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Resumo: Os residuos da construcdo civil (RCC) possuem grande potencial de aplicacdo em
obras de drenagem e pavimentacdo. No entanto, pesquisas apontam para a possivel quebra de
grédos mediante esforcos de compactagdo no campo. Esta pesquisa visa contribuir com o
entendimento do comportamento geotécnico de uma mistura solo-RCC para uso em camadas
de pavimentos. A avaliacdo serd realizada por meio da analise da potencial quebra dos
agregados das misturas apos anélises de Indice de Suporte Califérnia (CBR) e ensaios de
compressdo unidimensional dos pedregulhos do solo e do RCC. Constatou-se um ganho de
capacidade de suporte CBR de 74% quando adicionado o RCC ao solo. Observou-se que 0s
efeitos da quebra dos grdos no RCC foram superiores aos valores encontrados para o solo. No
ensaio de compressdo unidimensional, os pedregulhos do solo tiveram suas particulas
rearranjadas para uma condi¢do mais densa, diminuindo a compressibilidade. No caso dos
pedregulhos de RCC, para maiores niveis de tensdes, elevaram-se as tensdes intergranulares,
acarretando em quebra das particulas. De modo geral, os resultados indicaram que a quebra dos
pedregulhos ocorreu com maior intensidade para os agregados reciclados do que para o solo.

Palavras-chaves: RCC, Solo, Quebra dos Gréos, Pavimentacdo, CBR, Compressibilidade.

Abstract: Aggregates of civil construction and demolition waste (CDW) have great potential
for application in drainage and paving works. However, researches point out to possible grain
breakage due to compaction efforts in the field. This research aims to contribute to the
understanding of geotechnical behavior of a soil-CDW mixture for the use in pavement layers.
The evaluation will be carried out by analyzing the potential breakage of aggregate particles
of these mixtures after California bearing ratio (CBR) analysis, and one-dimensional
compression tests of gravel particles. An increase in CBR of 74% occurred when adding CDW
to the soil. Results showed that the effects of grain breakage in CDW samples were higher than
for the soil. In the one-dimensional compression tests, soil gravel had their particles rearranged
to a denser condition, decreasing compressibility. While CDW gravel, for higher stresses levels,
intergranular stresses raised, causing breakage of the particles. In general, results indicated
that the breakage of gravel particles occurred with greater intensity for CDW than for the soil.

Keywords: CDW, Soil, Grain breakage, Pavement, CBR, Compressibility.
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1 Introducéo

A construcdo civil representa uma das principais atividades de desenvolvimento do pais,
sendo também as maiores geradoras de impactos ambientais, devido ao alto consumo de
recursos naturais, mudancas no ambiente e geragéo de residuos. Segundo a resolucao n° 307 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) de 2002 os residuos gerados nas atividades
da construcao civil (RCC) sdo decorrentes das atividades de construcao, reformas, demolicéo e
perdas inerentes ao processo produtivo. De acordo com a ultima pesquisa da Associacdo
Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE, 2019), a coleta
de RCC no Brasil, em 2018, esta acima foi de 122.012 toneladas por dia, com um indice de
coleta de 0,585 kg/hab./dia. A inadequada disposi¢do do RCC tem gerado diversos problemas
que abrangem aspectos ambientais, sociais e econdmicos. Dentre estes problemas, podemos
destacar o despejo no entorno das cidades e proximos a cursos de agua, a consequente
degradacdo da infraestrutura de drenagem, e obstrucdo de mananciais hidricos. Assim, uma das
maneiras de reduzir os problemas causados pela indudstria da construcao civil é desenvolver
tecnologias que possibilitem a reutilizacdo destes recursos, reutilizando componentes que ainda
possam desempenhar a fungdo para a qual foram produzidos, ou mesmo serem utilizados em
outra funcéo (KILBERT, 1994).

Segundo Carneiro et al. (2001) entre as formas de reutilizacdo, o emprego do RCC como
agregado reciclado em obras de pavimentacdo se enquadra como uma das aplicagbes mais
simples de serem executadas, jA& que o processo de reciclagem ndo exige técnicas tdo
sofisticadas. Além disso, deve se considerar que as mesmas demandam grandes quantidades de
insumos naturais (solos e brita), exigindo mais materiais provenientes de jazidas. Assim, a
aplicacdo dos agregados poderia reduzir essa demanda. Dentre as classes apresentadas na
resolugdo do CONAMA n° 307/2002 para os residuos reutilizaveis ou reciclaveis, os de classe
“A” slo os que se adequam a reutilizacdo como agregados para pavimentacao e outras obras de
infraestrutura. No Brasil, atualmente, existem duas normas que regulamentam o uso do RCC
como agregado reciclado em obras da construcdo civil, a NBR 15115 (ABNT, 2004) e NBR
15116 (ABNT, 2004), especifica para o uso dos agregados em pavimentacdo. Estas normas
foram elaboradas visando estimular e regulamentar o uso dos agregados na industria da
construcdo. Contudo, no Brasil, verifica-se a falta de incentivo publico nas politicas de
desenvolvimento sustentavel e aos preconceitos que prevalecem a respeito da utilizacdo e das
propriedades necessarias aos agregados reciclados para reuso na construcao civil.

Diversas pesquisas apresentadas na literatura mostram os beneficios do emprego de
RCC em obras de pavimentacdo (SANTOS e VILAR, 2008; HERRADOR et al., 2012; XUAN
et al., 2015; CARDOSO et al., 2016; OSSA et al., 2016; ALMEIDA et al., 2018; ARTUSO e
LUKIANTCHUKI, 2019). De acordo com WHITTAKER et al. (2019), o RCC pode ser
aplicado em camadas acima de tubos enterrados, sub-base e base de pavimentos. HERRADOR
et al. (2012) realizaram estudo experimental de campo e mostram que a capacidade de suporte
apresentada com o uso do RCC apresentou comportamento similar ao observado para uma
estrutura com agregados convencionais. Almeida et al. (2018), apresentaram um estudo da
viabilidade econdmica do uso de RCC proveniente de um aterro localizado no municipio de
Passo Fundo-RS. Os autores demonstraram o adequado potencial para reuso deste em base,
sub-base e reforco do subleito para pavimentacio, com valor de indice de Suporte Califérnia
(CBR) de 82,59% e zero expanséo.

Misturas de solo-RCC tém sido estudadas por diversos autores na literatura (LEITE,
2007; BULIGON, 2015; DA SILVA et al., 2016; ARTUSO e LUKIANTCHUKI, 2019). Da
Silva et al. (2016) salientam que, com as possiveis melhorias das caracteristicas fisicas e
mecanicas do solo natural misturado ao RCC, € possivel diminuir o consumo de materiais novos
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para a execucdo de vias, preservando jazidas e ambientes naturais. Artuso e Lukiantchuki
(2019) avaliaram o uso de mistura solo-RCC (1:1) e concluiram que a mistura promoveu
aumento consideravel da resisténcia a compressao simples em comparacdo aos materiais
isolados.

No entanto, um fator importante a ser considerado em projetos geotécnicos e de
pavimentos que utilizam agregados reciclados é a possivel quebra de grdos durante os esforgos
de compactacdo no campo. Que pode afetar negativamente o comportamento do material
principalmente suas caracteristicas hidraulicas. Cardoso et al. (2016) analisaram resultados de
compactacdo de RCC de diversas pesquisas na literatura e salientam que a compactacao por
vibracdo tende a diminuir o peso especifico aparente seco do material, pois a incidéncia de
quebra de graos € inferior a incidéncia de quebra com compactacao por impacto. Ja Santos e
Vilar (2008) observaram na distribuicdo granulométrica de um RCC que ndo houve alteracdo
significativa no tamanho dos graos apos ensaios de compactacdo Proctor normal.

Diante disso, o presente trabalho visa contribuir com o entendimento do comportamento
de uma mistura solo-RCC, bem como apenas solo e RCC, para uso em camadas de pavimentos,
por meio da avaliacdo da potencial quebra dos agregados dessas misturas apds analises de
Indice de Suporte Califérnia (CBR) e ensaio de compressdo unidimensional de pedregulhos.

2 Materiais e Métodos
2.1 Materiais

O RCC utilizado nesse estudo é proveniente de um de um canteiro de obras localizada
a Rua das Turbinas, Bairro Sdo Pedro na cidade de Barreiras-BA. O material coletado foi
transportado para o Laboratorio Geotecnia da Universidade Federal do Oeste da Bahia (UFOB),
onde foi separado visualmente, sendo selecionados apenas os materiais considerados como
residuos Classe A conforme NBR 15116 (ABNT, 2004), isto €, argamassa, ceramica e concreto.
Os demais materiais que ndo se enquadraram na classificacdo, tais como gesso e metais, foram
retirados da amostra. ApOs a separa¢do, a analise gravimétrica indicou 51% de argamassa,
seguida de 35% de ceramica vermelha e 14% de concreto.

O solo utilizado nesta pesquisa, caracterizado como pedregulho siltoso, foi coletado no
Bairro Morada da Lua da cidade de Barreiras-BA em trés pontos ao longo da via. Trata-se de
um solo de aterro, coletado previamente a realizacdo da compactacéo de base do pavimento.

2.2 Preparagéo das misturas

Para a composicdo da amostra de RCC a ser utilizada nesta pesquisa, foi separado um
volume de 80 kg contendo apenas trés tipos de materiais (argamassa, ceramica e concreto). O
processo de britagem para a composicao final da granulometria da amostra de RCC foi realizado
apenas por apiloamento manual. Todo o RCC foi homogeneizado formando uma Unica amostra,
a partir do qual foram realizados 0s ensaios posteriores, de modo que as analises de quebra de
grdos consideram apenas as amostras obtidas apds esta preparacao.

A amostra de solo natural, apds homogeneizacdo, foi separada em porcdes para a
realizacdo dos ensaios. Para a composicdo da mistura solo-RCC, a proporcao escolhida foi de
1:1 em termos de massa seca. Para fins de analise do comportamento da mistura, foram
avaliados o comportamento dos trés materiais (RCC, solo, e mistura solo-RCC). Todos o0s
materiais foram devidamente homogeneizados a fim de obter maior uniformidade das amostras.
A Figura 1 apresenta o processo de coleta do RCC e o solo utilizados neste estudo durante o
processo de homogeneizagao.
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(@ ' (b)
Figura 1. Materiais utilizados na pesquisa: (a) coleta do RCC utilizado; (b) solo durante
processo de homogeneizacdo. Fonte. Proprios autores (2020).

2.3 Caracterizacdo das amostras

Para a caracterizacdo das amostras, foram realizados ensaios de granulometria,
conforme as recomendacdes da NBR 7181 (ABNT, 2016), com determinacdo das curvas apenas
por peneiramento. A composicao granulométrica obtida para os trés materiais é apresentada na
Figura 2.
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Figura 2. Curvas granulométricas das amostras de solo, RCC e solo-RCC. Fonte. Proprios
autores (2020).

Um dos requisitos minimos para agregados reciclados classe A destinados a
pavimentacdo, conforme NBR 15116 (ABNT, 2004), sdo: coeficiente de uniformidade (Cy)
maior que 10, dimensdes maximas caracteristicas menores ou iguais a 63 mm, e teor de material
passante na peneira de 0,42 mm entre 10% e 40%. Assim, a partir das curvas granulométricas,
foram determinamos estes requisitos para as amostras de RCC, solo e mistura solo-RCC, os
quais sdo apresentados na Tabela 1. Verifica-se na Tabela 1 que o solo, isoladamente, ndo
atende a todos os requisitos. No entanto, tanto a amostra de RCC quanto a mistura solo-RCC
podem ser utilizadas como materiais de camadas de pavimentacdo quanto as suas caracteristicas
granulométricas, conforme NBR 15115 (ABNT, 2004).

Foram ainda determinadas a massa especifica dos graos, limites de Liquidez e
Plasticidade, e indice de plasticidade das amostras, sendo utilizadas as normas NBR 6458
(ABNT, 2016), NBR 6459 (ABNT, 1984) e NBR 7180 (ABNT, 2016), respectivamente. A
Tabela 2 apresenta as caracteristicas geotécnicas do solo, RCC e mistura solo-RCC, bem a
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classificacdo SUCS e HRB. Observa-se diminuicdo da plasticidade do solo ao se adicionar o
RCC. Os residuos de construcdo utilizados em outras pesquisas também apresentam a
caracteristica de serem néo plasticos ou diminuirem a plasticidade do solo (BULIGON, 2015;
SILVA, 2019).

Tabela 1. Parametros de curvatura dos materiais utilizados nesta pesquisa.

Propriedade Solo RCC Solo-RCC (1:1)
(oF - 43,8 60,0
Dimensdes maximas (mm) 20,0 25,0 25,0
Teor de material passante na peneira de 0,42 mm 53,0 12,0 33,0

Tabela 2. Caracterizagéo dos materiais utilizados nesta pesquisa.

Material ps (g/cmd) LL (%) LP (%) | IP(%) | SUCS | HRB
Solo 2,875 + 0,001 17,50 14,32 2.8 GM | A-24
RCC 2,689 + 0,002 - - NP GP A-la

Solo-RCC | 2,834 £ 0,003 - - NP | GP-GM | A-lb

*NP = ndo plastico.
2.4 Metodologia

A Figura 3 apresenta um fluxograma da metodologia realizada nesta pesquisa, a qual
contemplou duas fases: caracteristicas mecanicas dos materiais e misturas por meio de ensaios
mecanicos, e analise de quebra dos graos.

22 etapa

12 etapa | Compactagéo || Expansdo e CBR || Granulometria apés CBR

v

Analises

Anélise de quebra
dos gréos

Compressao Avaliacdo do médulo de| | Granulometria ap6s ensaio de
unidimensional compressibilidade compressao unidimensional

12 etapa

Figura 3. Fluxograma da metodologia adotada no programa experimental. Fonte: Proprios
autores (2020).

2.4.1 Ensaios de Compactagdo, CBR e Expansao — 12 Etapa

Na primeira etapa dos estudos, foram analisadas as caracteristicas mecanicas dos
materiais (solo, RCC e solo-RCC) por meio de ensaios de compactacdo Proctor intermediario,
onde foram obtidos os pardmetros 6timos de compactagéo de cada amostra. Em todos os pontos
da curva de compactacdo, foram realizadas analises CBR e expansédo. Como a presente pesquisa
esta voltada ao uso de misturas solo-RCC em pavimentos, optou-se por realizar a compactagdo
aplicando-se apenas a energia Proctor intermediaria. A Figura 4 apresenta algumas etapas do
ensaio CBR: homogeneizagédo, compactacéo e finalizagdo do corpo de prova.
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Figura 4. Etapas do ensaio CBR: (a) homogeneizacao; (b) compactacao; (c) finalizacéo
do corpo de prova. Fonte: Proprios autores (2020).

2.4.2 Quebra dos grdos apés CBR — 22 Etapa

Nesta etapa da pesquisa, foi analisada a quebra dos grdos apos os ensaios CBR em
diferentes pontos da curva de compactacdo. As amostras foram submetidas ao ensaio de
granulometria (por peneiramento) a fim de quantificar a possivel quebra dos grdos nos
diferentes pontos da curva de compactacdo. As curvas granulométricas obtidas para 0s
diferentes teores de umidade foram comparadas com a curva granulométrica caracteristica de
cada amostra (solo, RCC e solo-RCC) previamente a compactagéo.

O indice de quebra de grdos sugerido na proposta de Lee e Farhoomand (1967) possui
relacdo com as curvas granulométricas obtidas antes e apds o ensaio, consistindo na compara¢do
dos didmetros D1s, Disfinal € B1s. A equacdo utilizada esta apresentada a seguir:

Bys = —25 %100 )

15 final

D1s = didmetro correspondente & porcentagem passante de 15% antes da compactagdo (mm);
D1s finat = didmetro correspondente a porcentagem passante de 15% apds a compactagdo (mm);
B1s = é o indice de quebra (%).

Nesta pesquisa, o indice de quebra (B) foi calculado considerando-se as porcentagens
de 15%, 45% e 75%, ou seja, B1s, Bss e Brs.

2.4.3 Quebra dos grdos de pedregulho apds ensaio de compressdo unidimensional — 12 e 22
Etapas

Foram realizados ensaios de compressdo unidimensional com a finalidade de avaliar o
modulo de compressibilidade dos pedregulhos de solo e RCC (12 etapa), bem como a influéncia
da quebra destes graos (22 etapa). Nos ensaios de compressdo unidimensional, o confinamento
lateral da amostra foi adotado de modo a restringir deslocamentos laterais e induzir maior
potencial de quebra dos gréos. Para a realizacéo deste ensaio, foi utilizado um cilindro de 5x10
cm e ruptura do corpo-de-prova por meio de prensa CBR/Marshal automatica com capacidade
de 5000 Kgf e velocidade de 1,27 mm/min. A metodologia empregada baseia-se na metodologia
de Zuluaga (2016) e a velocidade adotada nos ensaios foi definida com base nos valores
adotados pelo mesmo autor.

Esses ensaios foram realizados apenas com pedregulhos, ou seja, dimensdes acima de
2,00 mm, e até 4,57 mm. Esta limitagdo deve-se ao diametro do molde utilizado (50 mm), ou
seja 10x o tamanho da maior particula (ASTM D3080, 2011). Cada amostra foi preparada a
partir da colocacdo do material no cilindro por meio de um funil, evitando vibragGes ou
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quaisquer tipos de perturbacdes, visando obter um corpo-de-prova de pedregulhos com elevado
indice de vazios. Os ensaios foram realizados com trés niveis de carregamento, 500, 3000 e
10000 kPa. Apos cada ensaio, foi realizada analise de quebra dos gréos de pedregulho (22 etapa)
por meio de ensaio de granulometria (peneiramento).

Funil

Graos 4,75-2mm

—— Corpo de Prova
(10x5cm)

Figura 5. Representacdo de molde cilindrico para analise de gréos de pedregulho. Fonte:
Proprios autores (2020).

3 Resultados e discussdes
3.1  Propriedades de compactacdo, CBR e expansao

As curvas resultantes do ensaio de compactacdo com energia Proctor intermediaria para
as trés amostras ensaiadas (solo, RCC e solo-RCC) sdo apresentadas na Figura 6 e a Tabela 3
apresenta os resultados dos ensaios de expansdo e CBR. Observa-se que o solo apresentou
massa especifica aparente seca superior a do RCC e da mistura Solo-RCC. As curvas de
compactacdo do RCC e da mistura solo-RCC ndo apresentando variacao significativa da massa
especifica aparente seca com a variagdo de umidade. J& o solo, apresentou comportamento de
compactacao esperado para material granular. De acordo com os resultados, os valores de massa
especifica aparente maxima do solo, RCC e da mistura solo-RCC foram, respectivamente 2,13
g/cm3 1,68 g/cm3 e 1,94 g/cm3. O teor de 6timo de umidade do solo, RCC e da mistura solo-
RCC foram definidos como 10,2% 11,6%, 12,0%, respectivamente.
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Figura 6. Curvas de compactacao do solo, RCC e mistura solo-RCC. Fonte: Proprios autores
(2020).
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Tabela 3. Resultados de CBR e expansdo das amostras para diferentes teores de umidade.

Amostras | Umidade (%) |Expansédo (%) | CBR (%)
7,0 0,035 12,32
7,5 0,034 21,25
Solo 8,3 0,026 31,84
11,3 0,021 5,42
13,7 0,003 1,76
7,4 0,000 53,06
9,8 0,000 59,96
RCC 10,8 0,000 61,92
12,5 0,000 74,59
15,6 0,000 74,66
43 0,026 11,62
59 0,01 25,45
Solo-RCC 8,0 0,001 88,64
(1:1) 10,3 0,000 124,00
12,8 0,008 13,4
13,4 0,008 6,15

De acordo com a NBR 15116 (ABNT, 2004) e DNIT (2006), os materiais para a
execugdo de refor¢o de subleito devem possuir CBR > 12% e para a execugdo de revestimento
primario e sub-base devem possuir CBR > 20%, ambos com expansdo menor que 1%. De
acordo com os resultados da Tabela 3, o solo natural, nos teores de umidade do ramo seco,
apresenta-se adequado para estas finalidades. J4 0 RCC e a mistura solo-RCC enguadram-se
em todos os teores de umidade analisados.

Especificamente para os casos de execucao de base de pavimento (para vias de trafego
com n < 10° repeticdes do eixo padrdo), os materiais devem possuir CBR acima de 60% e
expansdo menor gque 0,5%. Ainda de acordo com os resultados da Tabela 3, o RCC entre os
teores de umidade de 10,8% e 15,6% e a mistura solo-RCC entre os teores de 8,0 e 10,3%
também atenderiam a este requisito do DNIT (2006) para uso em bases de vias de baixo volume
de trafego.

Com os pontos de maior CBR do solo e mistura solo — RCC, também de acordo com 0s
resultados da Tabela 3, determinou-se um ganho de capacidade de suporte CBR de 74% quando
adicionado 0 RCC ao solo. A proposta de mistura solo-RCC apresentou valores de CBR
superior ao RCC isoladamente, uma vez que o entrosamento dos grdos maiores € menores
proporcionou melhor capacidade de suporte ao material.

3.2 Analise de quebra dos graos apos ensaio CBR

Foram realizadas andlises granulométricas para a verificagdo da quebra dos gréos apos
0s ensaios CBR para os trés materiais em analise neste estudo (solo, RCC e solo-RCC). Os
resultados estdo apresentados na Figura 7, na qual é também apresentada a faixa granulométrica
do solo antes dos ensaios de compactacdo e a faixa do DNIT que melhor se enquadra em cada
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um dos materiais em estudo. Pode-se notar que houve alteracdo na granulometria para 0s
diferentes teores de umidade em que os ensaios foram realizados e que, de modo geral, a quebra
dos gréos provocou um deslocamento para os limites superiores das faixas do DNIT.
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Figura 7. Curvas granulométricas antes e ap0s ensaio CBR: (a) solo natural; (b) RCC; (c) solo-
RCC. Fonte: Proprios autores (2020).

A Figura 8 apresenta as faixas granulométricas (pedregulho, areia, silte e argila) das
amostras antes do ensaio CBR e ap0s para trés teores de umidades (abrangendo ramos secos e
umidos da curva de compactacdo). Verifica-se que a menor variacdo entre as faixas
granulométricas ocorreu nas amostras de solo (Figura 8a), o0 que evidencia a menor quebra dos
gréos de solo, seguido da mistura Solo-RCC (Figura 8c). A maior modificacdo em termos de
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quebra de grdos ocorreu na amostra de RCC (Figura 8b). Em todas as amostras ocorreu
diminuicdo do teor de pedregulho e aumento dos teores de areia e silte e argila, porém em
magnitudes diferentes. Nas amostras de RCC, a maior parte dos pedregulhos se tornaram gréos
de areia, bem como nas amostras mistura solo-RCC, mas em menor propor¢do. J& as amostras
de solo apresentaram aumentos semelhantes tanto para as faixas granulométricas de areia
quanto para as faixas de silte e argila. Estes resultados evidenciam que a quebra das amostras
de RCC desta pesquisa, durante o processo de compactacdo, ndo geraram um aumento
expressivo dos teores de finos, viabilizando o uso do agregado.
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Figura 8. Faixas granulométricas antes da compactacdo e ap0s para diferentes teores de
umidades: (a) solo natural; (b) RCC; (c) solo-RCC. Fonte: Proprios autores (2020).

A Tabela 4 apresenta os indices de quebra Bis, Bss e B7s obtidos. De acordo com a
Tabela 4, com os indices de quebra determinados, nota-se que a mudanca na distribuicdo
granulométrica do RCC e da mistura solo-RCC depende do teor de umidade do material.
Quanto menor o teor de umidade, maiores foram os indices de quebra. Isso ocorre, pois, 0S
gréos secos possuem maior intertravamento, logo, sdo mais propensos a ruptura do que
materiais dispostos com contato face a face como ocorrem em materiais na umidade étima e
com teores de umidade mais elevados. J& nas amostras de solo, os indices de quebra apresentam
valores préximos, ndo havendo uma grande diferenciagdo em termos de teor de umidade de
compactacao.
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Tabela 4. indice de quebra para diferentes teores de umidade.

_ Umidade| Indices de Quebra

Material
(%) Bis Bas Bs
7,5 - 1,19 1,41
Solo 8,3 - 1,14 1,31
11,3 - 11 1,27
7,4 2,3 521 1,82
9,8 2,21 | 4,13 1,57
RCC 10,8 2,04 | 3,19 1,6
12,5 2,12 | 3,96 1,58
15,6 2,12 | 3,19 1,58
4.3 1,33 | 4,25 2,25
5,9 1,33 | 3,78 2,09

Solo-RCC
8,0 1,33 34 1,88

(1:1)

10,3 1,11 | 3,27 1,67
134 1,25 | 2,98 1,43

Tal como esperado, os indices de quebra do solo natural apresentaram menor mudanca
com a variacdo de umidade. Esse comportamento é decorrente da maior resisténcia dos graos
do solo, em relacdo ao RCC e da mistura Solo-RCC. Observa-se ainda na Figura 7 um
afastamento paralelo a curva inicial (antes da compactacao), indicando quebra semelhante dos
grdos na amostra de solo.

Com estes resultados, observou-se que os efeitos da quebra dos grdos nas amostras
contendo RCC foram superiores aos valores encontrados para o solo. Tal caracteristica pode
provocar uma reducdo da vida Util do pavimento, pois pode gerar perda de capacidade suporte
e consequente afundamentos ou outros tipos de patologias. No entanto, deve-se considerar que
a mudanca na granulometria em determinadas propor¢Ges pode proporcionar um melhor
entrosamento das particulas, o que pode também gerar aumento na capacidade de suporte da
estrutura. Estudos para aprofundar esta hipotese devem ser realizados.

3.3 Analise de quebra dos graos apos ensaios de compressao unidimensional

Os ensaios de compressao unidimensional (com restricdo lateral) foram realizados com
0 intuito de verificar as caracteristicas dos pedregulhos das amostras estudadas em termos de
modulo de compressibilidade e indice de quebra. A Figura 9 apresenta o corpo-de-prova de
pedregulhos de RCC antes e apds o ensaio, na qual € possivel observar a fragmentacdo dos
grdos apds sobrecargas.
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Figura 9. Amostra de pedregulhos de RCC antes e ap0s ensaio de compressado unidimensional.
Fonte. Proprios autores (2020).

A Figura 10 apresenta as curvas de modulo de compressibilidade versus deformagao
para os niveis de tensbes aplicadas nos pedregulhos. O mddulo de compressibilidade foi
calculado com base na tenséo aplicada dividida pela deformacéo, a qual foi calculada em termos
da razdo entre indice de vazios durante o ensaio (e) com indice de vazios inicial (eo).
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Figura 10. M6dulo de compressibilidade em fungédo da deformacao axial das amostras: (a) solo;
(b) RCC. Fonte: Préprios autores (2020).
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Verifica-se na Figura 10a que nos estagios iniciais de aplicacdo de carga para o solo, o
maodulo de compressibilidade se manteve o mesmo. Para tensdes de 3.000 kPa e 10.000 kPa
aplicadas, os pedregulhos do solo foram comprimidos, tendo suas particulas rearranjadas para
uma condicdo mais densa, diminuindo sua compressibilidade.

Ja para o caso dos pedregulhos de RCC, com resultados apresentados na Figura 10b, o
maodulo de compressibilidade para baixos niveis de deformacdo é praticamente 0 mesmo nas
tensdes de 500 e 3.000 kPa. No entanto, para niveis de tensdes mais elevados, tal como 10.000
kPa, elevam-se as tensdes intergranulares, acarretando em quebra e/ou esmagamento das
particulas. Com a quebra destes gréos, a compressibilidade aumentou sensivelmente, tal como
verificado na Figura 10b. De modo geral e considerando uma mesma faixa de deformacao, o0s
resultados mostram maior modulo para os pedregulhos do solo em comparacdo com 0S
pedregulhos de RCC, gerando maior quebra dos gréos nos agregados reciclados em comparacédo
com o solo.

A Figura 11 apresenta as curvas de distribuicdo granulométrica do solo e do RCC para
0s trés niveis de tensdes aplicados. Com as curvas granulométricas, identificou-se que o RCC
sofreu maiores quebras dos grédos do que o solo para elevados niveis de tensdo, indicando a
menor resisténcia do agregado reciclado. Este fato deve-se ao RCC conter particulas de
ceramica e argamassa em sua composicao. Ja para baixos niveis de carregamento (500 kPa),
houve pouca modificacdo na granulometria, com resultado similar para solo e RCC. Assim,
sugere-se melhores caracteristicas mecanicas para as misturas solo-RCC.
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Figura 11. Granulometria do solo e RCC ap0s ensaios de compressdo unidimensional para
diferentes tensdes aplicadas. Fonte: Proprios autores (2020).

4 Conclusoes

Esta pesquisa avaliou 0 comportamento geotécnico de uma mistura solo-RCC, bem
como apenas solo e RCC, para uso em camadas de pavimentos, por meio da avaliacdo da
potencial quebra dos agregados dessas misturas ap6s analises de indice de Suporte Califérnia
(CBR), e ensaios de compressdo unidimensional de pedregulhos do solo e RCC. Através dos
resultados obtidos constatou-se que:

e Houve um ganho de capacidade de suporte CBR de 74% quando adicionado o
RCC ao solo, viabilizando a mistura solo-RCC para uso como camada de suporte
de pavimentos;

e Os efeitos da quebra dos grdos nas amostras contendo RCC foram superiores
aos valores encontrados para o solo;
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e A quebra de gréos nas amostras de RCC e solo-RCC foram influenciadas pelo
teor de umidade das amostras, sendo que no ramo seco maiores ocorrem maiores
quebras do que na umidade 6tima e no ramo Umido;

e No ensaio de compressdo unidimensional, os pedregulhos do solo tiveram suas
particulas rearranjadas para uma condicdo mais densa, diminuindo a
compressibilidade para as cargas aplicadas. No caso dos pedregulhos de RCC,
para niveis de tensdes mais elevados, elevam-se as tensdes intergranulares,
acarretando em quebra e/ou esmagamento das particulas

e De modo geral os resultados apresentados indicaram que a quebra dos
pedregulhos ocorre com maior intensidade para os agregados reciclados do que
para o solo.

A sugestdo de mistura de agregado reciclado de construcdo civil com o solo avaliado
nesta pesquisa mostra potencial para utilizacdo em camadas de suporte de pavimentos. No
entanto, a quebra de grdos mostrou ser um fator importante a ser investigado para cada caso
estudado. Estes resultados ndo devem ser extrapolados para qualquer agregado reciclado ou
solo, devendo cada situacédo ser cuidadosamente analisada.
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