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Resumo

Abstract

O presente trabalho visa avaliar a influéncia da energia de compacta¢do no comportamento
mecdnico de um agregado reciclado, estudando sua aplica¢do em obras de pavimentagdo. Desta
forma, foram realizados ensaios de laboratorio com solo da formagdo Barreiras, coletado no
municipio do Cabo de Santo Agostinho (RMR), com agregado reciclado de alvenaria coletado em
uma obra residencial da cidade do Recife e duas misturas destes materiais. A partir dos resultados
obtidos, os quais possibilitaram desde a classifica¢do do agregado reciclado como misto e pre-
dominantemente arenoso e do solo areno-argiloso até a percep¢do do agregado reciclado como
mais sensivel as energias de compactagdo aplicadas, concluiu-se que a alternativa de aplicacdo
de agregados reciclados em obras de pavimentag¢do mostra-se relevante e viavel, ja que algumas
composi¢oes como a de 50% de solo, 48% de AR e 2% de cimento atendem aos requisitos
avaliados na pesquisa para aplica¢do em algumas camadas do pavimento.

This study aims to evaluate the energy of compactation influence on the mechanical behaviour of
a recycled aggregate, studying its application in paving. Thus, soil from “Barreiras” formation,
collected in the city of Cabo de Santo Agostinho (RMR), recycled aggregate of the masonry col-
lected in a residential project in the city of Recife and two mixtures of these materials were sub-
mitted to laboratory tests. From the results obtained, which allowed the classification of the ag-
gregate and recycled as mixed and predominantly sandy and the soil as sandy-clay and also the
perception of the recycled aggregate as more responsive to the applied compaction, it was con-
cluded that the alternative application of recycled aggregates in paving proves relevant and via-
ble, since some compositions as 50% soil, 48% of RA and 2% cement satisfy the requirements
evaluated in this research for application in a few layers of the pavement.
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1 Introducao

A industria da construcdo civil tem grande importan-
cia para o meio econémico e social do planeta. As ativida-
des do setor, contudo, desde a antiguidade, trazem grandes
impactos para o meio ambiente, por consumir recursos nat-
urais e gerar quantidade significativa de residuos.

A partir da década de 70, iniciaram-se as primeiras
mobilizagdes internacionais para tratar da questao ambien-
tal, mas foi a partir da reunido de 1992, a ECO92, que foi
implantado o principio do “desenvolvimento sustentavel”.
A adocdo do conceito que integra desenvolvimento com
protecdo ao meio ambiente no meio construtivo, torna-se,
portanto, fundamental, ja4 que ele consome entre 14% e
50% dos recursos naturais extraidos no planeta [1].

Com base no ponto de vista do desenvolvimento sus-
tentavel, a utilizagdo de residuos da construgdo e
demoli¢@o (RCC) mostra-se como uma das principais for-
mas de mitigar os impactos ambientais gerados pelo setor.
Pesquisas com este enfoque sdo cada vez mais frequentes
no meio académico e profissional, pois, além de diminuir
o consumo dos recursos naturais e consequentemente a
geracdo de residuos, ¢ uma solugdo para o problema da
deposi¢ao irregular dos mesmos.

Dentre as diversas formas de aplicagdo do RCC, esta a
utilizagdo em obras de pavimentacdo, a qual é estudada
neste trabalho. E cada vez maior o interesse em pesquisas
com o tema no Brasil, ja que o cenério apresenta-se com
grande caréncia de pavimentagdo da malha rodoviaria e
que este € o principal transporte de cargas e passageiros do
pais [2]. Além disso, outro atrativo é a questdo econdmica,
pois os agregados reciclados sdo vendidos a precos inferi-
ores aos granulares normalmente empregados na pavi-
mentacéo [3].

2 Objetivos

O nosso objetivo com a pesquisa € dar continuidade aos
trabalhos realizados com a avaliacdo do comportamento
mecénico do agregado reciclado, a partir da utilizacdo de
diferentes energias de compactagdo, observando os reg-
uisitos para aplicacdo em obras de pavimentac&o.

3 Revisao bibliografica
3.1 Residuos de Construciao e Demolicao

(RCC)

De acordo com a resolugdo n° 307 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), os residuos de
construcdo e demoligdo sdo os oriundos de construgoes,

reformas, reparos e demoli¢des, assim como os resultantes
da preparagdo e escavagdo de terrenos, tais como: tijolos,
blocos ceramicos, concreto em geral, solos, rochas, metais,
resinas, colas, tintas madeiras ¢ compensados, forros ar-
gamassa, gesso telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasti-
cos, tubulagdes, fiacdo elétrica etc. Além disso, eles sdo
classificados como:

Classe A - residuos reutilizaveis ou reciclaveis como
agregados;

Classe B - residuos reciclaveis para outras destinacoes;

Classe C - residuos para os quais ndo foram desenvolvidas
tecnologias ou aplicagcGes economicamente viaveis;

Classe D - residuos perigosos oriundos ou prejudiciais a
salde [4].

3.2 Legislacao

Devido ao acelerado crescimento da industria de con-
strucdo e da consequente producdo de RCC, iniciou-se o
sério problema da deposicéo irregular de residuos nos cen-
tros urbanos. Tornou-se necesséria, portanto, a criacdo de
uma legislacdo e fiscalizagdo firmes para tratar da gestéo
dos residuos.

O cenario brasileiro passou por mudangas positivas na
questdo ambiental a partir da elaboracdo da resolucdo n°
307 do CONAMA em 2002 e de uma série de normas reg-
ulamentadoras sobre gerenciamento a aproveitamento de
RCC com inicio em 2004, as quais tiveram por objetivo a
implantacéo de diretrizes, critérios e procedimentos para a
gestdo dos residuos da construgdo civil, assim como as
acles necessarias para minimizar os impactos ambientais.
Dentre as determinacdes, pode-se destacar a proibicdo da
disposicdo irregular dos residuos e sua destinagdo ade-
quada de acordo com a classificagdo do residuo e a imple-
mentacdo do Plano Integrado de Gerenciamento de
Residuos da Construgdo Civil, o qual deve ser elaborado
pelos Municipios e Distrito Federal.

3.3 Geracao de Residuos

No Brasil, foram gerados cerca de 33 milhdes de
toneladas de residuos de construgdo e demoli¢do em 2011
[5]. A geracdo exagerada de RCC tem provocado prob-
lemas de ordem econdmica, social e ambiental, ja que
grande parte desse material é disposta de forma irregular
em locais como vias, rios, corregos, terrenos baldios e
areas de mananciais [6].
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Atualmente, os residuos da construcao civil produzidos
na RMR s#o destinados a uma Area de Transbordo e Tri-
agem localizada em Camaragibe, a Ciclo Ambiental, a
qual recebe residuo de Classe A e o reaproveita através da
britagem, possibilitando seu retorno a cadeia produtiva.
Segundo o SINDUSCON, contudo, apenas 5% dos RCC
sdo transportados para a ATT citada [7].

3.4 Reciclagem e Reuso do RCC

A reciclagem dos RCC pode trazer vérios beneficios, a
exemplo da reducéo do consumo de recursos naturais ndo
renovaveis, da minimizacao de areas destinadas para ater-
ros, ja que sera dada uma utilidade para os residuos, do
menor consumo de energia durante o processo de producéo
de materiais de construcdo e da diminui¢do da poluicéo.
Além destes, é notavel o aproveitamento econdmico, pois
ha& uma diminuicéo dos gastos com a gestdo dos residuos e
um menor consumo de materiais naturais com a possi-
bilidade de reaproveitamento do RCC nos préprios can-
teiros de obra e a venda ou doagdo para instituicdes li-
cenciadas.

Para que possa ser utilizado como material de con-
strucdo, o RCC precisa ser classificado como do tipo A,
segundo a Resolugéo n° 307 do CONAMA e deve sofrer
um processo de reciclagem para dar origem a um novo
produto: o agregado reciclado de residuo sélido da con-
strucdo civil (AR) [8]. O beneficiamento do residuo é feito
através de processos de trituragdo e peneiramento do ma-
terial graddo.

3.5 Uso em obras de pavimentacio

Nos tltimos anos, tem se tornado crescente a utilizagao
de agregados reciclados da construgdo civil e de demoligo
em camadas de base e sub-base de pavimentos [9]. O uso
dos materiais alternativos é estimulado pelos altos custos,
pela grande demanda dos agregados naturais e pelos im-
pactos ambientais produzidos na extra¢do, ja que os
agregados reciclados atuam como substitutos parciais ou
totais dos agregados normalmente utilizados.

O uso do agregado reciclado em pavimentacdo mostra-
se, entdo, como uma alternativa muito interessante para a
substituigdo dos materiais naturais, ndo-renovaveis, ja que
milhares de quilémetros de vias brasileiras ainda ndo séo
pavimentadas. De fato, de acordo com dados do Departa-
mento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT),
em 2012, 80% da malha rodoviaria brasileira ndo é pavi-
mentada, contabilizando cerca de 1.359.061 km.
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Entretanto, torna-se necessario levar em consideragao
a heterogeneidade do residuo, fenémeno que pode acarre-
tar em comportamentos diferentes dos agregados naturais
normalmente empregados em pavimentacéo.

4 Metodologia

Por ndo existir normas técnicas especificas para a real-
izacdo de ensaios de laboratério com RCC, foram utiliza-
das as normas da Associacdo Brasileira de Normas Téc-
nicas (ABNT) e do Departamento Nacional de Infraestru-
tura e Rodagens (DNIT), as quais prescrevem os métodos
para utilizacdo de amostras de solos.

4.1 Materiais

A selecdo do solo foi baseada pela facilidade de ob-
teng@o e por existir algumas pesquisas na area, como a tese
de doutorado de Lafayette (2006), onde foram estudados
solos da Formagdo Barreiras e Solos residuais de Granito.
Foram descartados solos contendo matéria organica e
muito 6xido de ferro, e solos que, ap6s sua compressao na
mao, se esfarelassem, caracterizando um alto teor de areia,
pois quando incorporados ao agregado reciclado estes te-
ores iriam ficar muito mais elevados.

Foi coletado solo localizado no municipio do Cabo de
Santo Agostinho (RMR). A amostra obtida foi armazenada
em sacos plasticos e transportada para o Laboratdrio Avan-
cado de Construcdo Civil (LACC) da Escola Politécnica
de Pernambuco. A Figura 1 apresenta a area na qual foi
retirada a amostra de solo para os ensaios de laboratério.

>

I-'ig 1. Local de coleta do solo

NG

A coleta de RCC foi feita em uma obra residencial da
Cidade do Recife, na fase de alvenaria. O total de material
coletado foi de 619,69 kg, como mostra a Figura 2. Todo
o residuo foi transportado em bombonas e armazenado no
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Laboratério Avangado de Construcéo Civil (LACC) da Es-
cola Politécnica de Pernambuco.

Fig. 2. Coleta de amostras do RCC

Devido a verificagdo de uma baixa resisténcia nos cor-
pos de prova em misturas sem adi¢do de cimento, surgiu o
interesse de adicionar o material & composi¢do. O cimento
apresenta propriedades de aglomerante capaz de adquirir
resisténcia a esfor¢os mecanicos quando hidratado, por
isso foi escolhido o cimento do tipo CP II — E 32 com o
objetivo de ser adicionado na proporgdo de 2% a mistura
solo e RCC e melhorar suas propriedades mecanicas. O
teor de apenas 2% de cimento em relag@o ao peso seco da
mistura foi considerado, porque uma quantidade maior de
cimento inviabilizaria certas obras como de pavimentagédo
sob o ponto de vista econémico [10]. Algumas caracteris-
ticas do cimento estudado podem ser encontradas na NBR
11578/91 [11]:

Tabela 1. Caracteristicas do cimento da classe
32

Caracteristicas e Unida- | Classe
propriedades de 32
Residuo na
peneira % =12
Fioura T5um
.L"E'LIEEI. 2
= =73
especifica m’/ ke 260
Tempo de micio de pega h =1
Expansibilidade a quente mim =5
3 dias de
Fesisténcia :
a 7 dias de MPa | =20
COMPressio lg?dedg
28 dias
idade MPa =32

4.2 Benfica do RCC

O beneficiamento consistiu na diminuigéo das particu-
las do residuo com o auxilio de um britador de mandibula.
Para garantir que todo o material britado fosse menor que
4,8mm, foi utilizada uma peneira n® 4 junto ao britador.
Depois de finalizado o beneficiamento, toda a amostra foi
dividida em quatro partes iguais para realizar o processo
de quarteamento. Ap6s a homogeneizagéo, todo o material
foi armazenado em bombonas no LACC.

4.3 Composicio Gravimétrica

A composi¢do gravimétrica tem por objetivo conhecer
as fragBes dos materiais constituintes. Para fazé-la,
primeiramente peneirou-se o material contido nas bom-
bonas, a fim de separar a parte gradda da miida. Em se-
guida, lavou-se o material para retirar os finos da amostra
e 0s graos mitdos restantes. Apés a secagem, foi real-
izada, entdo, a segregacdo do material através da ob-
servacdo. Por fim, foram pesadas as frag6es dos constitu-
intes do RCC e obtida sua porcentagem em relacédo a
massa total da amostra.

4.4 Analise Granulométrica

O ensaio foi realizado segundo a NBR 7181/84 [12].
Para a realizacdo deste ensaio, foram separados 15009 da
amostra e passados na peneira n® 10 (2,0mm), para separar
o material mitdo do graddo (figura 3). Em seguida, lavou-
se na propria peneira o material gratdo retido, a fim de
remover os grdos com dimensdo inferior a 2,00 mm
restantes e retirar os finos da amostra.

Do material passante, foram separados 70g, no caso do
solo, ou 120g, no caso do AR, para a sedimentacdo e pe-
neiramento fino, e ainda cerca de 100g para determinacéao
da umidade higroscdpica em estufa a temperatura de 105°
Cali10°C.

Fig. 3. Separa¢io do material graﬁag e miudo
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Para o peneiramento do material middo utilizou-se a
amostra resultante do ensaio de sedimentagdo. O material
contido na proveta foi transferido para a peneira de n°® 200
e entdo lavado a baixa pressdo, com o objetivo de remover
o material pulverulento, ou seja, com gréos de diametro
menor que 0,075mm (figura 4). Posteriormente, o material
retido foi levado para secagem na estufa até atingir con-
stancia de massa.

Fig. 4. Lavagem do material miudo na peneira
n° 200.

O peneiramento da fracdo gralda foi realizado nas pe-
neiras n® 4 e n° 10, enquanto que a fragdo mitda foi penei-
rada na série de peneiras de nidmeros 16, 30, 40, 50, 100 e
200.

Para a realizacdo da sedimentacdo, separou-se a quan-
tidade suficiente de material passante na peneira n° 10, e,
em seguida, misturou-se, em um béquer com 125 ml de
agua destilada, 5,71g do defloculante hexametafosfato de
sodio. A solucdo preparada foi entdo adicionada a amostra
e agitada com auxilio do bastdo até homogeneizar a
solugdo final. A fungdo do defloculante foi de quebrar as
ligacBes existentes entre os gréos do solo fino.

Em seguida, a solucdo foi mantida em repouso por
24h e, logo apo6s, removeu-se todo o material da capsula,
colocando-o em um dispersor eletrénico. O material foi
entdo transferido para uma proveta e esta foi completada
com agua destilada até atingir 1000 ml. A proveta foi en-
tdo agitada por 1 minuto e colocada na bancada (Fig. 5),
realizando-se as leituras com o densimetro para os tem-
pos decorridos de 30seg, 1min, 2min, 4min, 8min, 15min,
30min, 1h, 2h, 4h, 8h e 24h.
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Fig. 5. Material nas provetas para sedimentagio.

4.5 Limites da Consisténcia

O teor de umidade, por si s6, ndo é suficiente para se
determinar o estado das argilas. E necessério analisa-lo de
acordo com os teores de umidades correspondentes a seus
comportamentos. Esses teores sdo os limites de consistén-
cia ou limites de Atterberg (PINTO, 2006).

No presente estudo, foram determinados os limites de
liquidez e plasticidade dos materiais avaliados, segundo as
NBR’s 6459 ¢ 7180 de 1984 [13][14].

4.6 Massa especifica

A massa especifica do solo ou densidade real dos graos
(ys) é a relag@o entre as particulas s6lidas e o seu volume.
Este indice fisico é determinado em laboratério e foi ob-
tido com base na NBR 6508/84 [15].

Fig. 6. Bomba de vacuo utilizada no ensaio de
massa especifica.
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4.7 Ensaios de Compactacio

Segundo Pinto (2006), a compactagdo dos solos tem
em vista dois aspectos: aumentar o contato entre os graos
e torna-lo mais homogéneo. O aumento da densidade ou
diminui¢do do indice de vazios ¢ desejavel ndo por si, mas
devido ao melhoramento de diversas propriedades do solo,
como o aumento da resisténcia ¢ redu¢do da permea-
bilidade [16].

Atualmente, a compactacgéo dos solos é aplicada em di-
versas obras de engenharia, como a pavimentagdo, con-
strucdo de barragens de terra, contencgdo de taludes e ater-
ros em geral. Para isto, é necessario conhecer as carac-
teristicas do solo, que sdo verificadas através de ensaios
em laboratério.

Os ensaios de compactacdo foram executados,
atendendo aos requisitos da NBR 7182/86 [17]. Todos as
compactacOes foram realizadas com reuso de material e as
amostras foram preparadas com secagem prévia até atingir
a umidade higroscépica. As compactacOes foram realiza-
das em cilindro grande, para o solo, para 0 AR e para as
misturas 50% solo + 50% AR e 75% solo + 25% AR.

Fig. 7. Compactacio do corpo-de-prova.

4.8 Resisténcia a compacta¢io Simples

Os ensaios de resisténcia a compressao simples foram
realizados com misturas de solo, AR e cimento, segundo a
NBR 12770/92 [18], para energia de compactacdo inter-
mediaria, e segundo a NBR 12025/90 [19], para energia de
compactagdo modificada. Os cilindros utilizados para
moldagem possuiam as seguintes dimensdes para altura e
didmetro respectivamente Scm x 10cm e 10cm x 12,8cm.

Fig. 9. Rompimento do corpos-de-prova

5 Apresentac¢ao e analise dos resulta-
dos

A seguir serdo abordados os resultados obtidos pelos
ensaios de laboratdrio e suas respectivas analises das
amostras de RCC na fase de alvenaria, de solo e das
misturas destes materiais.

351



Revista de Engenharia e Pesquisa Aplicada (2016) 2-1 :

346-358

5.1 Composicao Gravimétrica do RCC

5% 1%

0
0%

1 ) 8 TUOLOS CERAMKOS MARGAMASSA .

NCRETO ASMADO 9 GESY BMISTT L

Fig. 10. Composigio Gravimétrica do RCC

Atraves da andlise da figura 10, pode-se observar que
0 RCC da fase de alvenaria é predominantemente com-
posto por agregados middos, concreto, argamassa e mate-
rial cerdmico, sendo 99% dos materiais constituintes da
classe A. Entdo, o agregado reciclado pode ser classificado
como “misto”.

O teor de 1% de materiais indesejaveis, como gesso,
plastico, papel, madeira, vidro e metal, é considerado ad-
missivel pela NBR 15115/2004 [20] para aplicagdo em
obras de pavimentacéo.

5.2 Analise Granulométrica

O ensaio de granulometria do AR foi realizado antes e
apos a compactacgdo com energia modificada. As curvas
granulométricas estdo apresentadas na figura 11.
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Fig. 11. Curvas granulométricas do AR antes e
apos compactacio modificada.

Ao analisar a tabela 2, percebe-se que a areia € predom-
inante na amostra de alvenaria, compondo aproximad-
amente 94% da amostra, 0 que evidencia as caracteristicas
de material arenoso apresentadas pelo AR. Resultados
semelhantes foram encontrados em Macedo (2013) [10].
Em menor proporcéo, tem-se a argila e o silte em todas as
amostras.

E possivel concluir também que, para a compactagao
de energia modificada, houve uma significativa quebra dos
graos do AR. Este fenémeno pode ser explicado pela baixa
resisténcia da fracdo de material cerdmico presente no
RCC.

Tabela 2. Percentual de pedregulho, areia, silte
e argila do AR segundo ABNT.

Amos- | Pedregulho | Areia | Silte | Argila
tra (%) (%) | (%) | (%)
AR 0,76 0300 | 2,14 3,12

AR pos-

compac 0,02 8745 | 8.37 416

tacio

Foram avaliados também os coeficientes de uniformi-
dade (Cu) e curvatura (Cc) do agregado reciclado, assim
como a porcentagem de material passante na peneira n° 40
(0,42mm), a fim de classifica-lo quanto a granulometria e
mensurar a quantidade de finos da amostra. O agregado
reciclado de alvenaria pode, entdo, ser classificado como
bem graduado e, tendo em vista a NBR 15116/2004 [21],
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atendente aos requisitos para utilizacdo em obras de pavi-
mentacdo do ponto de vista da granulometria (tabela 3).

Tabela 3. Porcentagem passante na peneira

0.42mm. coeficientes de uniformidade e
curvatura do AR

Porcentagem
Amostra pﬂSSﬂuFE na Cu Ce

peneira

0,42mm (%)
AR 26,69 15,18 | 1,59
NBR 10240 =10 Nio
15116 consta

Para o solo, a analise granulométrica demonstrou que,
apesar de a fracdo argilosa ser préxima de 50%, o solo é
predominantemente arenoso, sendo classificado como
areno-argiloso. Constatou-se também que as porcentagens
de silte e pedregulho sdo baixas. As amostras de solo ndo
apresentaram coeficiente de uniformidade (Cu) e curvatura
(Cc), devido a sua fracéo elevada de argila.
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Fig. 12. Curva granulométrica do solo.

Tabela 4. Percentuais de pedregulho, areia, silte
e argila do solo

Pedregulho | Areia | Silte | Argila
Amosta ) oy | o) | @) | (%)
Solo 0,06 50,08 | 2.44 | 4742

5.3 Limites de consisténcia

O material de AR ndo apresentou limites de Atterberg,
enquanto que o solo apresentou limite de liquidez (LL)

igual a 41,05%, limite de plasticidade (LP) igual a 20,70%
e, portanto, indice de plasticidade (IP) igual a 19,90%. O
solo e 0 AR puderam ser classificado, entdo, serem classi-
ficados segundo o Sistema Unificado de Classifica¢ao dos
Solos (SUCS) e o Transportation Research Board (TRB).

Tabela 5. Classificacio do solo e AR segundo
SUCS e TEB

Classificacio
Material SUCS TEB
Solo CL — Arpgila de baixa AT
compressibilidade
Agregado )
reciclado SW-  Areia  bem A
. graduada
misto

5.4 Massa especifica

Através do ensaio de massa especifica, foram obtidos
os resultados de 2,61 g/cm3 para 0 AR e 2,65 g/cm3 para
o0 solo a temperatura de 20 °C. Estes resultados foram prox-
imos dos valores encontrados por Macedo (2013) [10].

5.5 Umidade 6tima e massa especifica seca
maxima
Através da andlise das tabelas 6 e 7, percebe-se que,
para ambas as energias de compactacéo aplicadas, houve
uma diminuicéo da umidade 6tima e aumento da massa es-
pecifica seca maxima & medida que a porcentagem de AR
aumenta nas composicdes. Esta tendéncia, contudo, ndo é
observada para a compactacdo do agregado reciclado iso-
lado, o que pode ser explicado pela significativa quebra
dos grdos do agregado reciclado de alvenaria. O fendmeno
aumenta a porcentagem de finos da amostra e, conse-
quentemente, a taxa de absor¢do de agua a medida que ele
é compactado.

E importante ressaltar também que os resultados
apresentados estdo de acordo com a literatura, pois a
mesma afirma que a presenca de fracbes mais granulares
em um material, quando estes se encontram compactados,
indicam menores umidades &timas e maiores pesos es-
pecificos (MACEDO, 2013).
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Fig. 13. Curvas de compactacio para energia

mntermediaria

Tabela 6. Resultados das compactacées com
energia proctor intermediiria para as diferentes

misturas
Composicdes 25% | 50%
Solo AR AR AR
TUmidade
stima (%) 18.96 | 1474 | 1424 | 2296
Massa
especifica
aparente 1,81 1.87 1.87 | 1,535
seca maxima
(g/cm’)
Compactaciies blodificalas
1 1 x4 o
E:’: .
; [T * . n
i ‘
n-- ' &
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Fig. 14. Curvas de compactagio para energia

modificada.

Tabela 7. Resultados das compactacdes com
energia proctor modificada para as diferentes
misturas

25% | 50%
AR AR

14.59 | 1424 | 12,76 | 16,13

Composicdes | Solo AR

Umidade
otima (%)
Massa
especifica
aparente 1.88 1.91 1.95 1.78

seca mAaxima
(g/em?)

De acordo com Pinto (2006), um aumento da energia
aplicada na compactacdo conduz a uma maior densidade
seca maxima e uma menor umidade Otima de com-
pactacdo, deslocando-se a curva para esquerda e para cima.
Este efeito foi verificado nos ensaios realizados para as
amostras de solo, agregado reciclado e as composicdes,
sendo mais acentuados nas amostras com maior percentu-
ais de AR [16] (figura 15).
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Tabela 8 Fesultades dos ensmos de
compactacio com energias ntermedidna e
modificada para o solo

Energias de Umidade se]?:?;:g:i‘::a

compactagio otima (%) (@/cm®)
Intermediaria 18,96 1,81
Modificada 14,58 188
Acrewimo ou [ -
diminuigio (%) 23,05 3.8

Tabela 9

Resultados dos  ensaios

de

compactagbes com energias intermediana e
modificada da compoesicio com 23% de AR

Energiasde | Umidade sﬁi’:?;':-‘a
. . 2
compactacio atima (%9) i
Intermediaria 1545 187
Modificada 14,24 1.01
Acrewime ou _
diminuigio (#4) 7.3 2,14

Tabela

10. Resnltados dos ensaios de

compactagio com energias intermediinia e
modificada para a composicio com 50%: de AR

Energias de Umidade Densluiln.de
compactacio Gtima (g | 8€7 MAZMA
(glcm”)
Intermediaria 13,96 1,87
Modificada 12,76 1,95
Acréscimo ou
diminuicio (%) 8,60 4,28

Tabela 11. Eesultados dos ensmos de
compactacio com energias intermediiria e
modificada para o agregado reciclado
Energias de Umidade 52:_]’;::;::&
compactacio otima (%) wjcm’)
Intermediaria 12,06 1,535
Modificada 16,13 1,78
Acréscime on e
diminuicio (%) 29,73 15,96

5.6 Resisténcia a compressiao simples

Para a energia intermediaria, foram moldados corpos
de prova com as composi¢des 75% solo + 23% AR + 2%
Cimento e 50% solo + 48% AR + 2% Cimento e estes

Fig. 15, Curvas com energias mtermediania e
modificada de compactagio para as diferentes
composiches.

foram rompidos aos 7 e 28 dias, enquanto que, para a en-
ergia modificada, foram moldados corpos de prova com a

Os efeitos provocados pelo aumento da energia de
compactacdo foram avaliados também por composi¢do. O
estudo das tabelas 8,9,10 e 11 mostra que a influéncia da
energia de compactacdo no aspecto da umidade 6tima e
densidade seca maxima se sobressaiu nas composigdes
unicamente de solo ou agregado reciclado.

composicdo 50% solo + 48% AR + 2% Cimento para

serem rompidos aos 7 dias.

As resisténcias a compressdo simples foram obtidas
pela média das tensdes maximas suportadas pelos corpos

de prova para cada mistura.

No que se refere as moldagens com energia interme-
diaria de compactacdo, analisando a figura 16, pode-se
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verificar que em ambas as misturas houve um acréscimo
de resisténcia ao longo do tempo, assim como uma diminu-
icdo das deformacdes para uma mesma carga aplicada. O
comportamento verificado se deve ao ganhos de resistén-
cia e rigidez oferecidos pelo processo de calcificacdo do
cimento durante o periodo de cura.

5% Sobo + 13% AR + 1% Cimento

-~
.r'f ™

=

Daizoraem e

30 Sola + 48% AR + 1% cimeata

5o Sola + 48% AR + 1% cimcate

Trorahee |

Dby ey

Fig. 16. Curvas de resisténcia a compressdo das
musturas aos 7 e 28 diaz

Pode-se verificar também, através da figura 17 e da
tabela 12, um aumento de resisténcia mais significativo
para 0s corpos de prova com a mistura 75% solo + 23%
AR + 2% cimento. De fato, este comportamento se verifica
em materiais mais argilosos, devido ao maior teor de
aglomerantes. Para a mistura com 50% solo + 48% AR +
2% cimento, 0 aumento de resisténcia com o tempo foi
muito baixo. Isto demonstra, entdo, que o teor de cimento
na mistura ndo foi suficiente para permitir um ganho rele-
vante de resisténcia, assim como foi notado por Souza
(2012) [22].
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Fig. 17. Fesisténcia 4 compressio das muishmas
aos 7 e 28 dias.

Tabela 12. Resisténcia 3 compressio dos carpos
de prova para enersia mtermediana
Resisténcia 4 compressio (MFPa)

Composicae Aoz 7T | Aos
dias 18

Acresci
ma (8]

T5% solo + 2304

115 1.48 28,70
AR + 1% ciments ’ ’ '
50% solo + 450 = | -
AR + 1% cimento 149 133 2,68

Para a energia modificada de compactacdo, foram ob-
tidos o resultados para a mistura com 48% de AR os quais
estdo apresentados na figura 18 e tabela 13.

S0%% solo + 48% AR + 2% cimenio

Taryideas [MF2)

au 0> 10 L5 FaL) 15 10
Dasztanarlo jmr|

Fig. 18. Cirva de RCS com energia modificada
para a nustura com 48% de AR aos 7 dias.

Tabela 13. Resisténcia para enerma modificada
da mustura com 48% de AR
Compesicie Resisténcia aos 7 dias
: MFPa)
50%0 Solo + 45% AR + 274
149 Cimento ?

Considerando a figura 19 e tabela 14, verificou-se que
a mistura estudada apresentou um aumento significativo
na resisténcia a compressao aos 7 dias com o aumento da
energia aplicada na compactacéo, assim como um aumento
da capacidade de deformacdo do material.
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Tensda (MPa)

S0% solo + 48% AR + 1% cimento

— E. Modificada

= = Intemedidria

10 20 30 4,0

Deslacarnerio [mim)

Fig. 19. Curvas de RCS para as energias
mntermediiria e modificada da mistura com 48%
de AR aos 7 dias.

Tabela 14. Resisténcias 3 compressio com
energias intermediiania e modificada para a
mustura com 48% de AR aos 7 dias.

Resisténcia i compressio aos 7 dias (MPa)
E. E. _—
Composicio | Interm | Modifica Acrésci
Ve mo (%)
edidria da
50% solo +
48% AR + 1.49 2,76 85,23
2% cimento
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