicdo; realizou-se a mistura dos dois tipos de residuos em diversas
proporcdes e os resultados confirmaram a viabilidade técnica e econbdmica
da mistura dos residuos provenientes de escavacao e demolicdo para

utilizacao em pavimentacao.

2.6 Metodologia de dosagem de Solo-cimento proposto por Consoli
(2007)

Embora existam diversas aplicacées, ainda nao sao utilizadas
metodologias de dosagem e projeto das misturas de solo-cimento
baseadas em critérios mais racionais como existe, por exemplo, para o
concreto, onde o fator dgua/cimento tem papel fundamental na obtencao
da resisténcia desejada (FLOSS et a/., 2014; MORAES et a/., 2010).
Atualmente, o procedimento de dosagem do solo-cimento restringe-se a
escolha do teor de cimento necesséario, geralmente a partir de uma
estimativa inicial fornecida pela literatura ou norma, seguida pela
execucdo de uma série de ensaios laboratoriais, até a obtencdo das
propriedades necessarias para que se possa atingir de forma objetiva e
com grande confiabilidade, as propriedades requeridas (FLOSS et al/,
2014).

Consoli et al (2007), foram pioneiros ao estabelecer uma
metodologia de dosagem para solo-cimento, com base em critérios
racionais, considerando a relacao vazios/cimento (n/Civ), definida pela
porosidade da mistura compactada (n) dividida pelo teor volumétrico de
cimento (Civ) como um parametro adequado para avaliar a resisténcia a
compressao simples da mistura de solo e cimento.

O solo utilizado para o desenvolvimento da metodologia de dosagem
apresentada por Consoli et a/ (2007) foi a areia de Osoério, obtida na
regiao de Porto Alegre-RS, classificada como uma areia fina uniforme e
com massa especifica real dos graos de 2,65 g/cm3. A granulometria
(Tabela 1) mostrou um didametro efetivo médio (D50) de 0,17mm, sendo os
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coeficientes de uniformidade e de curvatura (Figura 6) de 2,11 e 1,15,
respectivamente. Os indices de vazios minimo e maximo foram de 0,60 e
0,85, respectivamente (CONSOLI et a/., 2014).

Tabela 1 - Peneiramento da areia de osério.

Abertura da peneira % Passante

(mm)
1.18 100,00
0.6 99,84
0.3 93,33
0.212 66,35
0.15 31,76
0.075 0,59
0.0534 0,00

Fonte: Venson {2015).

Figura 6: Curva granulométrica da areia de Osdrio.
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Com tantos fatores que podem interferir diretamente nos resultados
de resisténcia das amostras de solo-cimento, como, por exemplo, teor de
cimento, percentual de porosidade, relacdo de porosidade por teor
volumétrico de cimento. Esses dados devem ser avaliados durante a
dosagem das amostras e também na analise dos resultados de resisténcia
a compressao simples e compressao diametral.

De acordo com Marques et al (2014), o ensaio de resisténcia a
compressao simples (qu), sendo um ensaio confidvel, mundialmente
usado e de baixo custo, tem sido utilizado na investigacao de diferentes
varidveis e de metodologias de dosagem em misturas solo-cimento. Como
ja referido anteriormente, uma metodologia de dosagem foi desenvolvida
considerando a relacao vazios/cimento (n/Civ), que é definida pela
porosidade (n) dividida pelo teor volumétrico de cimento (Civ).

A Figura 7 apresenta, para os tempos de cura de 7 e 28 dias, as
curvas Unicas de resisténcia a compressao simples (qu) em funcdo da
relacao vazios/cimento (n/Civ) mostrando uma muito boa correlacao (r?2 >
0.92). Os resultados mostram que quanto menor o valor da razao
vazios/cimento (n/Civ) maior a resisténcia a compressao simples {(qu); e
também que existe um aumento geral (cerca de 50%) das resisténcias a
compressao simples {qu) para o tempo de cura de 28 dias em relacao ao
tempo de cura de 7 dias.

Com o objetivo de normalizacao, Moraes et a/. (2014) encontraram
uma solucao uUnica gue englobasse todos os resultados, ou seja, que
substituisse a Equacao 1 e a Equacao 2 para os tempos de cura de 7 e 28

dias, respectivamente, por uma equacao da curva Unica (Equacao 3).
qu = 44013,8 x (1| Civ)~15 (Equacdo 1)

qu = 64770,2 x (1| Civ)~15 (Equacéo 2)

qu = 89,44 x qu(n|Civ = 20) x (]| Civ)~15 {Equacao 3)
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Figura 7: Variacdo da resisténcia a compressao simples (qu) com a relacao
vazios/cimento (n/Civ) para tempos de cura de 7 dias e 28 dias.
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Fonte: Marques et a/ (2014).

A solucao para a normalizacao passou entdo por encontrar um
multiplicador comum para as Equacbes 1 e 2, ja que elas sao do mesmo
formato (potencial) e a componente referente ao eixo das abcissas e 0 seu
expoente sdo iguais [{(n/Civ)™]. Para isso, dividiu-se a resisténcia a
compressao simples (qu} de todos os pontos gue compde as curvas da
Figura 7 por uma resisténcia de referéncia, para cada tempo de cura, que
foi obtida a partir de um determinado n/Civ. Essa resisténcia de referéncia
pode ser determinada através do grafico (Figura 8) ou entdo através das
Equacdes 1 e 2, sendo este Gltimo método, tanto mais pratico como mais
preciso. MARQUES et a/ (2014) utilizaram o n/Civ=20 mas, a normalizacao
é independente deste valor, podendo-se utilizar qualquer valor de n/Civ,
desde que ele se encontre entre o intervalo minimo e maximo do conjunto

de valores apresentado nas duas curvas.
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Analisando o grafico, para n/Civ=20 tem-se qu=500KPa (Figura 8).
No entanto utilizando as Equacdes 1 e 2 os resultados sao:
qu(z- = 20) = 440138 x (20)™"° = 492,1 kPa (Equacéo 1)

qu(z-=20) = 647702 x (20)*° = 724,2 kPa  (Equacéo 2)

Figura 8: Zoom da Figura 7 com exemplo da determinacdo da resisténcia a
compressao simples {qu) para um n/Civ=20 e para os tempos de cura de 7 dias e
28 dias.

Qu (n/cCi,=20)
t=7 dias

Fonte: Marques et a/ (2014).

Assim, a divisao de todos os resultados da resisténcia a compressao
simples {(qu) pela resisténcia de referéncia de 492,1 kPa e 724,2 kPa,
respectivamente, para os tempos de cura de 7 e 28 dias, transforma todos
esses valores da resisténcia a compressao simples (qu) da Figura 7 em
valores de resisténcia a compressao simples normalizados como mostra a
Figura 9. Com essa normalizacao conseguiu-se obter uma curva Unica com

um ajuste muito bom, que representa os resultados de resisténcia a
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compressao simples (gu) em funcao da razao vazios/cimento (n/Civ) para
dois tempos de cura diferentes (MARQUES et a/, 2014).

Figura 9: Variacdo da resisténcia a compressao simples (qu) com a relacao
vazios/cimento (n/Civ) para tempos de cura de 7 dias e 28 dias.

Il B M RCS (28 dias)
A A A RCS(7dias)

q, = 89.44 . q, gz - (MCiy)'® (RZ = 0.96)

=20)

A/ (i,

Fonte: Marques et al (2014).

Cruz & Consoli (2010} estudaram amostras de solo-cimento
utilizando a metodologia de dosagem proposta por Consoli et al. (2007),
uma dosagem baseada em dois fatores, a resisténcia a tracao por
compressao diametral (gt) e o fator “vazios/cimento” (n/Civ). Este, por sua
vez, através de uma curva (Figura 10), relacionando parametros da
mistura, o primeiro parametro é a porosidade, que indica o grau de
compactacao do material, o segundo é o volume de cimento em relacdo a
massa seca do solo. Para tanto, com esta curva, o engenheiro pode definir
a dosagem baseada na resisténcia desejada, ou vice-versa, pode definir a
resisténcia em funcdo de uma dosagem pré-definida. O material em
guestao é a areia fina, com granulometria uniforme, de Osdério, cimentada,
material utilizado em diversas pesquisas realizadas na Regiao de Porto
Alegre-RS.
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Figura 10: Variacao da resisténcia a tracao por compressao diametral (gt) com a
relacao vazios/cimento (n/Civ) para tempo de cura de 7 dias.
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Fonte: Cruz & Consoli (2010).

Segundo Cruz & Consoli (2010), obteve-se a curva do fator
vazios/cimento versus resisténcia a tracao por compressao diametral. Tal
curva, pode sem duvidas, ser utilizada na dosagem dos mesmo materiais
utilizados na pesquisa, com excelente acuidade em obras de engenharia a
que essa metodologia seja adequada.

Severo 2011 também aplicou a metodologia de dosagem de Consoli
et al. 2007, ao realizar um estudo experimental sobre o comportamento
mecanico de solos sedimentares da Formacdo Barreiras, na Falésia da
Ponta do Pirambu, no municipio de Tibau do Sul — RN. Para tanto, foi
realizada a caracterizacao geotécnica da falésia e estudado a influéncia da
cimentacao do solo em seu comportamento. Foram utilizados teores de
cimento Portland de alta resisténcia inicial de 2%, 3,5% e 5% em amostras
moldadas com diferentes pesos especificos aparente seco. Com isso, a
Figura 11 apresenta a curva da resisténcia a compressao simples versus

resisténcia o fator vazios/cimento que comprova o efeito da cimentacdo é
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mais intenso, em termos de ganho de resisténcia devido ao aumento do

teor de cimento, para valores mais baixos de indice de vazios.

Figura 11: Curva de resisténcia a compressao simples de solo-cimento (qu)

versus relacao vazios/cimento {n/Civ).
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentados os materiais utilizados para o
desenvolvimento da pesquisa, bem como a metodologia para sua
realizacao.

As etapas da pesquisa sao detalhadas neste capitulo, desde a coleta
dos materiais, preparacao, até os ensaios que avaliam o comportamento
das misturas estudadas para a estabilizacao do solo em estudo. A Figura
12 apresenta o fluxograma adotado na pesquisa.

Figura 12: Fluxograma da pesquisa.
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3.1 Caracterizacao do local de coleta das amostras

O local de coleta das amostras de RCC tratava-se de um canteiro de
obra localizado no bairro do Espinheiro, em Recife-PE.
A obra prevista seria executada em um terreno com 1.466,43m? de area,
consistindo em uma edificacao de 8 pavimentos, sendo 7 tipos,
totalizando 4.283,41m? de area construida.

Apds algumas visitas ao canteiro da obra (Figura 13) foi agendada a
data e o volume de RCC a ser coletado.

Figura 13: Canteiro de obra que forneceu os RCC para o presente trabalho.

3.1.1 Sondagens

O ensaio de sondagem a percussao (Figura 14), realizado na etapa
de investigacao do terreno de fundacao, foi executado conforme a norma
da ABNT NBR 6484/2001, por uma empresa especializada reconhecida no
mercado local. Foram solicitados e executados 5 (cinco) furos (Anexo A) de
sondagem. O ensaio foi executado com auxilio da circulacao d'dgua para
aprofundamento de perfuracao.

A investigacao do terreno de fundacao revelou que o solo era
constituido principalmente por materiais arenosos, mas também
apresentava, em menor proporcao, silte e argila. A Figura 15 apresenta o
perfil geotécnico do terreno elaborado a partir dos dados do primeiro e do



42

segundo furo de sondagem - o perfil completo, com os 5 {(cinco) furos esta

apresentado no Anexo B.

Figura 14: Ensaio de sondagem a percussao.

Figura 15: Perfil geotécnico do solo do primeiro e segundo furo de sondagem.

00

Fonte: Relatério entregue pela empresa contratada.

3.1.2 Projeto de fundagdo com estacas tipo estaca hélice
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A partir das sondagens a percussao, foi desenvolvido o projeto

executivo de fundacao, adotando-se estacas tipo hélice continua (ANEXO
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C). A empresa responsavel encaminhou o projeto com os quantitativos dos
materiais necessarios, as caracteristicas das estacas, recomendacbes
executivas e os documentos de referéncias.

Na obra, foram executados 3 (trés) tipos de estacas tipo hélice
continua (Figura 16), cujas caracteristicas e quantitativos sao
apresentados no Quadro 1. De acordo com o comprimento e diametro de
cada estaca, estimou-se que 253m3 de residuos seriam retirados da obra.
No entanto, os dados da obra revelaram um volume total de 393,70m3 de
residuo — esse acréscimo ¢ justificavel levando em consideracao o volume
de sobre consumo de concreto, que foi 26%, e o fator de empolamento do
solo, que foi de 30%.

Quadro 1: Quantitativos e caracteristicas das estacas.

Tipode | Digmetro | Comprimento | o aniage| volume de sol
escavado (m?3)
H400 400 11,52 31 44,88
H500A 500 13,52 50 132,73
H5008B 500 9,52 40 74,76
Volume Total (m3): 252,37

Figura 16: Execucao de estaca tipo hélice continua na obra.
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3.1.3 Coleta dos RCC

Foram coletados aproximadamente 400 kg de RCC (Figura 17)
provenientes do estagueamento. O RCC foi obtido durante a execucao de
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3 (trés) estacas tipo hélice continua com 500 mm de diametro cada e
préximas aos pilares P26, P38 e PT1 (Anexo C);

Os residuos foram armazenados em 20 {vinte) sacos (Figura 18), os
guais foram transportados para a Escola Politécnica da Universidade de
Pernambuco e, posteriormente, homogeneizados, formando uma Unica
amostra.

Ndo foi possivel determinar a profundidade de cada amostra
coletada nas trés estacas, tendo em vista que o processo de execucao do
estagueamento ocorre de maneira muito rapida impossibilitando o

rastreamento da profundidade.




3.2 Cimento

O aglomerante hidraulico utilizado para o estudo de estabilizacao
guimica do RCC foi o cimento Portland composto com pozolona -~ CP Il Z 32

-, usado em proporcdes definidas. Os resultados

fisica do aglomerante sdo apresentados na Tabela 2 e Quadro 2,

respectivamente.

da andlise guimica e

Tabela 2 - Resultado da anélise quimica do cimento CP Il Z - 32.

Andlise quimica do aglomerante

Perda ao fogo =6
Residuo insolivel =1
Triéxido de enxofre (SO3) =4

Oxido de magnésio (MgO) <6

5 %

6 %

,0 %

5 %

Fonte: Informacodes fornecidas pelo fabricante do produto

Quadro 2 - Resultado das propriedades fisicas do cimento CPil Z-32.

Ensaios fisicos Norma Resultados
P#200 < 12
NBR 11579
Finura P#325 -
(%) Blaine
(cm2/g) NBER NM 76 < 2600
Tempo de pega | Inicial > 1
(h:min) Final | NBRNM6S =10
Resistancia 2 1 dia -
esisténcia a :
compressao 3 d!as NBR 7215 = 10
7 dias = 20
{(Mpa) .
28 dias = 32

Fonte: Informacdes fornecidas pelo fabricante do produto
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3.3 Ensaios de laboratério

A investigacao laboratorial foi dividida em duas fases:
. Fase 1 - seguiu recomendacdes da NBR 12253/2012 da Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), sendo determinada a granulometria
{(peneiramento e sedimentacao), o limite de liquidez e plasticidade, a
densidade real, a compactacao, o ISC com medicao de expansao;
. Fase 2 - foi investigado o RCC estabilizado quimicamente com cimento ~
denominado RCC-C - em diferentes proporcées de aglomerante, sendo
adotado 3%, 6% e 9% em relacaoc a massa do solo. Foram realizados, para
cada teor de cimento, os ensaios de compactacao do RCC-C, moldagem e
cura de corpos de prova cilindricos e, por fim, os ensaios de resisténcia a
compressao simples e resisténcia a tracdo por compressao diametral.

O Quadro 3 apresenta a identificacdo das amostras. O Quadro 4
apresenta os ensaios executados no estudo, assim como as quantidades
realizadas dos respectivos ensaios.

Quadro 3 - identificacao das amostras.

Amostra Percentual (%)

Residuo Cimento n/Civ {médio)
RCC100 100 0 0
RCCI7C3 97 3 17.97
RCC94C6 94 6 9,00
RCC91C9 91 9 6,19
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Quadro 4 - Quadro resumo dos ensaios realizados.
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3.3.1 Preparagao do RCC

A amostra foi seca ao ar livre (Figura 19), sendo, posteriormente,
realizado o quarteamento (Figura 22) segundo a NBR 10007/2004. As
Figuras 20 a 22 apresentam as etapas empregadas no quarteamento da
amostra de RCC. Para finalizar a preparacao do RCC, foi necessario realizar
o destorroamento do solo (Figura 23) e 0 seu armazenamento em sacos

plasticos.

Figura 19: Secagem do RCC realizada ao ar livre.
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Figura 22: Quarteamento do RCC.

3.3.2 Andlise granulométrica

Para o estudo da granulometria, a partir do peneiramento (Figura 24
e 25) e da sedimentacao (Figura 26), utilizou-se a NBR 7181/1984. Esses
ensaios foram realizados apenas nas amostras tipo RCC100. Optou-se por
executar 3 (trés) ensaios granulométricos, assim a anélise dos resultados
e a utilizacdo da média poderia justificar uma melhor representatividade
do residuo.
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Figura 24: Peneiramento (material grosso). Figura 25: Peneiramento

{material fino).
00

3.3.3 Densidade real dos gréos

Na determinacao da densidade real, empregou-se a norma NBR
6508/1984. Essa determinacao foi realizada em 3 (trés) amostras
compostas por 100% de RCC. O método aplicado por essa norma utiliza
picndmetro e bomba a vacuo, (Figuras 27 e 28).
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Figura 27 - Determinacao da densidade real. Figura 28 - Ensaio em execucao.

3.3.4 Limites de consisténcia

Como a granulometria e a densidade real nao sao suficientes para
classificar fisicamente um material, além da necessidade de analisar a
interacdo do solo com a agua, complementou-se a investigacdo do RCC
com a execucao dos ensaios de limite de liguidez (NBR 6459/1984) e de
limite de plasticidades (NBR 7180/1984). Nas Figuras 29 a 31 sao
apresentados os procedimentos adotados para a realizacao desses ensaios
em trés amostras de RCC100.

Figura 29: Execucao do limite de plasticidade em uma amostra de RCC100.
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Figura 30: Ensaio de limite de liquidez. Figura 31: Amostra no aparelho de
Casagrande.

3.3.5 Ensaio de Compactagdo do RCC

O ensaio de compactacao do RCC (Figuras 32 e 33) foi realizado
baseado na NBR 7182/1986 apenas nas amostras constituidas por 100%
de residuos. Com a finalizacdo dos ensaios, foi possivel determinar os
valores de umidade 6tima e densidade seca maxima das amostras, esses
resultados foram utilizados posteriormente no ensaio de ISC e nas
moldagens de corpos de prova cilindricos.

A energia intermedidria aplicada no ensaio de compactacdo foi
definida a partir da norma do DNER 129/94, uma vez que se busca o
emprego do material estudado em pavimentacao.

Figura 32: Compactacao da mistura na energia intermedidria.
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Figura 33: Preparacao das amostras para o ensaio de compactacao.

3.3.6 Ensaio de Compactagcdo do RCC-C

Para a realizacdo do estudo da compactacdo do RCC-C, foi
necessaria a execucao da mistura de RCC e cimento (Figuras 34 a 36) em
proporcdes ja estabelecidas de cimento (3%, 6% e 9%) em cada amostra.
O ensaio de compactacao do RCC-C (Figura 37) seguiu as recomendacdes
da NBR 12024/2012, cujos resultados de umidade étima e densidade seca
maxima foram utilizados posteriormente nas moldagens de corpos de
prova cilindricos do RCC-C. A energia intermedidria também foi aplicada
no ensaio de compactacao do RCC-C ~ de acordo com DNER 129/94.

Figura 34: Amostra apenas com RCC. Figura 35: Preparacao do cimento.
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Figura 36: Mistura dos materiais secos (RCC e cimento).

3.3.7 Ensaio de Indice de Suporte Califérnia do RCC

Os ensaios de ISC com medicao de expansao seguiram as
determinacdes da NBR 9895/87 e foram realizados apenas nas amostras
de RCC100, a fim de definir a capacidade de suporte e a expansibilidade
do residuo, através da resisténcia a penetracdo de um pistdo nos corpos
de prova das amostras saturadas e compactadas a energia intermediaria.

As amostras compactadas receberam uma sobrecarga de discos
anulares de aproximadamente 4,5 kg e foram levadas a imersao em agua
por 4 {(quatro) dias (Figura 38 a 41).



Figura 38: Amostras do ensaio de ISC.

Figura 39: Amostras submersas por 4 dias para ensaio de expansao e ISC.
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Figura 40: Execucao do ensaio de ISC.

Figura 41: Amostras ap6s a penetracao do pistao.

3.3.8 Moldagem e cura de corpos de prova cilindricos 100x128 mm do RCC
e RCC-C

A NBR 12253/2012 recomenda, para cada teor de cimento
selecionado, moldar e curar por 7 (sete) dias, no minimo 3 (trés) corpos de
prova cilindricos. No entanto, para o presente optou-se por uma

amostragem maior.
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Os procedimentos de moldagem dindmica e cura de corpos de prova
cilindricos — com 100 mm de diametro e 128 mm altura — foram baseados
na NBR 12024/2012. Foram moldados 50 (cinguenta) corpos de prova
(Figuras 42 a 45). Os quantitativos para cada teor de cimento sao
apresentados no Quadro 5.

Quadro 5 - Quantitativo de corpos de prova moldados dinamicamente.

Quantidade de moldagens de corpos
Amostra de prova cilindricos (100x128 mm)
RCC100 5
RCC97C3 15
RCC94C6 15
RCC91C9 15

A mistura do RCC com o cimento foi realizada até que a coloracdo do
material se tornasse uniforme em toda a massa, constituindo a mistura
seca. A adicdo da agua foi determinada pelas umidades obtidas a partir
das curvas de compactacao de cada amostra. A cura dos corpos de prova
(Figura 46 e 47) consistiu no seu armazenamento em camara Umida, a
temperatura de 23 + 2 °C e umidade relativa do ar nao inferior a 95% até
a data do ensaio de resisténcia a compressao.

Figura 42: Moldagem de corpo de prova cilindrico.
s




Figura 43: Extracao de corpo de prova do molde cilindrico.

Figura 44: Corpos de prova sem adicao de cimento.

Figura 45: Corpos de prova com percentual de cimento, da esquerda para a
direita, 3%, 6% 9% de adicional de cimento.
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Figura 46: Corpos de prova sem adicao de cimento armazenados na camara
Uumida.

‘ |

Figura 47: Corpos de prova com adicao de 3%, 6% e 9% de cimento armazenados
na camara Umida.

3.3.9 Moldagem e cura de corpos de prova cilindricos 50x100 mm do RCC-C

Foram moldados, para os ensaios de compressao simples e de
tracao por compressao diametral, 90 (noventa) corpos de prova cilindricos
{(Quadro 6) de 100 mm de altura e 50 mm de diametro, utilizando a
mesma metodologia de moldagem adotada por Consoli ef a/ (2009). Apés
a pesagem dos materiais (solo, cimento e dgua), o RCC e o cimento foram
misturados com o auxilio de uma espatula metédlica, até que a mistura
adqguirisse uma coloracao uniforme. Em seguida, foi adicionada a agua,
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continuando o processo de mistura até que a homogeneidade fosse
obtida. A quantidade de cimento necessaria para cada mistura foi
calculada em relacdo a massa de solo seco utilizada e a quantidade de
agua em relacdo a soma das massas de RCC e de cimento (RCC-C).

Quadro 6 - Quantitativo de corpos de prova 50x100 mm moldados.

Quantidade de moldagens de corpos de
Amostra prova cilindricos (50x100 mm}
RCC97C3 30
RCC94C6 30
RCC91C9 30

Apds a mistura dos materiais, a quantidade RCC-C necesséria para
confeccdo de um corpo de prova foi dividida em 3 (trés) partes iguais,
armazenadas em recipientes com tampa para evitar a perda de umidade,
para posterior compactacao. Ao final deste processo, 2 {duas) pequenas
porcbes da mistura eram retiradas e colocadas em capsulas para
determinacdo do teor de umidade. A média dos 2 (dois) teores de umidade
medidos era adotada como sendo o teor de umidade do corpo de prova. A
amostra foi, entdo, compactada estaticamente em 3 (trés} camadas no
interior de um molde metadlico tripartido de maneira que cada camada
atingisse as especificacbes de teor de umidade e peso especifico aparente
seco, tomando-se o cuidado de se escarificar levemente os topos
acabados da primeira e da segunda camada para aumentar a integracao
entre as camadas superpostas. Concluido o processo de moldagem, o
corpo-de-prova foi imediatamente extraido do molde, sua massa e
medidas (didmetro e altura) foram devidamente anotados (Figuras 48 a
50); em seguida o corpo de prova foi acondicionado em um saco plastico.
A cura dos 90 (noventa) corpos de prova consistiu em armazena-los em
camara Umida, a temperatura de 23 + 2 °C e umidade relativa do ar nado
inferior a 95% até a data do ensaio de resisténcia a compressao.
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Figura 48: Moldagem do CP 50x100mm. Figura 49: Pesagem da amostra.

Esses corpos de prova nao serao analisados de acordo com a NBR
12253/2012, referente a solo-cimento, tendo em vista que o diametro de
50 mm e altura de 100 mm das formas naoc se enquadram nas
recomendacdes da norma citada. Os resultados das amostras moldadas
serao analisados de acordo com a metodologia aplicada por Consoli et a/.
(2007} - ja definida no referencial bibliografica da pesquisa.
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3.3.10 Ensaio de resisténcia a compressao simples

Os ensaios de resisténcia a compressao simples seguiram as
recomendacdes da NBR 12025/2012. Ap6s a cura, os corpos de prova de
100x128 mm e 50x100 mm foram imersos em agua (Figura 51 e 52) por 4
(quatro) horas sendo retirados e superficialmente secos imediatamente
antes da ruptura. O Quadro 7 apresenta a quantidade de corpos de prova
moldados para cada amostra e as idades em que foram submetidos ao
ensaio de resisténcia a compressao (Figuras 53 a 58) em uma prensa
hidrdulica, modelo EMIC 23-600, com capacidade de carga de 600 kN
(60000 kgf}.

Figura 51: Corpos de prova 100x128 mm imersos em agua.

Figura 52: Corpos de prova 50x100 mm imersos em agua.
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Quadro 7 - Relacao da quantidade de corpos de prova das amostras com as

idades de ruptura.

Amostra Quantidade de corpos de prova moldados para cada idade
(100x128 mm) 7 dias 28 dias 90 dias
RCC100 : - >
RCCY7C3 5 5 >
RCC94C6 5 5 >
RCCY1CY 5 5 >
Amostra Quantidade de corpos de prova moldados para cada idade
(50x100 mm) 7 dias 28 dias 90 dias
RCC100 - i _
RCCY7C3 5 5 >
RCC94C6 5 5 >
RCCY1CY 5 5 >

Figura 53: Ensaio de resisténcia a

Figura 54: Corpo de prova RCC100
(100x128 mm).

compressao em corpo de prova {L100x128 mm).




64

Figura 55: Ruptura de RCC100 Figura 56: Ruptura de RCC91C9
(100x128 mm). (100x128 mm).

‘l'\)

Figura 57: Ensaio de resisténcia a Figura 58: Corpo de prova RCC91C9
Compressao em corpo de prova (50x100 mm). {50x100 mm).

3.3.11 Ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral

Os ensaios de resisténcia a tracdo por compressao diametral nos
corpos de prova de 50x100 mm foram realizados segundo a norma NBR
7222/2011. O Quadro 8 apresenta a quantidade de corpos de prova
moldados para cada amostra e as idades em que foram submetidos ao
ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral (Figuras 59 e 60),
em uma prensa hidraulica, modelo EMIC 23-600, com capacidade de carga
de 600 kN (60000 kgf).
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Quadro 8 - Relacao da quantidade de corpos de prova das amostras com as

idades de ruptura.

Amostra Quantidade de corpos de prova moldados para cada idade
(50x100 mm) 7 dias 28 dias 90 dias
RCC100 - - _
RCC97C3 5 5 >
RCC94C6 5 5 >
RCC91CY 5 5 >

Figura 59: Ensaio de resisténcia a
tracao por compressao diametral RCC94C6.

Figura 60: Ruptura do RCC94C6.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo é feita a apresentacdo e andlise dos resultados
obtidos na pesquisa. Inicialmente apresenta-se a caracterizacao fisica do
RCC coletado e, em seguida, os resultados do estudo do comportamento
mecanico do RCC e RCC-C.

4.1 Ensaios de caracterizacao fisica do RCC

O residuo coletado sem adicdo de cimento foi nomeado RCC100, e
esse material foi caracterizado por meio dos ensaios de granulometria,

densidade real dos graos e limites de consisténcia.

4.1.1 Andlise granulométrica

Este ensaio permitiu a construcdo das curvas granulométricas das
amostras de RCC100 investigadas. Verificou-se, a partir da Figura 61, que
nao houve variacdo entre as curvas granulométricas compostas pelo RCC
proveniente das estacas.

Figura 61: Curva granulométrica das trés amostras do RCC100.
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A partir da Figura 61 e do Quadro 9, observa-se que o RCC mostrou-
se constituido predominantemente por areia fina e areia média, com essas
fracdes representando juntas entre 86 e 88% da massa total da amostra.
O resultado obtido apresentou-se de acordo com o resultado das
sondagens realizadas na obra, tendo em vista que o relatério apresentado
pela empresa contratada descreve que o perfil (Anexo B) do subsolo divido

em trés camadas, sendo essas, a primeira formada por areia siltosa de
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pouco a média compacta, a intermediaria composta por areia de média

compacta a compacta e a mais profunda apresentou um silte arenoso

argilo-arenoso de rijo a duro.

Quadro 9 - Fracao do solo (%) das trés amostras de RCC100.

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
Material
Percentual (%) Percentual (%) Percentual (%)
Argila 8 7 9
Silte 2 4 3
Areia Fina 71 71 70
Areia Média 18 16 16
Areia Grossa 1 1 1
Pedregulho 1 1 .
4.1.2 Densidade real dos graos
Na Tabela 3, verifica-se que o0s resultados das amostras

apresentaram pouca variacao, possuindo resultados coerentes com a
literatura — Peck (1974) observou a densidade real das areias com valores

entre 26,5 a 26,8 kN/m3.

Tabela 3 - Densidade real das amostras de RCC100.

Densidade real dos

RCC100 graos (kN/m3)
Amostra 1 27,0
Amostra 2 26,8
Amostra 3 26,5

Média 26,8
Coeficiente 0.01 %

de variacao




4.1.3 Limites de consisténcia
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As amostras de RCC100 por serem caracterizadas como materiais

essencialmente granulares, nao apresentaram limites de liquidez e limite

de plasticidade. Trata-se, portanto, de material nao liquido e ndo plastico.

4.1.4 Classificacdo Transportation Research Board (TRB)

A classificacao do Transportation Research Board (TRB) fundamenta-

se na granulometria, limite de liquidez e indice de plasticidade dos solos,

sendo proposta para classificar solos destinados a drea de pavimentacdo.

A Figura 62 apresenta esta classificacao, onde os solos estdao reunidos por

grupos e subgrupos. Com os resultados obtidos, concluiu-se que o RCC

enquadrou-se como um solo A3.

Figura 626: Classificacao dos solos - TRB.

subleito

CLASSIFICACAO MATERIAIS GRANULARES 35% (ou menos) passando na
GERAL peneira N° 200 MATERIAIS SILTO - ARGILOSOS
= A-1 A-2 A-T7

CLASS(;;IS:EQOEM A-3 A-4|A-5|A-6|A-7-5
A-1-AlA-1-B A-2-4|A-2-5|A-2-86|A-2-7 A-7-86

Granulometria - %

passando na peneira

N° 10 50 max.

N° 40 30 max.| 30 max.| 51 min.

N° 200 15 max.| 25 max. | 10 max.| 35 max. | 35 max.| 35 max. | 35 max.| 36 min. | 36 min. | 36 min. | 36 min.

Caracteristicas da

fracdo passando na

peneira N° 40:

Limite de Liquidez 40 max.| 41 min. | 40 max.| 41 min. | 40 max.| 41 min. | 40 max.| 41 min.

indice de Plasticidade | 6 max. | 6 max. NP |10 max.| 10 max.| 11 min. | 11 min. | 10 max.| 10 max.| 11 min.| 11 min.*

indice de Grupo 0 0 0 0 0 4 max. | 4 max. | 8 max. |12 max.| 16 max.| 20 max.

Materiais constituintes Fragmeos .de pedra_s : Pe@regulho Ol SR SUos. O Solos siltosos Solos argilosos
pedregulho fino e areia argilosos

Campastamento como Excelente a bom Sofrivel a mau

Fonte: Manual DNIT (2006).
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4.2 Ensaios mecanicos

Foram realizados ensaios mecanicos nas amostras com 100% de
residuoc e nos RCC-C nas dosagens de cimento pré-estabelecidas
(percentuais de cimento de 3%, 6% e 9%).

4.2.1 Ensaio de Compactacédo do RCC

O estudo da compactacao do solo natural e solo-cimento serviram
para determinar os valores de umidade 6tima e massa especifica méxima
seca, que foram utilizados no ensaio de CBR - moldado na energia normal.
Os resultados também serviram para moldagem dos corpos de prova
moldados para o ensaio de compressdo simples e tracao a compressao
diametral. As curvas do ensaio de compactacao das amostras de RCC sao
mostradas na Figura 63. Na Tabela 4, é possivel observar os resultados dos
ensaios do teor de umidade 6timo e a massa especifica aparente seca
maxima das amostras. Notou-se baixa variabilidade nos resultados dos
ensaios.

Figura 63: Curvas do ensaio de compactacao das trés amostras de RCC.
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Tabela 4 - Resultados de compactacao das amostras de RCC100.

Massa especifica

RCC100 Umidade 6tima (%)  aparente seca maxima
(kN/m3)
Amostra 1 10,4 19,43
Amostra 2 10,9 19,60
Amostra 3 9,7 19,45
Média 10,3 19,49

Coeficiente de

.. 0,05% 0
variacao

Os resultados apresentados na Tabela 4 foram semelhantes aos
resultados de umidade 6tima e massa especifica aparente seca méxima
do residuo de escavacao de estaca tipo hélice continua estudado por
Farias (2013), material que também foi classificado como um solo A03 da
tabela TRB.

4.2.2 Ensaio de Compacta¢do do RCC-C

A Figura 64 apresenta o resultado do ensaio de compactacac do
RCC-C com 3% de cimento; enquanto que as Figuras 65 e 66 se referem as
misturas de RCC-C com teores de cimento de 6 e 9%, respectivamente. A
Tabela 5 mostra o resumo dos resultados dos ensaios de compactacao das

amostras.



Figura 647: Curva do ensaio de compactacao do RCC-C com adicao de 3% de

cimento.
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Figura 65: Curva do ensaio de compactacao do RCC-C com adicao de 6% de
cimento.
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Figura 66: Curva do ensaio de compactacao do RCC-C com adicao de 9% de
cimento.
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Tabela 5 - Resultados do ensaio de compactacao nas amostras de RCC-C.

Massa especifica

RCC-C Umidade 6tima (%) aparente seca maxima
(kN/m3)
RCC97C3 10,6 18,97
RCC94C6 9,9 19,25
RCC91C9 9,3 19,69
Média 9,9 19,30

Coeficiente de

[o)
variacao 0,07% 0

A partir das curvas de compactacao do RCC estabilizado
quimicamente com cimento, pode-se observar que para uma dada energia
de compactacdo, a massa especifica seca maxima aumenta com o
aumento do teor de cimento. Esse fato se deve ao cimento ter um maior

valor de massa especifica em relacdo ao solo. Resultados semelhantes
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foram relatados por Silva (2011), no estudo de compactacao de uma areia
silto-argilosa e de uma areia argilosa, e por Pereira (2012), no estudo da
estabilizacao de um solo com cimento para utilizacao em pavimentacao.

4.2.3 Ensaio de Indice de Suporte Califérnia (ISC) do RCC

A realizacao dos ensaios de ISC com medicao de expansao permitiu
a construcao das curvas Penetracaoc x Pressao (Figuras 67 a 69) das
amostras de RCC100. O Quadro 10 apresenta os valores de umidade
6tima, CBR e expansao das amostras. A Tabela 6 mostra, em resumo, os
valores de CBR minimos exigidos e expansao maxima permitida para solos
a serem aplicados em camada de base e sub-base de pavimentos,
conforme especificado pelo manual do DNIT (2006).

Figura 67: Curva Penetracao x Pressao no ensaio I15C da amostra 1 (RCC100).
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Figura 68: Curva Penetracao x Pressao no ensaio ISC da amostra 2 (RCC100).
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Figura 69: Curva Penetracao x Pressao no ensaio I1SC da amostra 3 (RCC100).
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Quadro 10 - Resultados de CBR e expansao do RCC.

RCC100 Umidade 6tima (%) CBR (%) Expansao (%)
Amostra 1 10,4 36 0,02
Amostra 2 10,9 34 0,01
Amostra 3 9,7 34 0,01

Tabela 6 - Valores de ISC minimos aceitaveis e expansfes maximas para base e
sub-base para pavimentos de grande trafego.

CBR Expansao
Camadas . L
minimo por camada maxima
Sub-base = 20% = 1,0%
Base = 80% = 0,5%

Fonte: Manual DNIT (2006).

Analisando o Quadro 10 e a Tabela 6, verificou-se que o RCC sem
melhoramento quimico atende as exigéncias para uso em base e sub-base
de pavimentos guanto a expansao, no entanto em relacao ao CBR minimo
exigido o residuo s6 atende as exigéncias para uso em sub-base. Assim, o
uso desse RCC como material de construcao de camadas de pavimentos
s6 pode ser utilizado em sub-base de pavimentacao.
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4.2.4 Ensaio de compressdo simples de corpos de prova cilindricos do RCC e
RCC-C

4.2.4.1 Ensaio de compressao simples de corpos de prova cilindricos do RCC
e RCC-C com 100x128 mm

O Quadro 11 apresenta os resultados de resisténcia a compressao simples
dos corpos de prova cilindricos moldados com 100 mm de didmetro e 128

mm de altura.

Quadro 11 - Resultados de resisténcia a compressao simples dos corpos de prova
cilindricos 100x128 mm.

7 dias de idade
(?8”0‘;(5{538 Resisténcia & compressido simples (MPa)

mm) 01 02 03 04 05 Média Co‘f/gcr:gg;i de
RCC100 i ] - i i ; i
RCC97C3 2,21 2,28 2,19 2,24 2,48 2,28 5%
RCC94C6 7,06 6,94 7,55 6,90 7,59 7,21 5%
RCC91CY 9,65 9,32 8,87 9,87 9,53 9,45 4%

28 dias de idade
('i‘g“o‘;(s{rzas Resisténcia & compressido simples (MPa)
mm 01 02 03 04 05 | Mmégia | COeficiente de
variacéo
RCC100 i - - ; ; : :
RCC97C3 2,58 2,83 2,72 2,79 2,69 2,72 4%
RCC94C6 7,98 8,19 8,11 8,21 7,67 8,03 3%
RCC91C9 13,20 13,92 13,06 12,41 12,29 12,98 5%
90 dias de idade
(?E)nooxs{rzas Resisténcia & compressdo simples (MPa)
mm i
: 01 02 03 04 05 | Média Cof/g‘rf::g;i de
RCC100 0,20 0,20 0,20 0,17 0,18 0,19 0%
RC(C97C3 3,35 3,43 3,63 2,95 3,22 3,32 8%
RCC94C6 10,03 9,06 9,70 8,57 9,25 9,32 6%
RCC91C9 14,88 15,40 15,98 13,43 13,52 14,64 8%
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Observa-se que quanto maior o percentual de cimento adicionado
ao RCC, maior é resultado da resisténcia a compressao, por exemplo, as
amostras com 3% de adicao de aglomerante apresentaram uma
resisténcia média de 2,28 MPa aos 7 dias de idade, j&§ a média dos corpos
de prova com adicao de 9% de cimento apresentaram 9,45 MPa para a
mesma idade de ruptura, ou seja, com o acréscimo de 6% de cimento
houve um aumento de 314,47% na resisténcia a compressao do RCC
estudado.

O Apéndice A apresenta diversas informacdes detalhadas acerca de
todos os corpos de prova de RCC-C.

A Figura 70 apresenta o crescimento do resultado de resisténcia a
compressao em relacao ao aumento das idades de ruptura (7, 28 e 90
dias) das amostras, esse fato é explicado através do processo de
hidratacdo do aglomerante, os graos de cimento que inicialmente se
encontram em suspensao vao-se aglutinando paulatinamente uns aos
outros, por efeito de floculacdo, conduzindo a construcdo de um esqueleto
sélido, finalmente responsédvel pela estabilidade da estrutura geral. O
prosseguimento da hidratacao em subsequentes idades conduz ao
endurecimento responsdvel pela aquisicdo permanente de qualidades
mecanicas. Assim, garantindo o aumento dos resultados de resisténcia a
compressao nas idades mais elevadas, por exemplo, as amostras com 6%
de adicao de cimento aos 7 dias de idade apresentaram media de 7,21
MPa, ja aos 28 dias de idade a meédia dos resultados foi 8,03 MPa, com
isso, esse acréscimo de idade (21 dias) resultou em um aumento de

11,37% de resisténcia.
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Figura 708: Grafico da relacdo entre resisténcia a compressao e teor de cimento
para cada idade dos corpos de prova 100x128 mm.
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Segundo a NBR 12253/2012, devem ser investigados, no minimo, 3
(trés) teores de cimento, visando determinar aquele que atenda ao critério
da resisténcia minima de 2,1 MPa aos 7 dias de idade. Os resultados
obtidos revelaram que todas as amostras de RCC-C apresentaram
resultado superior ao minimo exigido pela norma vigente.

4.2.4.1 Ensaio de compressdo simples de corpos de prova cilindricos do
RCC-C com 50x100 mm

O Quadro 12 apresenta os resultados de resisténcia a compressao
simples dos corpos de prova cilindricos com 50 mm de diametro e 100 mm
de altura. Quanto maior o percentual de cimento adicionado a amostra,
maior foi o resultado da resisténcia a compressao. Observou-se que para a
mesma idade de ruptura as amostras com 6% de teor de cimento
apresentaram uma resisténcia média menor gue as amostras com 9% de
teor de cimento, por exemplo, aos 90 dias de idade as amostras com 6%
de cimento denotaram um resultado de 5,33 MPa, ja as amostras com 9%
de adicao de cimento mostraram um resultado de 8,79 MPa.
O Apéndice A apresenta diversas informacdes detalhadas acerca de todos
0S corpos de prova de RCC-C.
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Quadro 12 - Resultados de resisténcia a compressao simples dos corpos de prova
cilindricos 50x100 mm.

7 dias de idade
Amostra Resisténcia a compressao simples (MPa)
(50X100 mm) ..
01 02 03 04 | 05 | Média Coflgcr:gggi de
RCC100 - - - - - - -
RCC97C3 1,66 | 1,54 | 1,75 | 1,74 | 1,59 1,66 6%
RCC94C6 4,53 3,97 4,36 4,58 4,05 4,30 6%
RCC91C9 6,73 6,78 6,64 5,69 5,95 6,36 8%
28 dias de idade
Amostra Resisténcia a compressao simples (MPa)
(50X100 mm) ..
01 02 03 04 05 Média Co‘f/gcr:gg;g de
RCC100 - - - - - - -
RCCY7C3 1,91 2,14 2,13 2,16 2,06 2,08 5%
RCC94C6 511 4,61 4,86 4,79 5,03 4,88 4%
RCC91C9 7,66 7,76 6,92 7,19 7,89 7,48 5%
90 dias de idade
Amostra Resisténcia a compressdo simples (MPa)
o mm 01 02 03 04 05 Média | Coeficiente de
variacéo
RCC100 - - - - - - -
RCC97C3 2,57 2,74 2,33 2,43 2,31 2,48 8%
RCC94C6 521 5,08 5,13 5,59 5,62 5,33 5%
RCC91C9 8,52 9,00 8,22 8,77 9,44 8,79 5%

Além do aumento de resisténcia provocado pelo acréscimo no teor
de aglomerante adicionado durante a estabilizacdo do RC(C, pode-se
observar, através da Figura 71, o aumento de resisténcia a compressao
simples dos corpos de prova provocado pela hidratacao do cimento ao
decorrer das idades de ruptura (7, 28 e 90 dias) das amostras. Ou seja,
com o aumento da idade de ruptura da amostra aumenta-se o resultado
de resisténcia a compressao, por exemplo, a média dos resultados das
amostras com 3% de cimento aos 28 dias foi 2,08 MPa, com o mesmo teor
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de aglomerante. No entanto, realizando o ensaio de ruptura aos 90 dias a
resisténcia média a compressao das amostras foi de 2,48 MPa, ou seja,
apés 62 dias o RCC estabilizado com 3% de cimento apresentou um
acréscimo de 19,23% de resisténcia.

Figura 71: Gréfico da relacdo entre resisténcia a compresséao e teor de cimento
para cada idade dos corpos de prova 50x100 mm.
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Nas Figuras 72 e 73 pbde-se comparar a variacdo da resisténcia a
compressaoc simples (MPa) versus relacac vazios/cimento (n/Civ} da
pesquisa com os resultados apresentados por Marques et a/. (2014}, tendo
em vista que as duas pesqguisas realizaram a mesma metodologia de
moldagem (Consoli ef a/, 2007) e as amostras foram ensaiadas com as
mesmas idades, 7 e 28 dias.

Os resultados do RCC estabilizado com cimento formaram curvas
com o comportamento semelhante a curva apresentada por Marques et al.
(2014), desmonstrando que quanto menor o relacédo de vazios/teor
volumétrico de cimento maiores sao os resultados de resisténcia a
compressao das amostras esse comportamento pode ser visto nos dois
graficos, portanto nas duas idades estudadas. Pode-se analisar também
que mesmo as duas curvas se comportando de maneira equivalente o RCC
estudado, melhorado com os trés teores de cimento apresentou valores de
resisténcia a compressao mais elevados em relacédo a areia de Osorio
(Figura 6 e Tabela 1) estabilizada com os mesmo teores de aglomerante, o
gue pode ser justificado pelo fato da areia de Osdério ser uniforme e fina.
Na Figura 74 nota-se a divergéncia granulometrica do RCC e da areia de
Osério, por se tratar de areia mais fina - com o modulo de finura menor

em relacdo ao RCC - faz-se necessario uma hidratacdo maior para cada
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adicdo de cimento, assim apresentando resultados de resisténcia a

compresséo menores.

Figura 72: Variacao da resisténcia a compressado simples com a relacdo de n/Civ

aos 7 dias de cura do RCC-C e de Marques et al. (2014).
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Figura 739: Variacdo da resisténcia a compressao simples com a relacao de n/Civ

aos 28 dias de cura do RCC-C e de Marques et a/. (2014).
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Figura 7410: Curvas granulométricas do RCC e da areia de Osdrio.
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4.2.5 Analise dos resultados x NBR 12253/2012

Todos os critérios da NBR 12253/2012 - solo-cimento, dosagem para
emprego como camada de pavimento - foram atendidos com o RCC-C
moldados com 100x128 mm, como pode-se observar no Quadro 13.

Quadro 13 - Quadro comparativo dos resultados obtidos e os critérios da NBR

item %5';?5%72%?? Residuo coletado Situacao
CIasmﬂc(;ggg)do Solo AlaAéAlA?é'!.AZ' A3 Atendida
0 .
% Mf‘t:';al'grif;’a”te 100 100 Atendida
0 . .
% Mat:za{glr;ergdo na = 45 <12 Atendida
2,28 .
Resisténcia a (3% de cimento) Atendida
compressao = 2,1 6% d2’7'2 Atendida
(MPa) (6% gc};g’]ento)
(9% de'cimento) Atendida
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4.2.6 Ensaio de resisténcia a tracdo por compressado diametral de corpos de

prova cilindricos do RCC-C

O Quadro 14 apresenta os resultados de resisténcia a tracao por

compressao diametral dos corpos de prova cilindricos com 50 mm de

diametro e 100 mm de altura.

Quadro 14 - Resultados de resisténcia a compressdo diametral dos corpos de
prova cilindricos 50x100 mm.

7 dias de idade

Amostra Resisténcia a compressao diametrai (MPa)
(50X100 mm) -
01 02 03 04 | 05 | Media | CQeiclente e
RCC100 - - - - - - -
RCC97C3 0,18 0,19 0,15 0,17 0,17 0,17 9
RCC94C6 1,03 1,01 0,93 1,04 0,99 1,00 4
RCC91C9 1,05 1,02 1,07 1,06 1,10 1,06 3
28 dias de idade
Amostra Resisténcia a compressado diametral (MPa)
(50X100 mm) —
01 02 03 04 | 05 | Média C\f’aerfi'acéggt(e%‘j)e
RCC100 - - - - - - -
RCC97C3 0,22 0,25 0,21 0,24 0,26 0,24 9
RC(C94C6 1,21 1,05 1,08 1,15 1,24 1,15 7
RCC91C9 1,50 1,46 1,49 1,55 1,29 1,46 7
90 dias de idade
Amostra Resisténcia a compressao diametral (MPa)
(50X100 mmj .
01 02 03 04 05 Média C\j’aer'?acéggt(e%?)e
RCC100 - - - - - - -
RCC97C3 0,32 0,35 0,38 0,39 0,35 0,36 8
RCC94C6 1,17 1,23 1,15 1,22 1,12 1,18 4
RCCYL1CY 1,84 1,88 2,00 2,06 1,85 1,93 5

Observando-se o Quadro 14 e a Figura 75, verifica-se claramente

gue guanto maior o teor de cimento adicionado, maior sera a resisténcia
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das amostras. Pode-se citar, as amostras com 3% de teor de cimento aos
28 dias de idade apresentaram resisténcia a tracao de 0,24 MPa. No
entanto, as amostras com 6% de cimento ensaiadas na mesma idade
mostraram 1,15 MPa, com isso, o0s resultados demonstraram um
acréscimo de 379,17% de resisténcia.

O Apéndice A apresenta diversas informacdes detalhadas acerca de
todos os corpos de prova de RCC-C.

Figura 75: Gréfico da relacdo entre resisténcia a tracao por compressao diametral
e teor de cimento para cada idade dos corpos de prova 50x100mm.
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Na Figura 76 pb6de-se comparar a variacao da resisténcia a tracao por
compressao diametral (KPa) versus relacdao vazios/cimento (n/Civ) da
pesquisa {Apéndice A) com os resultados apresentados por Cruz & Consoli
et al (2010). Sabendo que as duas pesquisas realizaram a mesma
metodologia de moldagem, a metodologia de Consoli et a/. (2007), as
amostras foram ensaiadas com a mesma idade 7 dias e atentando para o
material utilizado por Cruz & Consoli et a/. (2010) que foi a areia de Osorio
(Figura 6 e Tabela 1).

As curvas apresentadas por Cruz & Consoli ef a/ (2010) desmonstram que
guanto menor o relacao de vazios/teor volumetrico de cimento maiores
sao os resultados de resisténcia a compressdo das amostras esse
comportamento foi apresentado pela curva formada com os resultados do
RCC melhorado. No entanto, mesmo as duas curvas demonstrando
comportamentos equivalentes, observou-se divergéncia de resultados. Os
resultados encontrados da ruptura do RCC estabilizado sao maiores para
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0s mesmo teores de aglomerante, como explicado anteriormente. Notou-
se gue a divergéncia granulometrica do RCC e da areia de Os6rio, por se
tratar de areia mais fina, com o modudlo de finura menor em relacao ao

RCC, representou um fator de grande influéncia na analise dos resultados.

Figura 76: Variacao da resisténcia a tracdo compressao diametral com a relacao
de n/Civ aos 7 dias de idade do RCC-C e de Cruz & Consoli (2010).
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5 CONCLUSOES

Baseando-se nos resultados obtidos neste estudo, pode-se concluir que:

e Observou-se um volume considerdvel de residuo de estaca tipo
hélice continua da obra estudada - confirmando a previsdo do
projeto —,0 gue demonstra a importancia do reaproveitamento
desses materiais, tendo em vista os elevados custos para o seu

transporte, armazenamento e gestao.

e A caracterizacao fisica do residuo de escavacdo da estaca tipo
hélice continua da obra estudada foi compativel com os
resultados apresentados no projeto de prospeccao geotécnica,

sendo o residuo caracterizado como uma areia média e fina.

e Observou-se que o RCC possui excelentes propriedades
geotécnicas, revelando ser um material ndo plastico. Pela
classificacao TRB para solos, o RCC estudado enguadrou-se
como um solo A3.

e Todos os critérios da NBR 12253/2012 de solo-cimento -
dosagem para emprego como camada de pavimento - foram
atendidos com o RCC-C, revelando que o RCC oriundo da
execucao de estaca hélice poderia ser reaproveitado para

execucao de camada de pavimentacao.

e A metodologia proposta por Consoli ef a/. (2007) mostrou-se
bastante adequada na interpretacao dos ensaios realizados
com a mistura solo-cimento. As resisténcias obtidas com o
residuo da estaca hélice usado na presente pesquisa foram
maiores que a obtida com a areia de Osério (material
empregado por pesquisas que adotaram a metodologia de
Consoli et a/. (2007).
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ANEXO A
Ensaios de sondagem a percussao
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ANEXO B
Projeto de prospeccao geotécnica
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ANEXO C
Projeto executivo de fundacao
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