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RESUMO

DELONGUI, L. Determinacédo de parametros mecanicos para dimensionamento de pavimentos
com Residuos de Construcdo e Demolicdo. 2016. Tese (Doutorado em Engenharia) — Programa
de Pos-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Os processos de reciclagem e producdo de agregados reciclados provenientes de residuos de
construcdo e demolicdo (RCD) estdo se consolidando no Brasil, mas o seu emprego ndo ocorre
na mesma proporc¢do. A utilizacdo desses em pavimentagéo, principalmente em camadas de
base e sub-base, é considerada mais conveniente que em outras areas, visto que ndo necessita
de procedimentos avangados de reciclagem e utiliza 0s mesmos processos construtivos que
agregados ja consagrados, como britas graduadas. Entretanto, as recomendagfes normativas
existentes remetem a caracterizagdo dos agregados, sendo que as alusfes ao seu comportamento
mecanico sao idénticas as impostas para britas graduadas. Além disso, a literatura existente é
limitada frente a outros materiais alternativos, o que implica restricbes ao seu emprego.
Buscando atenuar essas incertezas, essa pesquisa tem como objetivo analisar o0 comportamento
mecanico de agregados reciclados provenientes de RCD, de modo a identificar suas principais
caracteristicas e fornecer parametros de anteprojeto para o dimensionamento de pavimentos
que utilizam esse material como camadas de suporte. Para isso, a primeira etapa comportou
uma analise dos processos de beneficiamento dos agregados reciclados, de modo a identificar
como influem nas suas caracteristicas, o que foi alcangado concomitantemente a segunda etapa,
gue consistiu na analise dos agregados por meio de ensaios especificos de caracterizacgdo fisica
e quimica. A terceira e principal etapa baseou-se na analise do comportamento mecanico, que
além da determinacdo em equipamentos convencionais, também utilizou um equipamento
triaxial de grande porte que comporta corpos de prova de 25 x 50 cm, permitindo a utilizacéo
da distribuicdo a ser empregada em campo. Essa etapa iniciou pela analise da compactacéo,
realizada com curvas granulométricas e modos de umedecimento distintos, onde os mais
promissores foram escolhidos para verificar a influéncia do método de compactacéo, sendo ele
dindmico ou vibratério. Apds essas determinacfes, a analise concentrou-se no médulo de
resiliéncia, na resisténcia ao cisalhnamento e na deformacéo permanente, sendo que as evolugdes
da deformacéo permanente foram classificadas segundo a teoria do Shakedown. Os resultados
demonstraram que a compactacdo causa a quebra de agregados, porém essa € menor quando
utilizada compactacdo dindmica. Os RCD apresentaram bom comportamento em relacéo
deformacdes elasticas, com mddulo de resiliéncia semelhantes aos apresentados por britas.
Dado a diminuicdo de particulas lamelares causada pela quebra durante o processo de
compactacao, os valores mais representativos do angulo de atrito e do intercepto coesivo foram
41° e 60 kPa, respectivamente. As analises das deformacdes realizadas em multiestagios
demonstraram que, se utilizados em pavimentos com baixo de volume de trafego, para razes
de tensdes o4/ 63 < 2 e tensdes desvio oq < 210 kPa, bases compostas de RCD ndo véo
desenvolver deformacdes plasticas iniciais excessivas e 0 material vai responder elasticamente.
Além disso, essas bases estdo seguras contra falhas de cisalhamento. Em suma, as analises
indicam que os RCD podem ser utilizados como materiais para bases e sub-bases de pavimentos
de baixo volume de tradfego, dando um destino nobre a uma matéria-prima renovavel e
facilmente encontrada, que na maioria das vezes é desperdicada e cuja geracdo aumenta
constantemente.

Palavras-chaves: Residuos de Construcdo e Demolicdo (RCD); Andlise laboratorial;
Comportamento mecanico; Pardmetros de dimensionamento; Anteprojeto.



ABSTRACT

DELONGUI, L. Determination of mechanical parameters for pavement design with
Construction and Demolition Waste. 2016. Thesis (Doctor in Engineering) - Programa de P6s-
Graduacao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Construction and Demolition Waste (CDW) recycling processes are consolidating in Brazil, but
their use does not occur in the same proportion. The application of such in pavement, especially
in base and sub-base layers, it is considered more convenient than in other areas because it does
not require advanced recycling procedures and using the same constructive processes which
aggregates already established, as graded gravel. However, existing normative
recommendations refer to the characterization of the aggregates, and the allusions to their
mechanical behavior are identical to those imposed on graded gravel. Moreover, the existing
literature is limited compared to other alternative materials, implying restrictions on its use.
Seeking to mitigate these uncertainties, this research aims to analyze the mechanical behavior
of recycled aggregates from CDW, in order to identify its main characteristics and provide
parameters for draft design of pavements that using this material as a support layer. For this,
the first step involved an analysis of the aggregates recycling procedures, in order to identify
the influence of this process in their characteristics, which were concomitantly reached the
second stage consisting in the analysis of aggregate by specific tests of physical and chemistry
characterization. The third and main step was based on the analysis of mechanical behavior,
which besides determining in conventional equipment also utilized a large triaxial device that
carries specimens of 25 x 50 cm, allowing the use of the distribution to be employed in field.
This step began by analyzing the compaction performed with gradation curves and distinct
modes of moistening, where the most promising were chosen to investigate the influence of
compaction method, either dynamic or vibration. After these determinations, the analysis
focused on the resilient modulus, shear strength and permanent strain, and the evolution of
permanent strain were classified according to the theory of Shakedown. The results showed that
compaction causes the aggregates break, but this is less when used dynamic compaction. The
CDW had good behavior relative elastic strains, with resilient modulus similar to those
presented by gravel. Since the decrease of lamellar particles caused by breakage during the
compaction process, the most representative values of the friction angle and cohesive intercept
were 41° and 60 kPa, respectively. The analysis of the permanent strain carried out in multistage
demonstrated that if used in pavements with low traffic volume, for reasons of stress o4 / 63 <
2 and deviator stress oq < 210 kPa, compound bases CDW will not develop excessive initial
plastic strain and the material will respond elastically. In addition, these bases are secure against
shear failure. In essence, the analysis indicates that the CDW can be used as materials for bases
and sub-bases of low volume traffic floors, giving a noble destiny to a renewable raw material
and easily found that most of the time is wasted and whose generation is constantly increasing.

Keywords: Construction and Demolition Waste (CDW); Laboratory analysis; Mechanical
behavior; Design parameters; Draft project.
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1 INTRODUCAO

Desde os primordios da sociedade, o dominio e a transformacédo da natureza estéo diretamente
associados ao progresso. Logo, os recursos naturais eram utilizados de forma descontrolada,
sem preocupacdes em relacdo a uma possivel escassez das fontes naturais, onde o conceito de
sustentabilidade era considerado contrério ao desenvolvimento. No entanto, esse cenério
rapidamente trouxe maleficios, o que culminou com a adogdo de critérios e diretrizes para

limitar a extracdo e o uso de matérias primas (Scott Hood, 2006).

Ao longo dos dltimos anos, é crescente 0o numero de pesquisadores que se dedicam a
desenvolver processos de reciclagem para diferentes tipos de residuos, bem como sua
reinsercdo no ciclo produtivo. O mesmo acontece com os Residuos de Construgao e Demolicdo
(RCD), popularmente chamados de “entulhos de obra”. Embora a reciclagem dos RCD nio seja
algo novo, o processo vem sendo retomado amplamente nas ultimas décadas, ocasionado pelo
aumento no custo dos materiais de construcgdo, e pela elaboracao de leis especificas acerca dos
RCD e de protecdo ao meio ambiente.

A medida que novas tecnologias aplicaveis aos RCD sdo desenvolvidas, ocorre a sua
consolidacdo como insumo no mercado. Esse fendbmeno é comum a maioria dos materiais
alternativos, em funcdo da desconfianca dos técnicos em relacdo ao seu comportamento. No
entanto, sua valorizacdo ocorre ao passo que pesquisas sdo desenvolvidas para determinar em
quais areas construtivas se obtém o melhor proveito. Até hoje, os maiores beneficios advém da
sua aplicacdo na area de pavimentacdo, pois 0s agregados reciclados podem ser empregados
em qualquer camada do pavimento, dependendo do seu tratamento e das suas caracteristicas.
Além disso, a area absorve grandes volumes e possibilita 0 uso da maioria dos minerais
constituintes do entulho. Entretanto, o pavimento é uma estrutura que possui comportamento
distinto das demais devido as suas peculiaridades, por isso deve-se ter prudéncia ao utilizar

materiais alternativos na sua estrutura.

Recentemente, investimentos estdo sendo aplicados na modernizagdo e/ou ampliagdo da malha
rodoviaria brasileira, com vistas ao desenvolvimento decorrente do transporte de riquezas.
Contudo, o mesmo ndo ocorre com as vias suburbanas, essas sdo negligenciadas por,
teoricamente, ndo possuirem a mesma importancia que as rodovias. Entretanto, as cidades

abrigam a maior parte dos nichos que movimentam a economia, além de possuir as principais
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massas produtivas e de consumo das manufaturas transportadas. Em varios paises,
especialmente nos mais desenvolvidos, a melhoria nas condi¢cdes dessas vias tem promovido a
ocupacdo de regides isoladas. A ligacdo entre as regides produtoras e as de consumo, onde
observa-se a aproximacéo e desenvolvimento de bairros mais afastados e distritos municipais,
que passaram a contar com transporte mais facil, barato e seguro, que propicia também um
fluxo regular de mercadorias e servigos. Entdo, para que o ciclo produtivo seja eficiente, é
imprescindivel que as vias urbanas possuam pavimentacdo de qualidade, visto que se

comportam como sistemas de alimentagédo e de escoamento das operacOes de transporte.

Todavia, esse objetivo ndo é atingido em virtude da méa conservagdo das vias publicas, fruto da
pretericdo de critérios rigidos para o projeto e da execucdo deficiente, geralmente baseado no
empirismo dos responsaveis pela construcdo. Portanto, nota-se que esse contexto merece
atencdo, o que implica observar com maior rigor a concep¢do desses pavimentos,
principalmente com relag&o & avaliacéo dos locais onde serdo construidos, aos materiais a serem

empregados e aos procedimentos para construcao dos mesmaos.

Para viabilizar economicamente a construcdo e manutencdo de vias urbanas, € preciso reduzir
0s custos, seja através do reaproveitamento de estruturas existentes (minimizando os volumes
de material empregado), ou pela utilizagdo de materiais locais, ou alternativos na execugdo da
estrutura do pavimento. Procuram-se solucBes de baixo custo ao mesmo tempo em que se
assegura a qualidade técnica da obra. Por isso, ao reciclar um material, torna-se necessario o
conhecimento das caracteristicas regionais, desde sua concepc¢do até o seu descarte, para
visualizar se as possibilidades de tratamento e reutilizacdo desses materiais seguem um padrao.
Caso isso ndo aconteca, é fundamental buscar procedimentos que satisfacam as necessidades
construtivas, porém deve-se atentar para as peculiaridades de cada componente quanto ao seu
comportamento ou analisa-los como somente um material, mesmo que heterogéneo, e delimitar

suas aplicacOes através de critérios pré-estabelecidos em laboratorio.

Nesse enfoque, a utilizagdo de agregados reciclados de RCD em pavimentagdo contribui para
atenuar essa situagdo. Inimeras pesquisas demonstraram as potencialidades do emprego desse
insumo, as quais sdo majoritariamente voltadas para utilizacdo em camadas inferiores, como:
O’Mahony & Milligan (1991), Niekerk et al. (2000), Molenaar & Niekerk (2002), Fernandes
(2004), Motta (2005), Leite (2007), Gomez (2011), Delongui (2012), entre tantas outras. No
entanto, em uma analise do panorama brasileiro e internacional revelou que as experiéncias na

utilizagdo dos agregados reciclados de RCD em pavimentacdo concentram-se na caracterizagao
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desses materiais, sendo que existem poucos estudos acerca do seu comportamento frente as
deformacdes elasticas e permanentes; o que traz insegurancas quanto a ado¢do dos RCD como

insumo para camadas inferiores.

N&o obstante, os critérios de projeto existentes no Brasil sdo baseados exclusivamente no CBR,
que possui limitagdes e ndo expressa relacdo direta entre o ensaio e a resisténcia do material ou
a deformabilidade (Nutt, 1982; Brown, 1996). Assim, a utilizacdo desses métodos, sem
considerar as caracteristicas que sdo proprias dos RCD, como constituicdo variavel,
abrasividade elevada e deterioracdo por choques mecanicos, pode ocasionar desempenho
inadequado ap0s ser construido e/ou quando solicitado pelo trafego.

Além disso, sabe-se das grandes dificuldades enfrentadas pelos técnicos de prefeituras quanto
a realizacdo de ensaios de caracterizacdo e de avaliacdo do comportamento mecanico, em
virtude da falta de laborat6rio capacitado e da escassez de verbas para tal finalidade. Embora
sejam fundamentais para qualquer projeto, a utilizacdo dos RCD geralmente ocorre em vias de
baixo volume de trafego, sem a mesma severidade das vias principais. Nesse caso, € comum
que o0s projetos — se houverem — utilizem parametros que ndo condizem com seu
comportamento, 0s quais sdo ocasionados pela falta de ensaios ou pela inexisténcia de
parametros representativos (Default).

Buscando reverter esse panorama, essa pesquisa tem como finalidade avaliar o comportamento
mecanico desses agregados em laboratorio, de modo a proporcionar parametros de anteprojeto
para que futuros pavimentos sejam construidos com um novo padrao tecnolégico, minimizando
as incertezas quanto a adogdo desses agregados. Sendo assim, para alcancar o propdésito desta
tese, foram estabelecidos os objetivos geral e especificos, bem como as etapas e estrutura da

pesquisa que sdo demonstradas a seguir.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Analisar o comportamento mecéanico de agregados reciclados, provenientes de RCD, de modo
a identificar suas principais caracteristicas e fornecer parametros a projetos de pavimentos que

empregam esse material como camadas de base e/ou sub-base.
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1.1.2 Obijetivos especificos

a) Comparar 0os métodos de captacdo e processamento dos RCD utilizados na pesquisa,
provenientes do sistema publico e privado da cidade de Porto Alegre-RS, de modo a
identificar quais caracteristicas afetam a qualidade do material produzido;

b) Verificar as caracteristicas mecanicas referentes a compactacao e quebra das particulas
pelos métodos de compactacdo dindmico e vibratério, bem como a resisténcia a
abras&o e resisténcia ao intemperismo do material;

c) Avaliar o comportamento tensdo-deformacéo e resisténcia dos agregados reciclados in
natura, analisando a influéncia do tipo de umedecimento e do tamanho do corpo de
prova;

d) Avaliar a evolucdo das deformagOes permanentes fundamentado na teoria do
Shakedown.

1.2 ETAPAS DA PESQUISA

Para atender os objetivos mencionados, o desenvolvimento das atividades que integram esta

pesquisa seguiu o delineamento apresentado na Figura 01.

1.3 ESTRUTURACAO DA PESQUISA

A presente tese esta estruturada em 6 capitulos, Referéncias Bibliograficas e um Apéndice,

segundo o que segue:

O Capitulo 1, que é esta Introducao, apresenta o assunto estudado e sua relevancia, assim como

explicita os objetivos que guiaram o desenvolvimento da pesquisa.

O Capitulo 2 apresenta uma vis@o global dos RCD, onde descreve o0s principais constituintes,
0s métodos de reciclagem utilizados, a normatizacdo existente a nivel nacional, os impactos
ambientais causados pela sua incorreta disposicao, além de aspectos econémicos ligados ao
gerenciamento. Ao final sdo demonstradas as vantagens da sua aplicacdo em pavimentagéo,

razao desse trabalho.

O Capitulo 3 aborda uma revisdo geral dos conceitos utilizados durante a realizagdo dessa

pesquisa, como explica os procedimentos empregados para chegar aos resultados e como foram
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realizadas as anélises do comportamento mecanico. S&o apresentadas consideracfes acerca do
modulo de resiliéncia e dos principais modelos empregados para descrever esse
comportamento. Da mesma forma, sdo apresentados os métodos para obtencdo dos parametros
de resisténcia ao cisalhamento em ensaios triaxiais de carregamento monotonico. Para 0s
ensaios de deformacBes permanentes, sdo apresentados aspectos relativos a execucdo e
interpretacdo de ensaios e, também, da teoria do Shakedown. Apls esses conceitos, sao
apresentados diversos trabalhos que englobam os parametros analisados, possibilitando a

comparagdo com os resultados obtidos.

O Capitulo 4 descreve o procedimento experimental adotado no decorrer da pesquisa. Séo
destacados o método de analise dos processos de reciclagem, a coleta dos agregados e 0s ensaios
de caracterizacdo. ApoOs sdo descritos todos os métodos para a obtencdo dos parametros
mecanicos, assim como todas as variantes aplicadas aos mesmos. Também sdo descritos 0s

equipamentos e a instrumentacdo utilizada para obtencéo de dados.

O Capitulo 5 expbe os resultados obtidos na pesquisa. A primeira parte apresenta as
consideracBes sobre o processo de beneficiamento dos agregados, bem como fatores que
influenciam na qualidade do material. A segunda parte apresenta as caracteristicas do material
coletado, de modo classifica-lo e enquadra-lo em limites normativos. Da mesma forma, busca
identificar potencialidades, limitacbes e aspectos que impliquem consequéncias ao
comportamento mecanico. A segunda parte apresenta o estudo da compactacao, que aborda
diferentes modos de umedecimento, os quais simulam situagdes ocorridas em campo, e métodos
de compactacgdo — dinamico e vibratério. A terceira parte aborda a analise do comportamento
mecanico, onde contempla os ensaios de médulo de resiliéncia, resisténcia ao cisalhamento e
deformacdo permanente em amostras de 10 x 20 cm e 25 x 50 cm. Ao final, as relacGes mais
representativas sao avaliadas segundo a teoria do Shakedown e entdo sdo sugeridos parametros
para anteprojeto, no qual sdo feitas consideracdes acerca do emprego desses parametros no

dimensionamento dos pavimentos.
O capitulo 6 apresenta as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.

A seqguir sdo indicadas as referéncias utilizadas no trabalho. Também ha um apéndice que exibe
0s demais resultados ndo apresentados no corpo do texto, objetivando sua fluéncia, mas que

também contribuiram para as analises apresentadas.
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Figura 01 — Delineamento da pesquisa.
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2 RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO

Neste capitulo serdo apresentadas definicdes, classificagcdes, aspectos normativos, passivos
ambientais, resultados de pesquisas, exemplos de sucesso, entre outros aspectos relativos aos
residuos de construcdo e demolicdo em ambito nacional e internacional. O conteudo
apresentado nesse capitulo serviu de suporte para realizacao da parte experimental da pesquisa,

bem como para comparagéo dos resultados obtidos.

2.1 ASPECTOS GERAIS DOS RESIDUOS DE CONSTRUCAO E
DEMOLICAO

O aumento da urbanizacdo e, por conseguinte, da densificacdo dos grandes centros urbanos
trouxeram consigo o aumento de fontes poluentes. Nesse sentido, Pinto (1999) observou que,
para combater esses infestos, ha a necessidade de ampliar o conceito de saneamento basico para
saneamento ambiental, de modo que este englobasse integralmente os componentes (agua,
esgoto, residuos sélidos, drenagem e controle de vetores) que interferem no meio urbano e, por

conseguinte, na qualidade de vida da populacao.

Historicamente, sdo priorizados 0s meios de abastecimento, 0 que ndo acontece na mesma
proporcdo com os sistemas de coleta e destinagéo final de residuos, de tal modo que somente
no final do Gltimo século preocupacdo foi estendida aos residuos de construcdo e demoligédo
(Pinto, 1999) (Figura 02). Entretanto, somente no ano de 2002, o Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) comecou a instituir diretrizes acerca dos RCD, buscando amenizar os

impactos ambientais causados pelo manejo incorreto dos mesmos.

Fonte: Delongui (2012).
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Segundo Angulo (2000), a defini¢cdo de RCD (ou RCC — Residuos de Construcdo Civil) ainda
é motivo de discordancia, ndo s6 em relacao a abrangéncia das fragdes presentes, como também
quanto as atividades geradoras dessas fracdes. Isso se evidencia no estudo de John (2000), que
ressalta a diferenca entre os tipos de residuos e as fases em que eles sdo produzidos, as quais
englobam a fase de construgéo (canteiro), fase de manutengéo e reformas, e fase demolicgéo.
Por exemplo, o residuo proveniente da fase de construgéo é decorrente de perdas no processo
produtivo; ja o produzido na fase de manutencéo ou demolicéo, geralmente esta degradado por
acdo do tempo ou de outra patologia. Assim, por mais durdvel que seja o material, em algum

momento, inevitavelmente, esse material se transformara em residuo.

Apesar dos RCD serem um problema de magnitude crescente, ha pouco consenso sobre o
volume gerado. H& uma auséncia de estatisticas confiaveis na maioria dos paises, tal fato
também é motivado pela disposicdo incorreta desses residuos. Solis-Guzman et al. (2009)
relatam que os RCD representam aproximadamente 35% do total de residuos gerados no
mundo. Na Europa, os autores mencionam que os RCD representam 450 milhdes de toneladas
por ano; porém a producdo de RCD depende essencialmente do cenario econémico de um pais,
0 que pode ser observado pela Tabela 01, onde Kofoworola & Gheewala (2009) demonstram a

geracdo de RCD em alguns paises.

Tabela 01 — Geragdo de RCD em alguns paises da Europa

Pais Geracdo (Kg/hab/ano)
Alemanha 2600
Austria 300
Dinamarca 500
Holanda 900
Média da Unido Europeia 480

Fonte: Kofoworola & Gheewala (2009)

Segundo levantamentos realizados pela Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica
e Residuos Especiais (ABRELPE), o setor da construgéo civil precisa combater a geragdo em
massa de residuos, pois 0s RCD sdo responsaveis por mais de 57% do total de residuos solidos
gerados no Brasil. Os dados da ABRELPE mostraram que 0s municipios brasileiros coletaram
cerca de 45 milhdes de toneladas de RCD em 2014, superando o percentual de 2013 em 4,1%.
A Figura 03 expressa as varia¢0es de cada regido e um comparativo global do pais desde 2011
(ABRELPE, 2015).
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Figura 03 - Comparativo entre o total de RCD coletados por regido entre 2011 e 2012.
Fonte: ABRELPE (2012)

2.2 COMPOSICAO E VARIABILIDADE

Os RCD provém de um setor que utiliza diversos métodos construtivos, por isso, a composicao
dos residuos esta diretamente ligada ao tipo e a fase que uma obra se encontra, posto que essa
particularidade influi na qualidade dos agregados reciclados que serdo produzidos. No entanto,
esse problema pode ser amenizado se, durante a execucao das obras, os RCD forem separados

conforme a composicao, a fim de reduzir a variabilidade (John, 1999).

Outra explicacdo para grande variabilidade na composicao dos residuos é o fato do canteiro de
obras ser um ambiente dindmico que, na busca pelo aumento na produtividade, se sujeita a
modificagdes em funcdo do cronograma de execu¢do dos servigos. Assim, como diversas
atividades sdo desempenhadas concomitantemente, a composicdo RCD esta associada a
natureza de seus constituintes, desse modo apresentam-se com caracteristicas fisicas e quimicas

variaveis, assim como dimensdes e geometrias irregulares (Santos, 2007; Zordan, 1997).

Os métodos utilizados para separar os RCD sdo baseados em processos de triagem seguidos por
catacdo. Na maioria das vezes esse processo € dificultado devido ao tamanho das particulas,
por isso varios pesquisadores utilizam uma espécie de “catacdo visual” para determinar a
proporgdo dos constituintes. Esses métodos, apesar de serem simples e praticamente sem custos,
apresentam inconvenientes como: dificuldade de reproducdo da técnica, complexidade para
diferenciacdo entre particulas de argamassa e de concreto, variabilidade de propriedades fisicas
de determinadas espécies minerais e, principalmente, impossibilidade de caracterizar agregados

miudos (Angulo et al., 2004). Ademais, Santos (2007) explica que grande parte das usinas de
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reciclagem separa os RCD conforme sua composi¢do em trés tipos principais: cinza (os quais
predominam materiais cimenticios), vermelho (com predominancia de materiais ceramicos
vermelhos) e misto (composto de materiais com diversas fracGes impregnadas, como rochas,

materiais betuminosos, entre outros).

Como é retratado na literatura, as caracteristicas regionais, tais como disponibilidade de
matéria-prima, fatores sociais e ambientais, condi¢Ges topograficas, panorama politico e nivel
de desenvolvimento econdmico, delimitam a grande variabilidade na composicdo dos RCD.
Tais aspectos podem ser comprovados nas pesquisas de Leite (2001) e Lovato (2007), que
avaliaram a geracdo de residuos em um aterro de inertes na cidade de Porto Alegre-RS.
Conforme ilustra a Figura 04, nota-se que em 2001 ha uma significativa fracdo composta por
derivados de rocha, enquanto que, apds 6 anos, com a mudanga no cenario econémico e
incremento de tecnologia aplicado a construcdo civil, hd uma mudanca na matriz geradora,
resultando no aumento de outras fragcfes. No entanto, a parcela dominante ainda coube aos
compostos derivados de cimento, pois sdo caracterizados por estarem presentes em todas as

fases das obras.

53,91
2001 wm2007
43,44
30,75 29,84
26,33
13,8
1,54 0,39 l
|
Derivados de ceramica  Derivados de cimento Derivados de rocha Outros
(Concreto/Argamassa)

Figura 04 — Variacdo na Tipologia dos RCD produzidos em Porto Alegre-RS.
Fonte: Adaptado de Leite (2001) e Lovato (2007).
Na pesquisa de Coronado et al. (2011), € possivel analisar as diferencas na composicao dos
RCD produzidos em alguns paises da Europa. De acordo com a Tabela 2, grande parte dos RCD
gerados na Europa séo provenientes de obras de infraestrutura, enquanto que no Brasil os
mesmos sdo majoritariamente originados de obras de habitacdo. Como exemplo, pode-se citar
a quantidade média aproximada de residuos de asfalto, que chega a 20%, assim percebe-se a

atencdo depositada nos setores de infraestrutura, particularmente no de infraestrutura viaria.
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Tabela 02 — Composicdo dos RCD em alguns paises da Europa.

Residuos (%)
Composicao Holanda Dinamarca  Est6nia Finlandia R.?_Eﬁgllga Espanha Alemanha
(2001) (2003) (2006)  (2006) (2006) (2005) (2007)

Concreto 40 32 17 33 33 12 70
Alvenaria 25 8 - - 35 54 -
Diferen_tes rgsiduos 2 ) ) ) ; 9 -

minerais

Res'd”t‘;iari‘;'”era's 67 40 17 33 68 75 70

Concreto Asfaltico 26 24 9 - - 5 27
Madeira 2 - - 41 - 4 -

Metais 1 - 40 14 - 3 0,4
Gipsita - - - - - 0,2 -
Plésticos - - - - - 2 -
Diversos 7 36 34 12 32 12 3

Fonte: Coronado et al. (2011).

2.3 GERENCIAMENTO DOS RESIDUOS

Atualmente, os municipios brasileiros estdo se adequando as diretrizes delimitadas pela Lei n°
12.305/2010, a qual institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS, 2010), que
ocasionou uma mudanca de paradigmas com relacdo ao gerenciamento dos RCD. A PNRS
unificou algumas normas, instrumentos e diretrizes para a gestdo de residuos e esta contribuindo
para o progresso da sustentabilidade no Brasil. Com o decreto n° 7.404, a lei foi regulamentada
e imediatamente os setores da economia devem se adaptar e aplicar corretamente as novas
regras para coleta seletiva e restituicdo dos residuos para reaproveitamento ou outra destinacdo

adequada ao meio ambiente.

Recentemente, o governo brasileiro liberou verbas para a execucdo de programas de gestdo de
RCD. A medida estimulou entidades publicas e privadas a elaborar metodologias inovadoras
para que possam ser beneficiadas. No entanto, esta iniciativa chegou tardiamente, visto que
deveriam ser tomadas em paralelo ao crescimento do setor da construcdo civil e ndo 10 anos
apos as primeiras regulamentagdes acerca dos RCD, propostas pela Resolugdo 307/2002 do
CONAMA (CONAMA, 2002). Assim, conclui-se que houve uma grande quantidade de
impactos ambientais, danos a saude publica, entre outros aspectos, que poderiam ser
amenizados se 0 governo tivesse proporcionado a atencdo necesséria a problematica que
envolve os RCD desde o principio (CEF, 2011).
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Embora a PNRS (BRASIL, 2010) estabeleca que os municipios devem elaborar planos para
auxiliar o gerenciamento de RCD, nota-se que, apds transcorrido o prazo de seis anos para a
implantacdo dos mesmos, a maior parte dos programas desenvolvidos concentra-se nos grandes
centros urbanos, porém muitos municipios menores ainda atuam de maneira ineficaz quanto ao

sistema de gestdo de RCD.

Os sistemas de gestdo de residuos séo constituidos por trés agentes: érgdo publico, geradores
de residuos e transportadores. Para que sejam eficientes e apresentem viabilidade, eles devem
atuar de modo integrado. Dessa forma, os geradores devem ser responsaveis pelo cumprimento
das a¢des especificadas na legislacdo, os transportadores devem conduzir os residuos até um

local licenciado, e os 6rgdos publicos devem controlar e fiscalizar essas a¢des (Pinto, 2005).

Como iniciativa para melhorar a eficacia na gestdo de residuos, o governo da Espanha utiliza
uma ferramenta que previne acfes erréneas ou capciosas no processo de gerenciamento de
residuos em todo pais. O regulamento do pais exige a elaboracdo de um projeto com todos 0s
processos a que serdo submetidos os RCD durante toda obra, assim como responsabiliza
empreiteiros e responsaveis técnicos pela preparacdo e o cumprimento deste. Além disso, é
obrigatdrio que esse projeto contenha a estimativa do fluxo de residuos e seu custo de
tratamento para a obtencdo da licenca de construcdo (Solis-Guzman et al., 2009).

2.4 RECICLAGEM

Os processos que compreendem a reciclagem dos residuos estdo condicionados a viabilidade
financeira do empreendedor ou 6rgdo publico. Como em qualquer usina, a qualidade do
agregado é delimitada pelo nimero de processos que o material é submetido desde o inicio do
beneficiamento até ser disponibilizado para o uso. Do mesmo modo, o reaproveitamento
adequado dos RCD é necesséario dispositivos para selecdo, britagem e graduagdo do material
(John, 2001; Xavier, 2002).

Cassa et al. (2001) dividem a reciclagem dos RCD em primaria e secundaria. A reciclagem
priméaria ocorre no mesmo local que originou o residuo, enquanto que a reciclagem secundaria
acontece fora do processo responsavel pela sua geracdo. De acordo com essas definicdes €
possivel constatar que a reciclagem secundaria € mais vantajosa econémica e tecnicamente,
pois a primeira é limitada em fatores como a quantidade gerada e a tecnologia construtiva

utilizada na obra. Por outro lado, a secundéria recebe uma entrada hipoteticamente continua de

Determinacéo de paradmetros mecanicos para dimensionamento de pavimentos com RCD



32

residuos provenientes de diferentes obras, 0 que mantém constante a producdo dos agregados.
Todavia, por receber residuos de diversas obras, a reciclagem secundaria pode apresentar maior

variabilidade na composicao dos agregados reciclados.

Embora os processos de reciclagem dos RCD ndo sejam recentes no Brasil, 0 uso dos agregados
reciclados ainda é limitado devido ao ineficiente processo de separacdo e segregacdo dos
agregados nas usinas. Isto acontece pela falta de tecnologia aplica nas estacdes de reciclagem
que, pela ndo garantia de retorno financeiro, utilizam equipamentos de baixo custo, obsoletos

ou simplorios, para realizar os processos (Téchne, 2006).

Correntemente na literatura sdo abordadas as dificuldades em manter uma usina de
beneficiamento, porém as taxas de reciclagem de RCD estdo em ascensdo, motivadas pelo
beneficio futuro dessa acdo. E importante ressaltar que a conscientizacdo da populacio
contribui para o gerenciamento dos RCD. Em 1991, o governo do Japdo aprovou leis de
reciclagem que estabeleciam objetivos minimos para varios componentes que compde 0s RCD,
a disseminacdo do conhecimento acerca dos beneficios resultou na adesdo a metodologia
proposta, que implicou um significativo aumento das percentagens de reciclagem desses
materiais (Figura 05) (Kawano, 2002).

Outros Residuos

Residuos Mistos

Solo 1995
m 2000
Madeira m 2003

Concreto Asfaltico

Concreto

"

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 05 — Porcentagem de materiais reciclados no Jap&o entre 1995 e 2000.
Fonte: Adaptado de Kawano (2002).
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2.5 USINAS DE BENEFICIAMENTO

Damineli (2007) relata que as caracteristicas dos agregados reciclados estdo ligadas a forma
com que sdo fabricados e, principalmente, a composicdo da fragdo mineral disponivel na
fabricacéo, seja concreto, ceramica, rochas ou outros. O autor cita que para obter-se uma melhor
qualidade nos agregados reciclados € necessario, no minimo, que as seguintes etapas sejam

adotadas nas usinas de beneficiamento:

a) Triagem na chegada dos residuos a central de reciclagem para separacdo de RCD
minerais com predominancia de materiais cinzas (elementos de origem cimenticia) ou
vermelhos (elementos de origem ceramica);

b) Catacdo manual para retirada de elementos n&do-minerais e contaminantes dos
montantes totais de RCD de origem mineral, cinzas ou vermelhos;

c) Britagem dos RCD por compressédo (britador de mandibula) ou impacto (britador de
impacto), gerando agregados reciclados;

d) Eventual retirada de residuos metalicos dos agregados com separador magnético;

e) Peneiramento dos agregados gerados, que sdo divididos em faixas granulométricas.

Segundo Jadovski (2005), a capacidade de reciclagem de uma usina de beneficiamento é

estimada baseada em fatores como:

a) Local de instalacdo da usina: deve-se buscar uma localizacdo préxima as fontes
geradoras e do local de utilizacdo do agregado reciclado. Deve-se considerar 0s
impactos causados caso sejam instaladas proximas a areas residenciais e centrais, por
exemplo, para ndo interferir no trafego da vizinhanga;

b) Custos associados ao transporte: o local de instalacdo também deve atentar para a
distancia entre o local de geracédo, de consumo, de beneficiamento e o aterro sanitario,
ao qual destinam-se poluentes como o lixo doméstico;

¢) Quantidade e qualidade dos RCD produzidos na regido: esses fatores influenciam nas
propriedades do agregado reciclado;

d) Nichos de aplicacdo do agregado produzido: potenciais usos dos RCD reciclados
delimitam o consumo do material produzido;

e) Avaliacdo do projeto da usina, custo de equipamentos e despesas gerais: esses aspectos

determinam a viabilidade na implantag&o da usina.
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Miranda et al. (2009) contrasta os beneficios das usinas publicas brasileiras com a falta de
interesse dos governantes em manté-las. Em 2008, somente 15 estavam operando ou em fase
de instalacdo. Apesar da vantagem econdmica, denotada pela a reducdo das despesas com
limpeza publica e a obtencdo de agregados reciclados, os municipios possuem dificuldades em
gerenciar essa atividade, por motivos como: mudanga de gestdo ou desinteresse desta;
dificuldades na manutencao/operacdo da usina por falta de técnicos especializados; e demora

na liberacdo de verbas para manutencéo.

Comparando-se as centrais de reciclagem de RCD do Brasil com as do exterior, ressalta-se o
baixo custo operacional, pois a configuracdo organizacional das usinas nacionais é simples,
possuindo apenas alimentador, britador, correia transportadora e (algumas) eletroima. Assim,
0s equipamentos utilizados nos processos de beneficiamento afetam as caracteristicas dos RCD,
tais como composicéo, granulometria, forma, resisténcia e teor de impurezas (Angulo & John,
2004; Lima, 1999).

2.6 CLASSIFICACAO NORMATIVA DOS RESIDUOS

Para o adequado funcionamento dos sistemas de manejo, gerenciamento, gestdo, transporte,
disposicdo final, reciclagem e producédo de agregados derivados de RCD, faz-se necessério a
implantacdo de normas técnicas que orientem e responsabilizem os agentes envolvidos. Esses
instrumentos, integrados a politicas pablicas, poderdo auxiliar em uma futura padronizagédo na

oferta de agregados reciclados.

Com relagdo ao processo de reciclagem, para que os agregados reciclados possam ser
reutilizados na construcdo civil, as usinas de beneficiamento de RCD devem utilizar somente
residuos de Classe A, livre de contaminantes de outras classes. As relacdes das classes e dos

materiais que as compde estdo dispostas na Tabela 03.

Apos a publicacdo de pesquisas que demonstraram viabilidade técnica na utilizacdo de RCD, e
também das resolucdes do CONAMA, a ABNT publicou diretrizes que regulamentam suas
principais utilizagOes, dentre as quais destaca-se a NBR 15116 (ABNT, 2004), que descreve 0s
procedimentos para utilizacdo de RCD em camadas inferiores, onde ressalta-se 0s requisitos

apresentados nas Tabelas 04 e 05.
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Tabela 03 — Classificacdo dos RCD segundo as Resolugdes 307, 348 e 431 do CONAMA.

Classificacdo

Tipologia

Classe A

S4o os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como:
a) de construcédo, demolicéo, reformas e reparos de pavimentacdo e de outras obras de
infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem;

b) de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de edificacBes: componentes
cerdmicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento, etc.), argamassa e concreto;

c) de processo de fabricacdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em concreto
(blocos, tubos, meios-fios, etc.) produzidas nos canteiros de obras;

Classe B

Sdo os residuos reciclaveis para outras destinacGes, tais como: plasticos,
papel/papeldo, metais, vidros, madeiras e gesso;

Classe C

S840 os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou aplicacbes
economicamente vidveis que permitam a sua reciclagem/recuperago;

Classe D

Sao residuos perigosos oriundos do processo de construgdo, tais como tintas,
solventes, 6leos e outros ou aqueles contaminados ou prejudiciais a satde oriundos de
demolices, reformas e reparos de clinicas radiolégicas, instalagdes industriais e
outros bem como telhas e demais objetos e materiais que contenham amianto ou outros
produtos nocivos a saude.

Fonte: Resolucéo 307, 348 e 431 do CONAMA.

Tabela 04 — Requisitos gerais para agregado reciclado destinado a pavimentagao

Agregado reciclado classe A Normas de ensaios
Propriedades Agregado
Graudo Middo Agregado Graudo Mitdo
Nao uniforme e bem graduado
Composicéo granulométrica com coeficiente de ABNT NBR 7181
uniformidade Cu>10
Dimensdo méxima caracteristica <63 mm ABNT NBR NM 248
indice de forma <3 - ABNT NBR 7809 -

Teor de material passante na

peneira de 0,42 mm entre 10% e 40% ABNT NBR 7181
Materiais nao
minerais de 2 Anexo A Anexo B
Contaminantes - mesmas
Teores maximos em caracteristicas'
relacdo a massa do Ma_terlal_s gao
agregado reciclado minerais de 3 Anexo A Anexo B
(%) caracteristicas
distintas?
Sulfatos 2 ABNT NBR 9917

DPara efeitos desta Norma, sdo exemplos de materiais ndo minerais: madeira, plastico, betume, materiais
carbonizados, vidros e vidrados ceramicos.
Fonte: NBR 15116 (ABNT, 2004).
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Tabela 05 — Requisitos especificos para agregados reciclados destinados a pavimentagdo.

plicag % % compactacao
Material para execucdo de reforco de
subleito >12 <1,0 Normal
Material para execucdo de s
- N > <
revestimento primario e sub-base 220 =10 Intermediaria
Material para execucéo de base de Intermedidria ou
pavimento? = 60 =0,5 modificada

D Permitido o uso como material de base somente para vias de trafego com N <10° repetices

do eixo padrdo de 8,2tf (80kN) no periodo de projeto.

Fonte: NBR 15116 (ABNT, 2004).
Algumas usinas utilizam a pré-selecdo dos residuos como parte do processo de beneficiamento,
pois a composi¢do é uma condicionante que difere a aplicacdo dos agregados reciclados nos
diversos ramos da construcédo civil. Assim, de acordo com a NBR 15116 (ABNT, 2004), os

RCD sdo classificados da seguinte maneira:

Agregado de residuo de concreto (ARC): E o agregado reciclado obtido do
beneficiamento de residuo pertencente a classe A, composto na sua fragdo gradda, de
no minimo 90% em massa de fragmentos a base de cimento Portland e rochas.
Agregado de residuo misto (ARM): E o agregado reciclado obtido do
beneficiamento de residuo de classe A, composto na sua fracdo gralida com menos de
90% em massa de fragmentos a base de cimento Portland e rochas. (ABNT, 2004,
NBR 15116, p. 3).

Destaca-se ainda, que as normatiza¢fes nacionais sdo abrangentes, diferentemente dos paises
precursores nas pesquisas com esses materiais, onde as limitacdes sdo mais severas. Como
exemplo dessas diretrizes internacionais, cita-se: na Holanda, os requisitos para utilizacdo de
agregados reciclados em sub-base de pavimentos foram publicados desde 1995, na Standard
Road Specifications (RAW); a Italia segue especificagdes da UNI Standard 10006; no Reino
Unido a utilizacdo é regulada pelo Specification for Highway Works; e na Australia, pelo
Guidelines for Recycled Buildings Materials (Hendriks & Janssen, 2001; Poon, 1997).

2.7 IMPACTOS AMBIENTAIS CAUSADOS PELOS RESIDUOS

O setor da construcgéo civil é responsavel por aproximadamente um quinto do PIB nacional,

sendo que a sua cadeia produtiva necessita de matéria prima em abundancia para alimentar esse
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processo. No entanto, verifica-se que os estoques estdo limitados, o que demanda um correto
planejamento para que ndo se produza impactos negativos ao meio ambiente (Jadovski, 2005).
Segundo a Resolucdo 01 do CONAMA, impacto ambiental é definido como:
“Qualquer alteragdo das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do
meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia
resultante das atividades humanas que, direta ou indiretamente afetem
a salde, a seguranca e o bem estar da populacéo; as atividades sociais
e econdmicas; a biota; as condicOes estéticas e sanitarias do meio

ambiente e a qualidade dos recursos naturais”. (CONAMA, 1986, Res.
01, Art. 1°).

Peng et al. (1997) discordam que os RCD sejam classificados como Classe |1 - Inertes, pois 0s
aterros podem sofrer problemas de lixiviacdo e contaminar o lencol freatico. Sob o mesmo
ponto de vista, Oliveira (2002) concluiu que os residuos de concreto apresentam-se como “néo
inertes”, pois ensaios quimicos para simulacdo de chuva 4cida demonstraram que ions da
decomposicdo desses residuos presentes nos substratos contribuem para a mineralizacdo dos

cursos d’agua, alterando as condi¢des das aguas naturais.

Pinto (2005) cita que a falta de politicas publicas que regulamentem e disciplinem o
gerenciamento dos RCD é responsavel por grande parte das degradagdes ao meio ambiente.
Além disso, a adogdo dessas politicas pode orientar o manejo, ordenar os fluxos de destinacao

dos residuos e diminuir os infortinios causados pela disposicao incorreta dos residuos.

Os RCD, além de poluir o solo, sdo considerados uma ameaca a saude publica, pois se forem
dispostos de forma irregular, sem protecdo, podem atrair outros residuos ndo inertes (Figura
06). Assim, frequentemente sdo encontrados restos de comida, mdveis velhos, restos de plantas,
entre outros RSU, que oferecem um ambiente propicio para a proliferacdo de vetores
patogénicos, tais como: insetos, ratos, bactérias e fungos. A contaminacdo afeta as
caracteristicas intrinsecas dos residuos, o0 que compromete a viabilidade do seu aproveitamento,
assim como se torna um obstaculo no desenvolvimento das pesquisas que visam sua reciclagem
(John & Rocha, 2003; Schneider, 2003; VVon Stein, 2000).

Por apresentarem tempo de decomposi¢cdo muito elevado, os RCD sobrecarregam os locais
onde sdo depositados em um curto espaco de tempo. Por isso faz-se necessario a adogédo de
programas de gerenciamento que conduzam ao reaproveitamento dos mesmos. Nesse enfoque,
¢ comum encontrar projetos de gerenciamento que utilizem a pratica dos “4Rs” (reduzir,
reciclar, reutilizar e reintegrar). No entanto, programas de educacdo ambiental estéo

objetivando aos futuros profissionais a reducdo de danos causados por diversos tipos de
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residuos. Essa metodologia ¢ conhecida como os “5Rs”. Além de reduzir a geragdo, reciclar e
reutilizar os RCD, esse método tem como objetivo sugerir ao construtor (ou consumidor) que
repense as técnicas que ira aplicar na obra e, dessa forma, recuse materiais que possuam

potencial agressividade ao meio ambiente (Kunkel, 2009; Lams, 2011).

Fonte: Acervo do Autor (2011).

2.8 ASPECTOS ECONOMICOS DOS RESIDUOS

Dados do Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada demonstraram que, em 2010, cerca de R$
8 bilhdes sdo perdidos anualmente por ndo se reciclar o que é descartado. Desse montante, as
obras do setor da construcéo civil contribuem com 61% dos residuos solidos gerados no pais,
correspondendo a 90 milhdes de toneladas por ano (IPEA, 2010). As vantagens econémicas da
reciclagem dos RCD comecam pela preservacdo dos recursos naturais, com a reducdo da
degradacdo da paisagem e a reducdo na extracdo de matéria prima. Assim, a reciclagem pode
transformar uma fonte de despesa em uma fonte de faturamento, pois reduz os custos com o

tratamento de residuos (John, 2000).

Kazmierczak (2008) explica que os RCD devem ser percebidos como uma oportunidade de
negocios, pois a sua reciclagem pode ser utilizada como ferramenta de marketing pelas
empresas. Ultimamente, com os programas de avaliacdo ambiental, a qualidade de uma obra é
também avaliada perante os passivos que ela propicia. Dessa forma, organizagdes estdo
avaliando a eficiéncia desses programas na construcéo de edificagdes e os rotulando conforme

alguns requisitos: reducdo de impactos ambientais, utilizagédo de materiais regionais, utilizagéo
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de materiais que propiciam o desmonte e posterior reutilizacdo, redugdo do desperdicio;

requisitos esses que englobam a gestéo, tratamento e reutilizacdo dos RCD.

Além de beneficios econémicos, a reciclagem dos RCD propicia beneficios sociais, um bom
exemplo é ilustrado pela Agéncia Ambiental de os EUA (EPA 2002), onde afirma que a
incineracdo de 10 mil toneladas de residuos pode significar a criagdo de um trabalho, o aterro
pode criar seis postos de trabalho, mas se a mesma quantidade de residuos é reciclada, o

processo pode criar 36 postos de trabalho (Torgal & Jalali, 2011).

Na &rea de pavimentacdo, estudos direcionados demonstram que a utilizagdo em camadas de
base e sub-base de pavimentos proporcionam beneficios como (Carneiro et al., 2001; Trichés
& Kruckyj, 1999; Fernandes, 2004):

a) Utilizacdo de quantidade significativa de material reciclado tanto na fracdo midda
quanto na graida;

b) Simplicidade dos processos de execucdo do pavimento e de producdo do agregado
reciclado;

c) Possibilidade de utilizacdo dos diversos materiais componentes do entulho (concretos,
argamassas, materiais ceramicos, areia, pedras, etc.);

d) Utilizacdo de parte do material em granulometrias graddas;

e) Utilizacdo em locais com presenca de agua, por ser considerado material ndo plastico
e com baixa ou nula expansibilidade.

f) Reducdo dos custos da administracdo publica municipal com a remoc¢do do material
depositado clandestinamente ao longo das vias publicas, terrenos baldios, cursos
d’agua e encostas;

g) Aumento da vida util dos aterros sanitarios, reduzindo a necessidade de areas para
implantagéo de novos aterros;

h) Diminuicdo nos custos de pavimentacao.

2.9 APLICACOES DOS RESIDUOS EM PAVIMENTACAO

Segundo Zordan (2006), o melhor aproveitamento do produto da reciclagem dos RCD ¢é na sua
aplicacdo em pavimentagdo. Os residuos podem ser utilizados, dependendo das suas
caracteristicas e da forma de tratamento, em camadas de base e sub-base, no refor¢o do subleito

e, até mesmo, no revestimento primario (Figura 07). Nesse uso, podem-se utilizar diversos tipos
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de RCD Classe A, seja somente o0 agregado reciclado, ou adicionando-se aos solos para fins de

estabilizacdo. O autor explica ainda que as principais vantagens dessa utilizacao séo:

A menor utilizagdo de tecnologia e baixo custo operacional,;

A possibilidade de uso de todos minerais constituintes do entulho;

A economia de energia de britagem do entulho, por manter a granulometria gradda.

Figura 07 — Utilizagao de agregados reciclados em pavimentagao: (a) “rachdo de entulho” colocado sobre o
subleito, (b) camada de “rachdo de entulho” compactada, (c) motoniveladora espalhando o agregado reciclado e
(d) compactagdo do agregado reciclado.

Fonte: Leite (2007).

O alto custo dos materiais virgens é tido como condicionante principal no desenvolvimento de
técnicas que propiciem o uso do agregado reciclado em pavimentacdo. Esses agregados
possuem propriedades distintas dos agregados comumente empregados em pavimentacao, por
exemplo, o material ndo é fornecido com uma caracteristica constante. Isso implica um controle

tecnoldgico continuo, pois, caso haja alteracdo significativa nas propriedades do agregado
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reciclado, pode ser necessario uma intervencdo para modificacdo no projeto (Motta &
Fernandes, 2003; Bennert et al., 2000).

De acordo com Pinto (1998), um dos fatores que possibilitam o melhor aproveitamento dos
agregados reciclados em pavimentacéo € a distribuicdo granulométrica das particulas. Embora
os resultados das pesquisas apontem granulometria predominantemente gralda, a estabilidade
é considerada uma das principais caracteristicas, pois o entrosamento delas garante maior atrito
interno. Outro fator importante é o elevado desgaste que o agregado sofre desde o transporte da
usina até a compactacéo final na pista, esses finos produzidos pela abraséo entre as particulas

ajudam a preencher os vazios intergranulares deixados pelas particulas graudas.

Conforme Fernandes (2004), a cidade de Belo Horizonte é precursora na utilizagdo de
agregados reciclados, desde 1996 a prefeitura municipal utiliza esse material para execucéo de
camadas de base e sub-base de pavimentos. O dimensionamento estrutural era baseado nos
valores do indice de Suporte Califérnia dos agregados e também na experiéncia pratica dos
engenheiros do municipio. Para suprir a demanda de agregados, a propria prefeitura estabeleceu
uma usina de reciclagem que possibilitava a fabricacdo de agregados com granulometria
semelhante a de britas graduadas. As vias construidas com agregado reciclado possuiam
condic@es de trafego semelhantes a aquelas executadas com agregados convencionais. Embora
ndo se possa afirmar se houve ou ndo superdimensionamento das camadas, ndo foram
encontrados defeitos que necessitassem de intervencdo, somente manutencdo como as

executadas em vias construidas a base de britas graduadas.

Segundo Bodi et. al. (1995) e Carneiro et. al. (2001), o uso em pavimenta¢do propicia a
utilizacdo de grandes volumes desse material, principalmente das suas fragdes gratdas (material
passante na peneira 19mm). Ademais, 0s agregados reciclados sdo adequados para serem
utilizados em camadas de suporte de pavimentos (refor¢o do subleito, sub-base e base), pois

apresentam baixos percentuais granulométricos de argila e silte.

Algumas pesquisas estdo em curso para determinar as principais caracteristicas que 0s
agregados reciclados devem possuir para que se obtenha o melhor aproveitamento em
pavimentacdo. Por exemplo, Poon & Chan (2006) estudaram o uso de agregado reciclado de
concreto e de ceramica em camadas de sub-base em Hong Kong. Os resultados indicaram que
0 uso de agregados de reciclados de concreto aumentou o teor de umidade 6tima e diminuiu a

densidade mé&xima seca em comparacao com o uso de agregados naturais. Constatou-se também
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que os valores do CBR (para condicdes de seco e saturado) dos agregados de concreto reciclado
utilizados na sub-base foram menores do que os materiais naturais. Porém, a medida que o

agregado de concreto era substituido por agregados ceramicos, os valores do CBR diminuiam.

Segundo Carneiro et. al. (2001), a fracdo miuda (material passante na peneira 4,8mm) dos
agregados reciclados equivale-se ao tamanho de particulas de areia, por isso apresenta auséncia
de plasticidade e comportamento adequado para a estabilizacdo de solos plasticos. Devido as
suas caracteristicas granulométricas, o agregado reciclado possui alta permeabilidade, o que
possibilita a sua utilizacdo em camadas drenantes ou em locais com lencol freatico elevado.
Além disso, o autor afirma que tanto para agregados reciclados graudos, quanto para mitdos, a
expansao ndo é significativa. Por meio de ensaios de expansibilidade com o agregado in natura
e misturando-se com outros materiais, 0 autor relata que a expansdo do agregado in natura é
praticamente nula, ja na mistura de solos saproliticos com agregados reciclados, a expansao
diminuiu consideravelmente a medida que se aumentou o teor de agregados reciclados finos a

mistura, melhorando a estabilidade do material.
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3 COMPORTAMENTO MECANICO DE AGREGADOS

Desde os primeiros estudos consistentes sobre deformabilidade dos pavimentos, realizados por
Hveem (1955), a avaliacdo do comportamento mecanico dos agregados a serem empregados €
primordial para projetar e construir estruturas que atendam tecnicamente ao propdsito
idealizado em projeto ao longo de toda a sua vida util. Desse modo, este capitulo destina-se a
apresentacdo dos aspectos mais relevantes em relacdo ao comportamento mecanico de materiais
granulares para utilizacdo como camada estrutural: a determinag¢do do modulo de resiliéncia, 0s
pardmetros de resisténcia ao cisalhamento e parametros de deformagfes permanentes para

previsdo de desempenho dos pavimentos.

Os estudos sobre resiliéncia em pavimentacdo foram introduzidos na década de 50, com o
desenvolvimento do equipamento de cargas repetidas desenvolvido por Seed e Fead (1959), ja
no Brasil os estudos comecaram somente no final da década de 70, com o equipamento
implantado na COPPE/UFRJ em 1977 (Medina e Motta, 2005). Embora ndo seja uma pratica
nova, a utilizacdo do mddulo de resiliéncia ainda esta em crescimento no Brasil, devido a
existéncia de poucos equipamentos (e esses serem restritos em grande parte a laboratérios e
centros de pesquisa) e também pela cultura adotada, visto que a utilizacdo desses conceitos é
obstado pela “cultura” do CBR, pela sua simples execucéo e entendimento.

Entretanto, Brown (1996) descreve na Rankine Lecture as principais constatacdes sobre o0 CBR,
dentre essas destaca-se que o CBR é um ensaio essencialmente de cisalhamento e que estado
de tensoes efetivas dentro do cilindro CBR é desconhecido e ndo ha controle de drenagem,
dessa forma ndo existe uma relacdo direta entre o ensaio e a resisténcia do material ou a
deformabilidade (Turnbull, 1950; Hight & Stevens, 1982; Nutt, 1982).

E crescente o nimero de trabalhos citados na literatura nacional e internacional sobre a
determinacéo e utilizacdo do modulo de resiliéncia para projeto e anélise de pavimentos que
utilizem materiais granulares, porém o mesmo néo se pode dizer dos RCD. Ha uma caréncia de
fontes que avaliam esse pardmetro quando 0s mesmos sdo empregados em pavimentacao e, na
maioria das vezes, os estudos apresentam grande dispersdao de resultados em funcdo da

constituicdo dos agregados reciclados.
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3.1 MODULO DE RESILIENCIA

O mddulo de resiliéncia € um dos parametros mais importantes na caracterizacdo do
comportamento mecénico de agregados, quando utilizados como camada estrutural de
pavimentos, pois sua determinacdo € baseada em ensaios triaxiais de carregamento repetido,
onde sdo aplicadas cargas ciclicas com o objetivo de determinar o comportamento dos materiais

em funcéo de um estado de tensées (Figura 08).

Esse parametro avalia a solicitacdo dindmica do pavimento, o qual é sujeito a cargas de
diferentes intensidades e frequéncias variaveis ao longo de sua subsisténcia. A utilizacdo do
maodulo de resiliéncia é tida como ferramenta para um dimensionamento racional de pavimentos
flexiveis, visto que a resposta de solos e agregados, quando solicitados por carregamentos
ciclicos, € composta por uma parcela elastica (recuperavel ou resiliente - Ahy) e uma plastica
(residual, permanente ou irreversivel - Ahp), conforme é demonstrado pela Figura 09. Assim, a
deformacdo resiliente é calculada a partir da equacédo (1) e o modulo de resiliéncia com a

equacao (2).
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Figura 08 — Resposta tipica do corpo de prova em um ensaio triaxial de carregamento repetido.
Fonte: Malysz (2009).
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Figura 09 - Comportamento quanto a deformagdo de um (a) material elastico linear e um (b) material granular.
Fonte: Lekarp, 1997.

Lucas Delongui (engdelongui@gmail.com) — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2016


mailto:engdelongui@gmail.com

45

Ah,
AET = H_o (1)
Mr = A“—:r )

Onde:

Mr é o médulo de resiliéncia

o4 € a tensdo desvio

Ag, € a deformacdo resiliente especifica

Ah ¢ a variagdo da altura do corpo de prova em cada ciclo de carga
Ho é a altura inicial do corpo de prova

Perante a aplicacdo de baixos niveis de tensdes, as deformagdes sdo majoritariamente elasticas,
mas quando os niveis de tensfes aumentam, a proporg¢do de deformacdo residual (permanente)
também cresce até atingir a deformacdo final ou entrar em colapso (Figura 10). E o
comportamento tipico de materiais granulares que, mesmo em baixos estados de tensdo,
possuem comportamento elasto-plastico ndo-linear. Além disso, vale ressaltar que esse

comportamento ndo suporta tensdes de tragcdo (Huurman, 1997).

I
L

Deformacéo total /

Deformagio
~

Proporcdo de e
deformagsio plastica - -
— - -

e —— _- >

Tensdo
Figura 10 - Relag&o principal deformacéo plastica e deformagéo total
Fonte: Adaptado de Huurman (1997).

Alkio et al. (2001) descreve que o modulo de resiliéncia é fortemente dependente do estado de
tensdes, e explica que o comportamento dos materiais pode produzir quatro padrdes principais:
linear elastico, ndo-linear elastico, linear elasto-plastico e ndo-linear elasto-plastico, conforme
sdo ilustrados na Figura 11. O modelo mais simples é o linear elastico (baseado na Lei de
Hooke), onde 0 0s parametros necessarios sdo apenas 0 médulo de Young (E) e o coeficiente
de Poisson (v). O modelo nao-linear el&stico inicia linear e apresenta uma mudanca na curva
tensdo-deformacdo a partir de um estado de tensbes, depois mantém novamente o
comportamento linear. O modelo ndo-linear elasto-plastico inclui critérios de plastificacéo,
onde usualmente correlaciona-se 0 modelo com o critério de Mohr-Coulomb e suas variaveis

principais: angulo de atrito (¢) e coesdo(c), alem disso combina ambos os critérios de falha e a
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ndo-linearidade ao comportamento elastico. Normalmente, modelos lineares e ndo-lineares de
materiais elasticos sdo implementados em softwares de célculo de sistemas multicamadas,
enquanto que os modelos elasto-plasticos normalmente sdo empregados em softwares que

utilizam o método de elementos finitos.

Nio-linear

elastico ~y /

Tensao

Néio-hr{ea.r = 7‘
elasto-plastu} -

B
P

Deformacao

Figura 11 — Tipos de comportamento quanto a deformacé&o.
Fonte: Alkio et al. (2011).

3.1.1 Modelos resilientes

Para representar este comportamento resiliente, sdo utilizados modelos que relacionam o
modulo de resiliéncia com as tensfes atuantes. Os modelos mais conhecidos sdo 0 MR-63
(mddulo em funcdo da tensdo confinante) e MR-6/Pam (modulo em funcdo do somatorio das
tensbes principais). Segundo Malysz (2009), o modelo composto, onde MR é expresso em
fungdo de o4 € o3, apresenta coeficiente de determinacéo (R?) um pouco melhor que os demais
modelos, pois sua experiéncia de ensaios com materiais granulares descreve uma forte relacéo
do modulo de resiliéncia com a tensdo desvio. Entretanto, ao relacionar o modelo composto
com os demais supracitados, 0 mesmo ndo € amplamente utilizado no meio técnico pelo
desconhecimento de muitos profissionais, por isso essa tese tera como enfoque os modelos MR-

03 € MR-0/Pam, de simples assimilagdo para uso em projetos.

Para materiais granulares, os resultados dos ensaios triaxiais de carregamento repetido sdo
correntemente apresentados em graficos com os valores de modulo de resiliéncia calculados,

no eixo das ordenadas em escala logaritmica, e nas abscissas, também em escala logaritmica,
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as pressdes confinantes. O modelo de regressdo estatistica conhecido como k - o3 € representado

pelo modelo da equacdo (3):

Mr = ky.0.? 3)

Onde:
e Mr é 0 modulo de resiliéncia
e 03 € atensdo confinante
e kj e kp sdo parametros do modelo

O modelo Mr—8/Pam, que relaciona o mddulo de resiliéncia com a soma das tensdes principais
utilizadas, ¢ utilizado pelo programa de analise mecanistica “Everstress” (Everseries, 2005),
por isso é largamente utilizado na literatura. Além disso, ressalta-se que o modelo normaliza o

somatorio das tensdes principais pela pressdo atmosférica, como é apresentado na equacéo (4).

Mr =y ()" @

Onde:
e  Mr é 0 mobdulo de resiliéncia
e O=01t02+03=011+203=0¢+ 3.03
e o1 é atensdo principal maior
o2 é a tensdo principal intermediaria
o3 € a tensdo principal menor
Pam € a pressdo atmosférica (101,4 kPa)
ki e ko sdo pardmetros do modelo

As deformacGes dos materiais granulares podem ser tanto volumétricas quanto de cisalhamento.
As deformac6es volumétricas sdo causadas principalmente pelas tens@es hidrostaticas ou falta
de compactacdo (enfraquecimento do intertravamento entre as particulas), por outro lado as
deformacdes de cisalhamento sdo regidas pelo carregamento (tensdo desvio). Nas camadas do
pavimento, as deformacfes volumétricas ocorrem sobre a trilha de rodas, enquanto que a
deformacéo por cisalhamento geralmente acontece lateralmente, um pouco afastado do centro
da trilha de rodas. Assim, ambas deformagdes contribuem para o afundamento dos sulcos na
trilha de roda. No entanto, atenta-se para o fato que, dependendo das tensdes aplicadas, a
deformacéo de cisalhamento pode compactar, desagregar ou manter o material com o mesmo
volume (Korkiala-Tanttu, 2008).
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3.2 DEFORMACOES PERMANENTES

O estudo de deformacdes permanentes € um tema de pesquisa mais recente e menos estudado
que o modulo de resiliéncia. Porém os parametros de deformagdes permanentes podem
governar o comportamento mecanico de pavimentos com revestimentos delgados (Malysz,
2009). Sob esse enfoque, esse subcapitulo aborda aspectos relativos as deformactes
permanentes, englobando conceituacdo, fatores causadores, resultados caracteristicos e
modelos de ajuste. Além disso, agregar-se-a& experiéncias na execucdo e interpretacdo de
ensaios triaxiais de deformacOes permanentes, bem como avaliagdes de deformacdo em

agregados sob a luz da teoria do Shakedown (Werkmeister et al., 2001).

Tal como citado no subcapitulo 3.1, as respostas de agregados as solicitacdes do trafego, quando
esses formam estruturas de pavimentos, sdo compostas de uma parcela elastica (resiliente ou
recuperavel) e uma plastica (permanente ou ndo recuperavel). Como pode ser visto na Figura
12, a resposta, em forma de pulsos de deformacdo axial, atinge um valor maximo e apés
decresce, porém nao retorna a sua posicao inicial (ndo é totalmente elastica), pois acumula uma
pequena parcela de deformacdo permanente, essa parcela plastica é muito menor que a eléstica
em cada aplicacdo da carga, porém esses deslocamentos ndo séo recuperaveis. Logo, quando o
carregamento é repetido por um numero elevado de vezes, esses deslocamentos podem atingir
niveis expressivos. A deformacéo permanente pode entdo ser definida como o somatério desses

pequenos deslocamentos irreversiveis.

Carregamemo

A

Deformacgdio

Tensao

""" 1-—Deformagéio Permanente

agio

Deformacio
Resiliente

Deform

.

Numero de ciclosr
Figura 12 - Deformagdes de materiais granulares submetido a ciclos de carregamento.
Fonte: Adaptado de Huurman (1997).
Experimentos notaveis, como a pista experimental da AASHO (HRB, 1962), demonstraram a
importancia do estudo das deformacgfes permanentes. Durante o monitoramento do trecho

experimental, notou-se que a contribuicdo para a deformacao total, avaliada pelo afundamento
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na trilha de roda (ATR), chegou a 49% para as camadas granulares (estruturas de base e sub-
base), contra 32% do revestimento asfaltico e 9% do subleito (Medina e Motta, 2005).

A deformacdo permanente em pavimentos com revestimento delgado ou sem revestimento
foram classificadas por Dawson e Kolisoja (2004) em quatro mecanismos principais,

designados como modos 0, 1, 2 e 3 (Figura 13):

a) No modo 0, o ATR ocorre pelo efeito da pds-compactacdo do agregado devido ao
carregamento dos veiculos. Neste caso, no solo de subleito, as deformacdes
permanentes sdo despreziveis. Rupturas por este modo podem ser evitadas pela
utilizacdo de procedimentos de compactagéo eficientes.

b) No modo 1, o ATR ocorre devido a utilizacdo de agregados de baixa resisténcia, o que
pode resultar em cisalhamento proximo a aplicacdo das cargas de roda. Normalmente,
esse mecanismo incide quando o agregado experimenta elevados graus de saturacgéo.

c) No modo 2, o agregado é de boa qualidade, foi bem compactado e drenado. No entanto
0 ATR pode ocorrer se a camada de agregados apenas acompanha as deformacgoes
sofridas pelo subleito, sem alterar a sua espessura.

d) No modo 3, as particulas do agregado sdo danificadas por atrito ou abraséo,

apresentando ATR com aspecto semelhante ao modo 0.

Vale ressaltar que os ATRs nas rodovias podem ser constituidos por mais de um mecanismo

atuando em conjunto como forma de deformacéo.

SUBLEITO SUBLEITO

Modo 2 Modo 3
Figura 13 — Afundamentos de trilha de roda segundo os modos 0, 1, 2 e 3.
Fonte: O autor (2016).
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Para ensaios triaxial de deformagdes permanentes, a deformacéo resiliente pode ser suprimida
da anélise, considerando-se apenas a evolucado do somatério dos deslocamentos plésticos a cada
ciclo. O resultado tipico pode ser dividido em trés partes principais: po6s-compactacgéo, taxa de
deformacdes permanentes constante e colapso incremental, sendo que esta ultima sé pode ser
observada quando os materiais sdo submetidos a estados de tensdes muito elevados. A Figura
14 apresenta um resultado simplificado do ensaio triaxial de deformagdes permanentes com a
ocorréncia dos trés mecanismos, sendo que os conceitos utilizados sdo observados da teoria do
Shakedown (Werkmeister, 2003).

1 — Pos-compactagao
2 —Taxa de g, constante
3 — Colapso incremental

€, (%)

L 4

Numero de ciclos

Figura 14 — Resultado tipico de um ensaio triaxial de deformagdes permanentes.
Fonte: Adaptado de Malysz (2009).

3.2.1 Modelos de deformacédo permanente

A forma mais simples de ajuste para os ensaios triaxiais de deformacdes permanentes é o ajuste
linear. Este tipo de ajuste foi utilizado por Malysz (2004), conforme o modelo apresentado na
equacdo (5). Deve-se observar que a sua utilizacdo sé é eficiente para a porcao linear, apos
cessarem as deformacdes por pds-compactacdo. Mesmo que o modelo ndo se ajuste a toda a
curva de deformacBes permanentes, a previsdo do pardmetro é bastante eficiente. Deve ser
observado que cada curva de deformacdes permanentes é ajustada linearmente, porém a

variacdo dos parametros epi € TDP com o0s estados de tensdes € sabidamente ndo-linear.

& = &; + TDP.N (5)

Onde:
e & ¢éadeformagdo permanente
o & é a deformacdo permanente inicial (por p6s-compactacéo)
e TDP é a taxa de deformacdes permanentes (constante)
e N é o numero de aplicagdes ciclicas de carga
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O modelo mais utilizado na bibliografia para deformac6es permanentes é o de Monismith et al.
(1975), pois delineia 0 comportamento em funcdo do numero de ciclos, e tem como principal
vantagem a sua simplicidade, conforme mostra a equacdo (6). Os ajustes efetuados com este
modelo normalmente apresentam coeficiente de determinacdo (R?) elevado, porém quando as
deformacdes iniciais sdo muito elevadas, ou 0s ensaios sdo executados para um ndmero de
ciclos elevado (como no caso da determinacdo dos limites Shakedown), o0 modelo nao possui

expressiva representatividade.

g, = A.(N)P (6)

Onde:
o & éadeformacdo permanente
e N é o numero de aplicacGes ciclicas de carga
e Ae B sdo pardmetros de regressdo estatistica

O modelo proposto por Barksdale (1972) utiliza uma relacdo logaritmica entre a deformacéo
permanente e o nimero de ciclos de carga, conforme € apresentado na equacéo (7). Leite (2007)
obteve bons ajustes aplicando esse modelo as deformacfes em RCD, porém também inferiores

aos obtidos com 0 modelo de Monismith et al.(1975).

g = a+ b.log(N) (7
Onde:
e & éadeformagdo permanente
¢ N é o numero de aplicagdes ciclicas de carga
e ae b sdo parametros de regressdo estatistica

Guimardes et al. (2004) propds um modelo que divide as deformacdes permanentes em duas
partes. A primeira parte, correspondente ao ramo inicial da curva e que compreende a fase de
pos-compactacao, é delineada conforme o modelo de Monismith et al (1975). A segunda parte,
corresponde a fase onde a taxa de deformacdo permanente constante, utiliza o0 modelo linear

para descrever o comportamento.

Entretanto, é importante ressaltar que esse modelo é eficiente quando se trata de ensaios com
deformacdes permanentes elevadas ou realizados para ciclos de carga elevados, pois a condigédo
para utilizacdo desse modelo é definida pelo numero de ciclos para o qual ocorre o
acomodamento das particulas (Shakedown), demonstrado na Figura 15 pela sigla Nsp. A partir

desse momento, cessa a fase de pés-compactacéo e inicia-se a fase onde a taxa de deformacéo
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permanente é constante. Portanto, o0 modelo é ajustado de maneira que atenda ambas as fases,

conforme demonstra as equacdes (8) e (9).
g, = A.(N)? - N < Ngp (8)

gp:C.N+D_)N>NSD (9)

Onde:
e & ¢éadeformagdo permanente
e N é o numero de aplicagdes ciclicas de carga
e A, B, Ce D sdo parametros de regressao estatistica
¢ Nsp é 0 nimero de ciclos para o qual ocorre 0 acomodamento das €,

C =tan (Oy)

[
Ll

N N+1 Ngp N

Figura 15 — Esquema simplificado de complementacdo do modelo de Monismith para deformacdo permanente, a
grande namero de ciclos de carga.
Fonte: Adaptado de Guimardes et al. (2004 apud Medina e Motta, 2005).

Segundo Kerlinger (1973), um experimento é um tipo de pesquisa cientifica no qual o
pesquisador “manipula e controla uma ou mais variaveis independentes e observa a variacao
nas variaveis dependentes concomitantemente a manipulagdo das variaveis independentes”.
Dessa forma, ao analisar a literatura, nota-se que os modelos para modulo de resiliéncia e
deformacdes permanentes variam conforme os materiais utilizados e as variaveis observados
nas pesquisas, sendo que ndo é possivel delimitar um Unico modelo que se adapte a todas as

condigdes.
3.2.2 A teoria Shakedown

A teoria do Shakedown é cada vez mais utilizada para descrever o comportamento de estruturas
de pavimentos submetidas a carregamentos ciclicos. A teoria objetiva verificar se a deformacao

permanente da estrutura pode conduzi-la a ruptura ou se tende a estabilizacdo (GUIMARAES,

Lucas Delongui (engdelongui@gmail.com) — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2016


mailto:engdelongui@gmail.com

53

2001). Na pratica, um pavimento pode ser projetado de maneira que as deformacdes
permanentes, em camadas estruturais, sejam de pequena magnitude. Para isso, € importante que
se conhecam o nivel de carga correspondente ao final do comportamento puramente resiliente
e o inicio das deformacdes permanentes. Baseado nos conceitos da teoria Shakedown é possivel

definir estes limites.

Pesquisas laboratoriais para verificar a ocorréncia do Shakedown em materiais para
pavimentacdo estdo em crescimento nos ultimos anos. Entre essas pesquisas, em ambito
internacional, enfatiza-se a de Werkmeister et al. (2001), utilizada como embasamento
principal desse trabalho. Em ambito nacional, cita-se as pesquisas de Guimaraes (2001) e
Malysz (2009), para analise de solos e agregados; e Leite (2007), como pioneira na avaliagcdo

desse conceito nos agregados reciclados provenientes de RCD.

Inicialmente, a teoria do Shakedown foi desenvolvida para metais quando submetidos a cargas
deslizantes ou rolantes. Somente na década de 80, Sharp e Booker (1984) expandiram esse
conceito para o estudo de pavimentos, onde verificaram a influéncia dos materiais e da
geometria em um trecho experimental. A pesquisa concluiu que estabilizacdo da deformacao
permanente depois de determinado namero de ciclos, onde o material apresenta comportamento
elastico, é denominada Shakedown. Em outras palavras, para elevados niveis de tensdo, a
deformacédo permanente ndo se estabiliza e cresce rapidamente, podendo levar a ruptura. Desse
modo, existe a possibilidade de encontrar um estado de tensdes critico, caracterizado entre uma
condicdo de deformacdo permanente estavel e instavel. Este nivel de tensbes € denominado
“limite do Shakedown”. Portanto, o Shakedown em pavimentos pode ser previsto e observado,
possibilitando estimar a vida Gtil da estrutura submetida ao trafego (Werkmeister et al., 2001).

Para analisar os limites do Shakedown, antes é necessario conhecer as respostas de uma
estrutura elasto-plastica submetida a carregamentos ciclicos, as quais séo divididas em quatro

categorias (Figura 16):

a) Puramente elastica: quando a carga aplicada é consideravelmente pequena, de modo a
produzir deformagdes totalmente recuperaveis;

b) Shakedown elastico: quando a carga aplicada é um pouco menor do que a carga
necessaria para produzir o Shakedown plastico. A deformacdo do material é plastica
para um namero finito de aplica¢fes de carga, tornando-se puramente elasticas a partir

desse ponto.
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c) Shakedown plastico: quando a carga aplicada é ligeiramente inferior & necessaria para
produzir o colapso. O material apresenta uma resposta estavel, com deformacéo
constante. Assim, uma gquantidade de energia é absorvida pelo material a cada nivel de
tensoes.

d) Colapso incremental: quando a carga aplicada é relativamente alta. Uma grande parte
do material est& na condicédo limite e as deformacdes plasticas se acumulam em curto

espaco de tempo, de modo que a ruptura ocorre rapidamente.

b Colapso incremental
R Shakedown
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O 5ot
5 / Elastico
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de [EHSGCS ......................................................
------ Puramente
b/ Elastico

k J

Numero de ciclos de carga
Figura 16 - Teoria Shakedown aplicada ao comportamento de deformacéo permanente de materiais granulares
Fonte: Adaptado de Theyse et al. (2007)
Como as deformacdes dos materiais granulares sdo altamente dependentes dos niveis de tensdes
(cd/03), 0 recente desenvolvimento de modelos para delinear o comportamento desses materiais
baseia-se nos limites descritos na teoria do Shakedown, apresentada por Werkemeister et al.
(2001). De acordo com a Figura 17, o comportamento dos materiais granulares, segundo teoria

do Shakedown, pode ser dividido em regides:

a) Regido A — Limite Shakedown elastico: Compreende a regido onde o material
apresenta uma resposta plastica para um numero finito de aplicacfes de carga, mas

cessado o periodo de pés-compactacao, 0 comportamento se torna puramente resiliente
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e as deformacBes permanentes cessam. Nessa fase, a resisténcia a deformacéo
permanente depende do contato entre os gréos. Entéo, se o material for bem graduado,

ndo ocorre quebra significativa de particulas, resultando em baixas deformacdes.

b) Regido B — Resposta intermediaria: Com o aumento da razdo de tensdes 0s materiais
respondem de acordo com o Shakedown plastico. Essa regido corresponde a um nivel
de resposta intermediaria perante as solicitagdes impostas ao material, ou seja, ndo é
possivel afirmar que o material entrara em colapso, nem que ele entrou em Shakedown.
Durante os primeiros ciclos de carga, o alto nivel de deformacGes diminui até um nivel
constante mais baixo, para o qual ocorrem pequenas distor¢des até um limite de

escoamento pléstico, onde inicia-se a regido C.

c¢) Regido C — Colapso incremental: Para elevados niveis de tensdes, a resposta € sempre
plastica e, a cada aplicacdo de carga, resulta num aumento progressivo da magnitude
da deformacdo permanente. Se o carregamento se aproxima da carga de ruptura, o
decréscimo da taxa de deformacGes é muito lento. O inicio do processo de ruptura pode
ser caracterizado por incrementos na razdo de deformacbes permanentes. Esse
comportamento resulta em ruptura do pavimento (ou do corpo de prova) pela formacéo
de ATRs (ou pelo excesso de deformacgdes permanentes) e, ainda, poderdo ocorrer

abrasdo e quebra das particulas.
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Figura 17 - Abrangéncia das regides de projeto conforme o comportamento das deformacdes permanentes.
Fonte: Adaptado de Werkmeister (2003)
Werkmeister et al. (2001) realizaram uma série de ensaios triaxiais com cargas repetidas para
medir a deformacdo permanente em corpos de prova de Granodioritos. A Figura 18 esboga o
comportamento do material para uma pressdo de confinamento de 140kPa. Nota-se que, com 0
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incremento da tensdo desvio, cada nivel de tens6es demonstra uma varia¢do propria, porém os

mesmos podem ser vinculados conforme comportamento semelhante nas regides A, B e C.

Deformacio permanente vertical (x103)

] 0 1 1 1 1 1 1 L

- ]

Regido C

(103/n° de ciclos)

indice de deformaciio permanente vertical
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l .
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Figura 18— Dominios de deformacgdo permanente vertical obtidos de ensaios triaxiais dinamicos em solo granular
de Granodiorito, 63=140kPa.
Fonte: Adaptado de Werkmeister et al. (2001).

E importante ressaltar que 0s ensaios com carregamento ciclico para medir a deformagio
permanente sdo normalmente levados até a 100.000 repeticBes. Para verificar os limites A ou
B do Shakedown nédo existe um nimero determinado, mas na maioria das vezes é necessario
um numero de aplicacdes maior que essa. Na bibliografia, encontra-se ensaios que utilizaram
desde 100.000 até 1.000.000 de ciclos para medir a deformacdo permanente, dependendo da
natureza e procedéncia dos agregados (LEITE, 2007).

3.3 FATORES QUE AFETAM O COMPORTAMENTO MECANICO

3.3.1 Fatores materiais que afetam a deformacao permanente

Medina e Motta (2005) citam que a deformabilidade em camadas granulares propicia o
desenvolvimento de diversos defeitos. Sob 0 mesmo prospecto, Lekarp e Isacsson (1998) e
Lekarp et al. (2000) provaram que a deformacdo permanente em materiais granulares é

dependente de fatores como: a distribuicdo granulométrica, a mineralogia, o teor de umidade,
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0 grau de compactacdo, historico de tensdes, o nimero de ciclos de carga, o estado de tensbes
que esta submetido e a rotagdo do eixo principal.

3.3.2 Distribuicao de tamanho de graos

A distribuicdo granulométrica é uma das caracteristicas que asseguram estabilidade aos
pavimentos, isso ocorre em funcao atrito interno obtido pelo entrosamento das particulas. Tal
afirmacéo é fundamentada desde o inicio do século passado, quando a concepc¢éo das curvas de
Fuller (Fuller e Thompson, 1907) apresentaram uma distribuicdo ideal, com o propésito de
todos os gréos participarem idealmente para a distribuicdo da carga. Dessa forma, a
sensibilidade para deformacéo, tanto resilientes, quanto permanentes, € menor para 0s materiais

seguem distribuicdo granulométrica bem graduada.

No entanto, Kolisoja (1993), em seu estudo de deformacGes em base de pavimentos, adiciona
que, para mesma distribuicdo granulométrica, o grau de compactacgdo, o teor de umidade, e a

distinta mineralogia produz diferentes efeitos sobre as propriedades de deformacéo.
3.3.3 O tamanho maximo do grao

O tamanho méaximo dos gréos afeta claramente deformac&o resiliente e permanente, pois quanto
maior o didmetro maximo, menor as deformacdes (Hoff, 1999). Kolisoja (1993) realizou
estudos quantitativos sobre a relacdo entre o tamanho maximo de gréos e a quantidade de
deformacbes. O autor concluiu que é dificil, e muitas vezes equivocado, definir as
caracteristicas de deformacdo de uma amostra de pequenas dimensdes em laboratério. Sob o
mesmo ponto de vista, Malysz (2009) afirma que, no caso de mais materiais mais grosseiros,
os testes laboratoriais devem ser de grande escala (como demonstrou no seu estudo de
concepcdo de um triaxial de grande porte - 250x500mm - para avaliacdo de agregados).
Kolisoja (1997) ainda afirma que, quanto menor o contato entre grdos (e maior indice de

vazios), maiores seréo as deformacoes.

Fredrikson e Lekarp (2004) avaliaram a contribuicdo do didmetro méximo em testes acelerados,
na qual o didmetro maximo dos graos nas camadas base variou de 90mm até 300mm. A Figura
19 ilustra a evolugéo do afundamento na trilha de rodas para cada estrutura conforme o nimero
de repeti¢des. Como pode ser observado, a estrutura que comportou agregados de até 300mm

apresentou menores ATRs.
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Figura 19 — Evolucéo dos afundamentos na trilha de rodas conforme o didmetro maximo do agregado em cada
camada de base analisada.
Fonte: Adaptado de Fredriksson e Lekarp (2004).

3.3.4 Porcentagem de finos

As pesquisas de Ekblad (2004) demonstraram que o médulo de resiliéncia é inversamente
proporcional ao teor de finos (grdos menores que 0,075mm), pois quanto maior o teor de finos,
maior sera a superficie especifica e, por conseguinte, 0 aumento na porcentagem de agua na
amostra, o que diminui a rigidez dos materiais. Dessa forma, o autor explica que os finos devem

ser utilizados para preencher os espacos vazios, evitando a desagregacdo das amostras.

Além disso, Kolisoja (1997) descreve que, a medida que o teor de finos aumenta, 0s grédos
maiores ndo entram necessariamente em contato com os outros para distribuir o carregamento.
Assim, porcentagens elevadas de finos podem prejudicar o intertravamento dos agregados.
Como exemplo dessa afirmacao, o autor relata que 0 mesmo tipo de brita, com mesmo didmetro
maximo, porém com distribui¢do granulométrica que possuia 10% de finos, apresentou médulo

de resiliéncia 15% mais baixo do que a outra distribuicdo que possuia somente 4%.
3.3.5 Grau de compactacéo

Para uma boa execucgédo e, consequentemente, bom desempenho do pavimento, o grau de
compactacao € um dos fatores que implicam diretamente no comportamento das estruturas para

que ndo ocorram defeitos prematuros. Lekarp et al (2000) demonstraram que o efeito do grau
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de compactacdo é ainda maior sobre as deformacdes permanentes do que sobre as deformacbes
resilientes. Por outro lado, Niekerk et al. (2002) adicionam que o grau de compactacdo produz

efeitos mais incisivos para a deformacdo permanente do que a distribui¢do granulométrica.

Entretanto, Uthus (2007) demonstra quem em camadas de suporte, a densidade seca, o grau de
saturacdo e o nivel de tensbes sdo 0s principais parametros que guiam o comportamento quanto

a deformagdo permanente.

Em pavimentos experimentais, Alkio et al, (2001) descrevem que os ATRs em pistas com
compactacao insuficiente foram duas vezes mais profundos que os apresentados por estruturas
mais densas, com grau de compactacdo em torno de 100%. Em testes de laboratorio, Kolisoja
(1997) mostra claramente como efeito do grau de compactacéo infere no maédulo de resiliéncia.
Como apresentado na Figura 20, para elevadas tensdes de confinamento, variacdes de 3% no
grau de compactacdo podem proporcionar uma diferenca de até 100MPa no mdédulo de

resiliéncia.

Outra observacéo refere-se aos materiais britados. Odermatt et al. (2004) observaram que 0
efeito do grau de compactacdo é mais importante para agregados que passaram pelo processo
de britagem do que para os agregados naturais. Na sua pesquisa, 0 autor executou duas
estruturas, uma com base de agregados britados e a outra com agregados naturais (n&o britados),
ambas possuiam granulometria idéntica (com diametro maximo de 32mm), mesma energia de
compactacdo e carregamento semelhante. Inesperadamente, a estrutura de agregado natural
deformou mais lentamente que a estrutura composta por agregados britados (Figura 21). Para
verificar essa conjuntura, o autor analisou a mineralogia, forma das particulas, entre outros

ensaios, e concluiu que o material britado necessita de uma maior energia de compactacao.
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Korkiala-Tanttu (2008) cita que existem muitas investigacGes sobre as implicagdes do grau de

compactacao, porém a literatura carece de estudos sobre o efeito do grau inicial de compactacéao

em estruturas recém concebidas, com relacdo as técnicas de avaliacdo mais adequadas, € as

alteracdes causadas pelas condi¢des sazonais.

Afundamento na trilha de rodas (mm)

18

Figura 21 — Comparativo da evolugao nos ATRs para agregados naturais e britados.
Fonte: Odermatt et al. (2004).
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3.3.6 Forma das particulas e rugosidade da superficie

A forma da particula e a rugosidade da superficie afetam principalmente as propriedades de
compactacdo e, indiretamente, as deformagOes permanentes. Formas mais alongadas
beneficiam o intertravamento das particulas, porém sdo mais suscetiveis a quebra por
esmagamento ou abrasdo. Ja superficies mais rugosas propiciam maior atrito entre 0s graos.
Além disso, ressalta-se que a resisténcia das particulas é totalmente dependente da sua

constituicdo mineraldgica (Bernucci et al., 2008).

Um apanhado geral é descrito na tabela 06, onde Korkiala-Tanttu (2008) congrega os principais
fatores que contribuem para as deformacdes resilientes e parmenentes em materiais granulares,
avaliando qualitativamente os seus efeitos. O sinal de positivo representa aumento na
resisténcia do material (ou da estrutura) e, por consequéncia, baixa deformacao.

Tabela 06 - A estimativa qualitativa do efeito de diferentes fatores sobre a propriedades de deformagéo de
materiais granulares

Caracteristicas Modulo de resiliéncia  Deformacéo permanente
Distribuicdo Continua ++ ++
granulométrica Descontinua +
>90mm ++ ++
Aumenta a medida que
Diametro Maximo Entre 30 e 90mm  se aproxima da linha de +
densidade méaxima
<30mm - -
i Grande - -
Porcentagem de finos
Pequena + +
- Denso + +++
Grau de compactacdo
Solto -
; Arredondada + -
Forma das particulas
Lamelar - -
. . Duro + ++
Mineralogia
Brando - -

Fonte: Adaptado de Korkiala-Tanttu (2008).
3.3.7 Fatores estruturais que afetam as deformacdes permanentes

Além dos materiais, outros fatores relacionados a estrutura do pavimento também afetam as
deformacgdes permanentes. Alguns podem ser controlados, outros ocorrem de maneira
independente, porém ambos devem ser considerados para fins de projeto. Dentre esses fatores,

cita-se:
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a) Numero de repeticOes de carga;

b) Geometria da estrutura (a espessura da camada, inclinacdo pavimento, distancia do
talude de aterro, etc.);

¢) Anisotropia das camadas do pavimento;

d) CondicGes de umidade e temperatura;

e) Carga (intensidade do carregamento, duracdo e frequéncia, historico de tensoes,
rotacdo de o eixo principal, pressdo dos pneus, tipo de eixo; fatores de equivaléncia,
etc.);

f) Comportamento periddico, devido as variaces sazonais, variacbes no grau de

saturagéo.

Todavia, existe uma certa complexidade ao se considerar todos estes fatores nos célculos de
deformacéo permanente, por isso alguns efeitos ja estdo incluidos nos pardmetros dos materiais,
outros sdo desprezados e um certo nimero é considerado durante o dimensionamento (Medina
e Motta, 2005; Balbo, 2007; Korkiala-Tanttu, 2008).

Kim et al. [2007] avaliaram a sensibilidade dos parametros de entrada do Software MEPDG
(Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide) (NCHRP, 2004) para pavimentos com
revestimento de concreto asfaltico. Os autores analisaram varios pardmetros de entrada
individualmente para determinar com que severidade cada um interferia nas deformacoes,
fadiga, trincamento, rugosidade, entre outros critérios. Entdo, classificaram o nivel de
sensibilidade de cada parametro em trés categorias: muito sensivel, sensivel e insensivel. Os
resultados demonstraram que o Unico parametro muito sensivel foi a trafego médio diario anual,
enguanto que as espessuras da sub-base, 0s materiais que a compdem e o coeficiente térmico
dos agregados eram insensiveis. Outros parametros de entrada, como espessura e materiais da
camada de base, pressdo dos pneus, distribuicdo do trafego, velocidade dos veiculos e clima,

foram classificados como sensiveis.

Outro aspecto que pode implicar nas deformacgdes sdo as variagdes sazonais, principalmente
nos paises de baixas temperaturas, onde ha ciclos de gelo e degelo. Essas mudangas afetam, por
exemplo, o teor de &gua das camadas, 0 grau de saturacdo, tensdes entre as particulas e,
provavelmente, a densidade. Nesse prospecto, Ekblad (2004) apontou que o modulo de
resiliéncia diminui para cerca da metade quando o grau de saturacdo aumenta entre 50% e

100%. Korkiala-Tanttu (2003), ao analisar a influéncia da saturacdo em pavimentos
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experimentais com camadas granulares, provou que as deformagdes permanentes podem ser de
duas a trés vezes maiores quando o nivel freatico for elevado em até 50 centimetros acima do

subleito.

Os efeitos da anisotropia também podem influenciar nas deformacdes, pois séo originados pela
orientacéo preferencial dos agregados. Como resultado, ocorre que certos pontos das camadas
do pavimento nédo apresentam a mesma ligagédo (intertravamento) que outros. Vuong (1998)
concluiu que diferentes métodos de compactacdo podem inibir os efeitos da anisotropia, pois
se os efeitos anisotropicos ocorrerem, afetardo mais as deformacdes horizontais do que a
vertical, por essa Ultima possuir maior rigidez em funcéo das tensdes atuantes (tenséo desvio e

tenséo confinante).

3.4 PESQUISAS ACERCA DO MODULO DE RESILIENCIA EM
MATERIAIS GRANULARES

Na literatura, existem inumeras pesquisas acerca da determinacdo do modulo de resiliéncia de
materiais granulares. Entretanto, essa revisdo abordara alguns trabalhos que analisaram essas
caracteristicas em agregados e RCD. Do mesmo modo, serdo expostos resultados de estudos
sobre deformacdes permanentes e parametros de resisténcia ao cisalhamento, a fim de efetuar

possiveis comparacdes entre ambos.

Por meio de analises laboratoriais, Hicks (1970) investigou a influéncia de fatores como o peso
especifico aparente seco, a influéncia de finos (<0,075mm) na distribui¢do granulométrica, e 0

grau de saturacdo no comportamento resiliente de agregados.

Através de medicdes dos deslocamentos axiais e radiais, o estudo apontou que a rigidez
aumentou significativamente com o aumento da pressdo confinante, porém esse crescimento
foi discreto com o incremento da tenséo axial. Por outro lado, o coeficiente de Poisson
aumentou com o alivio da presséo confinante e com 0 aumento do nimero de aplicagdes carga.
Além disso, o autor conclui que, para um determinado estado de tensdes, o médulo de
resiliéncia aumenta devido ao aumento do peso especifico aparente seco, bem como com a
diminuicdo da porcentagem de finos e com a diminuicdo do grau de saturacdo, sendo que a

magnitude desse aumento depende do tipo de agregado.
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Niekerk et al. (2000) avaliaram o comportamento elastico de agregados para base de
pavimentos a diferentes graus de compactacdo, de modo a quantifica-los. Para isso, foram
adotadas cargas ciclicas com frequéncia de 5 Hz, onde as deformacdes resilientes foram
medidas no terco médio do corpo de prova (com auxilio de um transdutor do tipo LVDT) a cada
estado de tensbes apds 50 ciclos de carga, e a dependéncia do modulo de resiliéncia foi
delineada pelo modelo Mr-6/Pam. Quando o grau de compactagdo aumentou de 97% para 105%,

0s modulos de resiliéncia aumentaram de 130 para 260MPa, quando 6=100kPa, e de 285 para

570MPa, quando 6=800kPa.

Segundo Lekarp e Isacsson (2001), as respostas das deformacdes resilientes e permanentes em
materiais granulares séo afetadas pelo tamanho da amostra. Na maioria das vezes, as amostras
que necessitam do escalpo de agregados mais graidos apresentam baixos modulos de resiliéncia
e elevados coeficientes de Poisson. Nesse enfoque, os autores analisaram as deformacdes
resilientes em trés tipos agregados (brita calcaria, concreto reciclado e uma mistura areia-
pedregulho) com diferentes granulometrias e procedéncias. Para isso, 0s autores utilizaram um
equipamento triaxial de grande porte, com corpos de prova de 50x100cm, compactados em 10
camadas com auxilio de um martelo vibratorio. Os ensaios iniciaram com uma fase de
condicionamento de 5000 ciclos e tensdes confinantes variando de 10 a 100kPa e tensdes desvio
de 5 a 600kPa. As deformacdes resilientes foram medidas a cada 100 ciclos de carga, aplicados
a uma frequéncia de 1Hz, com pressdes confinantes entre 10 e 220kPa e tensdes desvio entre 0
e 605kPa. Para fins comparativos, 0s ensaios foram executados com pressdes de confinamento
pulsantes (o3 ciclico) e constantes, obtendo um comportamento muito semelhante. No entanto,
0s modulos de resiliéncia das amostras com confinamento ciclico apresentaram valores um

pouco inferiores as que foram submetidas a confinamento constante.

Malysz (2004) analisou o comportamento resiliente de britas para utilizagdo em camadas de
base e sub-base, com variacbes de granulometria e grau de compactacdo. Para fins
comparativos, a pesquisa utilizou uma brita graduada simples denominada “GG1” (com
tamanho maximo de particula de 1, sem escalpo da fracao grauda), com graus de compactagao
de 90 e 100% e uma brita uniforme miuda denominada “GUm” (com didmetro maximo de
particula de '%”). Conforme a Figura 22, pode-se constatar o forte efeito da compacta¢édo no
comportamento resiliente da brita “GG1”, principalmente para os estados de tensdes mais

elevados. Por outro lado, a brita uniforme apresentou modulos de resiliéncia bem inferiores em
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tensdes mais brandas, com valores da ordem de 50MPa para a tensdo de confinamento de
21kPa.
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Figura 22 — Moédulo de resiliéncia para as britas.

Fonte: Adaptado de Malysz (2004).
Em sua pesquisa, Dias (2004) buscou aplicar residuos da fabricacdo de telhas em pavimentos
de baixo custo. Para isso, avaliou 0 comportamento mecanico do material com que foi dividido
conforme composi¢do e granulometria. As amostras denominadas ART: originaram-se da
britagem dessas telhas e foram compostas por particulas passantes na peneira de 12,5mm,
incluindo o material pulverulento. J& as amostras denominadas ART2;, possuiu a mesma
granulometria das amostras ART1, porém sdo provenientes de uma segunda britagem. J& as
amostras descritas como ART2, também sdo originadas da segunda britagem, porém com
granulometria restrita entre 12,5 e 0,6mm. De acordo com a Figura 23, é possivel notar que,
para as amostras que sofreram adicdo de 30 a 40% de solo local, os resultados de modulo séo
apresentaram significativa elevacdo, apresentando-se muito préximos quando submetidas a

elevadas tensdes de confinamento.

Quando pretende-se avaliar o comportamento mecanico dos RCD, a constituicdo dos agregados
deve ser observada. No trabalho de Motta (2005), a autora analisou 0 comportamento de
agregados reciclados de composic¢do mista diante da variacdo do médulo de resiliéncia com a
evolucdo do tempo de cura. Além do agregado in natura, foram ensaiadas amostras com a
adicdo e outras com cimento Portland. Os ensaios foram realizados apds a moldagem e em
periodos de 28, 90 e 180 dias, com destaque para as amostras com adi¢do quimica, que foram

ensaiadas somente nesse ultimo periodo. Conforme a Figura 24, as amostras in natura
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apresentaram mddulos de até 300MPa nos primeiros dias, chegando a 700 MPa quando
submetidos a cura por 180 dias. Por outro lado, as amostras com adi¢fes quimicas apresentaram
valores minimos de 700MPa, chegando a quase 3000MPa quando aplicadas elevadas tensdes

de confinamento.
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Figura 23 — Mddulos de resiliéncia para agregados reciclados proveniente de telhas.
Fonte: Adaptado de Dias (2004).
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Figura 24 — Evolugao dos modulos de resiliéncia do agregado reciclado com o tempo de cura.
Fonte: Adaptado de Motta (2005).
As dimensbes do corpo de prova podem inferir variagdes nos resultados de modulo de
resiliéncia. Bonzanini (2011) avaliou quatro tipos de solos (arenoso, argiloso, arenoso fino

lateritico e residual de granito) ensaiados em corpos de prova de 7,5x15cm, 10x20cm e 15x30

Lucas Delongui (engdelongui@gmail.com) — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2016


mailto:engdelongui@gmail.com

67

cm, nas energias normal e intermedidria. O autor menciona que maiores variagdes nos
resultados ocorrem com materiais mais finos, ja nos mais grosseiros essa variagdo ndo é
significativa. Uma das premissas que contribuem para esse comportamento envolve a
capacidade de drenagem dos solos. Segundo Lambe & Whitman (1969), solos de alta
permeabilidade, como no caso das areias, a drenagem ocorre rapidamente, dissipando 0 excesso
de poro-pressdo téo logo o carregamento é aplicado. Para solos de baixa permeabilidade, como
no caso de argilas, € comum que quase nenhuma dissipacao ocorra durante a aplicacdo da carga.
No caso de um carregamento é aplicado em uma massa de solo saturada, ocorrem variagdes de

tensdes totais nas vizinhangas do local de aplicacdo da carga, gerando excesso de poro-pressao.

Por outro lado, Bonzanini (2011) aponta que, submetidos as mesmas condicGes, para pares de
tensdes mais elevados, com maior tensdo de confinamento, as argilas apresentaram maiores
maodulos de resiliéncia em amostras de 15x30cm; enquanto que, com pares de tensdes baixos,
consequentemente com menor tensdo de confinamento, amostras de 7,5x15cm apresentaram
modulos superiores as moldadas com outras dimensdes. Entretanto, nas areias, as dimensdes
do corpo de prova implicam nos resultados em baixos pares de tensées, porém com o acréscimo
dos mesmos, essa variacdo € menos significativa. Além disso, de modo geral para todos os
solos, nota-se que para energia de compactagdo normal, corpos de prova menores resistiram
mais que os demais, todavia para a energia intermediaria, corpos de prova com maiores
dimensGes apresentaram melhores resultados. Perante os resultados apresentados, o autor
ressalta que a utilizacdo de um modelo resiliente a todos os solos e dimensdes resulta em

coeficientes de determinag&o variéveis.

Segundo Fernandes (2004), a composicdo dos agregados € o fator que mais influencia nos
valores de mddulo de resiliéncia. Dessa forma, RCD derivados exclusivamente de concretos
possuiram melhores resultados que os derivados de residuos mistos. Ainda de acordo com esse
autor, a granulometria, a energia de compactacdo e a origem do agregado exerceram pouca
influéncia sobre este parametro, o que é discordante em relagdo a grande parte das pesquisas
apresentadas. Contudo, Nataatmadja e Tan (2001) investigaram o comportamento resiliente de
agregados reciclados de concreto empregados na construgdo de camadas de base e sub-base de
pavimentos, onde foram analisadas quatro amostras de agregados reciclados provenientes de
concretos com resisténcia a compressdo simples de 15; 18, 49 e 75MPa. Com base nos
resultados obtidos, os autores concluiram que quanto maior a resisténcia do concreto que deu

origem do residuo, maior séo os valores de médulo de resiliéncia desses agregados. Ademais,
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os autores afirmaram que esses residuos apresentaram comportamento resiliente semelhante ao
dos agregados convencionais utilizados em pavimentacdo. O que pode ser comprovado na
Figura 25, através da pesquisa de Bennert et al. (2000), que apresenta o modulo de resiliéncia
de um agregado reciclado de concreto e de uma brita graduada, ambos oriundos do Estado de
Nova Jersey, nos Estados Unidos. Pode-se observar que os valores de modulo de resiliéncia do
agregado reciclado de concreto foram superiores aos da brita utilizada para analise em todos o0s

pares de tensdes aplicados.
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Figura 25 — Comparagdo entre modulos de resiliéncia de concreto e brita graduada.
Fonte: Adaptado de Bennert et al. (2000).
Outro fator que pode elevar a rigidez do material refere-se a cimentacéo do agregado reciclado
de concreto. As pesquisas de Arm (2001), Blankenagel (2005) e Poon et al. (2006) mencionam
que esse efeito, quando observado em agregados empregados em camadas de base e sub-base,

proporciona a elevacdo da resisténcia da estrutura com o tempo.

Para Arm (2001), a avaliacdo dos efeitos da cimentacdo no comportamento mecénico dos
agregados reciclados de concreto pode ser notada ao longo do tempo através da variacdo dos
resultados do médulo de resiliéncia. Ao longo de sua pesquisa, a autora analisou um agregado
reciclado de concreto e um agregado mineral, empregado como material de referéncia (Figuras
26, 27 e 28).
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Figura 27 — Mdédulos de resiliéncia de agregados naturais para diferentes tempos de cura.
Fonte: Adaptado de ARM (2001).
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Figura 28 — Comparagdo do MR entre agregado natural e ARC.
Fonte: Adaptado de ARM (2001).
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Os ensaios de mddulo de resiliéncia com agregados reciclados de concreto foram realizados
para os tempos de cura de 1 e 60 dias, onde verificou-se um aumento no modulo com a evolugéo
temporal (Figura 26). Por outro lado, 0 agregado natural ndo apresentou variacao nos resultados,

mesmo com um tempo de observacao mais elevado (Figura 27).

A Figura 28 comporta uma relagdo entre as regressdes resultantes do ensaio de modulo de
resiliéncia para ambos agregados nos seus respectivos tempos de cura. Verifica-se que 0s
valores de modulo de resiliéncia do agregado reciclado de concreto para o tempo de cura de 1
dia foram superiores ao do agregado natural (com 90 dias de cura) para tensdes octaédricas
inferiores a 350 kPa. Todavia, para tensdes superiores, 0 agregado reciclado apresentou valores
ligeiramente inferiores. Porém, quando se compara 0 ARC com 60 dias de cura com o agregado
natural, observa-se que o agregado reciclado manifesta um comportamento resiliente superior

para todos 0s niveis de tensdo analisados.

Espera-se que em materiais granulares, o0 modulo de resiliéncia cresga com o incremento da
tensdo desvio. Nao obstante, as diferentes pesquisas desenvolvidas com agregados reciclados
apresentam maddulos de resiliéncia crescentes com o aumento da tensdo desvio. Isso poderia
estar relacionado com o aumento de rigidez provocada pela quebra das particulas gerada
durante a compactacao, entretanto podera ocasionar maiores deformagfes permanentes (Arm,
2001; Motta & Fernandes, 2003; Fernandes, 2004; Motta, 2005).

Os valores de modulo de resiliéncia minimos, maximos e médios obtidos durante os ensaios
triaxiais ciclicos da pesquisa de Gémez (2011), utilizando as energias de compactacédo Proctor
intermediaria e modificada sdo apresentados na Tabela 07. Nota-se que, as amostras
compactadas na energia intermediaria apresentaram maiores valores de médulo, possivelmente
por manter distribuicdo granulométrica mais densa em relacdo a energia modificada apés a

compactacéo.

Tabela 07 — Mddulos de resiliéncia para diferentes energias de compactagao.
Mddulos de Resiliéncia (MPa)

Valor Proctor Proctor
Modificada Intermediaria
Minimo 90 90
Méaximo 240 310
Médio 140 190

Fonte: Gomez (2011).
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Pesquisadores como Zeghal (2009) e Leite et al. (2011) avaliaram o médulo de resiliéncia
utilizando diferentes energias de compactacdo. Zeghal (2009) utilizou corpos de prova de
material virgem e recompactados com graus de compactacdo de 95 e 90% do peso seco
especifico maximo obtido para a energia Proctor modificado, e mantendo a mesma umidade
(6tima). A tensdo desvio aplicada durante o ensaio foi de 50 KPa. Os resultados desta pesquisa
indicam gque ao aumentar a densidade de 90% para 95% o MR também apresenta um aumento.
Entretanto, ao comparar os valores de modulo de resiliéncia do material antes e ap6s 0 processo
de compactacédo, para 0 mesmo grau de compactacdo, percebe-se uma diminui¢cdo no MR de
50%. Esta diminuicéo é atribuida a quebra das particulas durante a compactacéo. A Tabela 08
apresenta as variaces do modulo de resiliéncia em um material antes e ap6s ser submetido a

compactacéo.

Tabela 08 — Mudancga do mddulo de resiliéncia devido a quebra das particulas, para uma tenséo desvio de 50kPa.
Maédulos de Resiliéncia (MPa)

95% do Modificado 90% do Modificado
Original (antes compactacéo) 320 204

Tipo de Agregado

Afetado (apés compactagdo) 163 108
Fonte: Zeghal (2009).

Leite et al. (2011), avaliando agregados reciclados de RCD da cidade de S&o Paulo,
encontraram que o incremento da energia de compactacdo gera um aumento no médulo de
resiliéncia: para a energia intermediaria 0 modulo variou entre 160 e 440 MPa, e para a energia

modificada 0 MR variou entre 200 e 500 MPa, dependendo da tensdo volumétrica.

Os valores de modulo de resiliéncia de RCD publicados na literatura geralmente variam numa
faixa entre 150 MPa e 500 MPa, para corpos de prova compactados com a energia Proctor
modificado. Zeghal (2009) encontrou valores entre 320 e 402 MPa para 95% de grau de
compactacdo. Nataatmadja & Tan, (2001) apresentam valores entre 160 e 550 MPa. Os valores
reportados por Leite et al. (2011) variaram entre 200 e 500 MPa. Os diversos valores de MR
podem ser atribuidos & diversidade de composicdo dos materiais ensaiados pelos diferentes
autores bem como aos distintos niveis de tensdo aplicados durante os ensaios. Os valores de
MR encontrados para 0 RCD utilizado nesta pesquisa sd8o compativeis com os valores

encontrados na literatura.
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3.5 PESQUISAS ACERCA DA RESISTENCIA AO CISALHAMENTO EM
MATERIAIS GRANULARES

Embora a utilizagdo de ensaios triaxiais ndo seja corrente em pavimentacao, 0 emprego desses
ensaios esta em crescimento diante da concepcao de modelos de comportamento mecanico mais
apurados. Segundo Malysz (2009), esse tipo de ensaio permite a utilizacdo de uma série de
conceitos da mecanica dos solos cléssica em pavimentagdo. Alguns métodos de projeto, como
0 da Republica Sul Africana, muito utilizado em pesquisas, por esse pais apresentar
caracteristicas de solos, geologia e clima semelhantes as ocorrentes na regido sul do Brasil,
utilizam os parametros de resisténcia ao cisalhamento - obtidos nos ensaios triaxiais - no
dimensionamento de pavimentos. Acrescenta-se ainda que a resisténcia ao cisalhamento pode
ser utilizada na definicdo dos estados de tensdes de ensaios triaxiais de deformacoes

permanentes e na sua interpretacao.

Diferentemente dos ensaios dinamicos, 0s ensaios triaxiais estaticos tém o propdsito de
determinar a resisténcia ao cisalhamento dos materiais. Segundo Das (2013), a resisténcia ao
cisalhamento é a resisténcia interna que pode resistir a rupturas e deslizamentos ao longo de
qualquer plano de ruptura em seu interior, ou seja, corresponde a tensao cisalhante que ocorre
no plano de ruptura, no instante da ruptura. Em laboratorio, essa tensdo € determinada em um
ensaio de compressdo triaxial, onde a amostra é submetida a uma pressdo de confinamento, e
entdo aplica-se uma tensdo axial por meio de uma haste de carregamento vertical (também
chamada de tensdo desvio). Cada incremento de tensdo axial corresponderd a uma dada
deformacdo axial, isso ocorrera até uma tensdo limite (resisténcia ao cisalhamento de pico) onde
0 corpo de prova ndo mais resiste e ocorre a ruptura por cisalhamento. Adiciona-se também que
com a realizagéo desse ensaio e adequada instrumentacéo, indiretamente pode-se determinar o

coeficiente de Poisson.

A partir dos dados resultantes da ruptura para cada tensdo confinante, é possivel delinear os
circulos de Mohr. Entdo, a determinacdo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento pode
ser realizada através da interpretacdo do diagrama de Mohr-Coulomb (Figura 29), que
proporcionara os seguintes parametros: intercepto coesivo efetivo (¢*) e angulo de atrito interno
efetivo (¢), segundo a equacdo (10). Ademais, a tensao vertical de ruptura (o1f) € determinada

a partir de c” e ¢, e também da tenséo confinante efetiva (c'3), conforme a equagéo (11).
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T=c"+ o.tg(¢p") (10)

_ (1+seng’).o3+2.(c" .cospr)
OLf = (1—send")

(11)

Onde:

T € a tensdo de cisalhamento

¢’ ¢ o intercepto coesivo efetivo

¢’ € o angulo de atrito interno efetivo

c € a tensdo normal para a qual a envoltdria de resisténcia ao cisalhamento tangencia o circulo
de Mohr

e o118 atensdo vertical de ruptura

e 03 é atensdo de confinamento

CI .
o

Figura 29 — Definicdo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento de Mohr-Coulomb.
Fonte: Adaptado de Das (2013).
Segundo Lambe e Whitman (1969), também é possivel utilizar diagramas p-q para representar
os resultados de ensaios triaxiais com maior precisdo. Os pontos g e p, utilizados para o calculo
dos parametros de resisténcia ao cisalhamento, correspondem ao pico das curvas de tensao
desvio versus deformacéo axial e sdo definidos pelas equacgdes (12) e (13) respectivamente. A
curva ajustada através desses pontos é chamada linha kf (ou envoltéria de resisténcia). A
envoltéria de Mohr-Coulomb ou a linha kf podem ser usadas indistintamente. Porém, quando
sdo feitos varios ensaios em serie, € mais usual utilizar-se a linha kf, pois, é mais facil ajustar
uma curva aos pontos do diagrama p-g correspondentes a ruptura do que tangenciar diversos
circulos de Mohr justapostos. A partir dos diagramas “p X ” sdo obtidos os parametros “a” e

a” e nao os parametros de resisténcia ao cisalhamento tradicionais da envoltoria de Mohr-

Coulomb. A linha kf é apresentada em forma genérica através da equacao (14). As relacoes
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entre os parametros da curva kf e os pard@metros de resisténcia ao cisalhamento da envoltoria de
Mohr-Coulomb sdo apresentadas pelas equac6es (15) e (16). A Figura 30 ilustra de modo

genérico um diagrama p-g e os parametros de resisténcia ao cisalhamento descritos acima.

01—03

= — 12
q =" (12)
_ (o] +O'3
p="- (13)
q=a+p.tg(a) (14)
sen(¢) = tg(a) (15)
a
c = 16
coso (16)
Onde:
e ( é a metade da tenséo desvio
e péamédia das tensdes principais
e ¢ é 0 angulo de atrito interno efetivo
e Cé 0 intercepto coesivo
e o éatensdo vertical
e o3 éatensdo de confinamento
e ace o sdo parametros de resisténcia do diagrama p x q

A
q

q=a+p.tg(a)

G

Figura 30 — Diagrama “p x q”.
Fonte: Lambe e Whitman (1969).
Lekarp et al. (1996) avaliaram o comportamento mecénico de agregados comumente utilizados
em sub-base de pavimentos no Reino Unido. Por meio de ensaios triaxiais em corpos de prova
de 15x30cm, os autores determinaram os parametros de resisténcia ao cisalhamento dos
agregados. De acordo com a Tabela 09, é possivel notar que propriedades como composi¢ao
mineralogica, tamanho e forma do gréo, e o indice de vazios condicionam a resisténcia do

conjunto, principalmente no que tange o intertravamento e abrasdo das particulas. Tais

Lucas Delongui (engdelongui@gmail.com) — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2016


mailto:engdelongui@gmail.com

75

caracteristicas proporcionaram resultados relativamente elevados para o intercepto coesivo e 0
angulo de atrito dos materiais britados (granodiorito, calcario e residuos de ardosia), enquanto
que os materiais mais finos (mistura de areia-pedregulho e areia) apresentam valores baixos

para esses parametros.

Tabela 09 — Pardmetros de resisténcia ao cisalhamento obtidos por Lekarp et al. (1996).

Material c' (kPa) $' ()
Granodiorito 76 55
Calcareo 79 59
Residuo de ardodsia 82 49
Acreia e agregado 25 39
Areia 5 29

Fonte: Lekarp et al. (1996, apud MALYSZ, 2009).

Garg e Thompson (1997) analisaram as implica¢des que a variacdo de umidade promove aos
parametros de resisténcia ao cisalhamento em agregados derivados de rocha britados, que séo
utilizados como base e sub-base de pavimentos. Para isso, 0s autores utilizaram seis
composicdes granulométricas, moldadas em corpos de prova de 15x30cm, que foram
submetidos a ensaios triaxiais de cisalhamento rapido (devido a utilizacdo de alta velocidade
de deformagdes axiais, sendo 12,5%/s), com tensdes confinantes de 34, 69, 103, 138 e 207kPa.
A partir das tensdes aplicadas, foram obtidas coesfes que variaram de 48 a 124kPa e angulos
de atrito interno oscilando entre 31 e 51°. No entanto, como principal consideracdo, os autores
ressaltam que, quando a umidade do corpo de prova diminui, ocorre um acréscimo na tensdo

axial de ruptura e no angulo de atrito interno.

Na Holanda, os RCD sdo muito utilizados como bases de pavimentos, pois como descrito no
item 2.4, o pais, além de possuir uma sélida industria da construcao civil, € um dos pioneiros a
promover legislacdes especificas e consolidar o uso de agregados reciclados. Nesse prospecto,
Niekerk et al. (2000) realizaram ensaios triaxiais convencionais em amostras desses agregados
para uma curva média da faixa granulométrica especificada pelas normas holandesas, utilizando
corpos de prova de 30x60cm, compactados nos teores de umidades de 6, 8, 10 e 12%, que
resultaram em graus de compactacdo de 97, 100, 103 e 105%, respectivamente. Os ensaios
foram realizados segundo a modalidade de deformagdes controladas, a uma velocidade de
deformacao axial de 0,167%/s. Os valores de o1 foram obtidos em multiestagios de carga, isto

é, apds o corpo de prova mobilizar o maximo de resisténcia ao cisalhamento (para a pressdo de
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confinamento adotada), um acréscimo de pressdo confinante era imposto ao sistema,
aumentando a resisténcia ao cisalhamento do corpo de prova e entdo dava-se prosseguimento
ao ensaio. A sequéncia de pressdes de confinamento utilizada foi 12, 36 e 72kPa, obtendo-se
coesOes efetivas de 55, 98, 89 e 142kPa e angulos de atrito interno de 37, 40, 43 e 44°,
respectivamente para os teores de umidade citados.

Além de considerar a curva média da faixa granulométrica, Niekerk et al. (2002) avaliaram
também os limites superior e inferior da curva especificada pelas normas holandesas, com grau
de compactacdo equivalente a 100%. Nesses ensaios, que seguiram 0s mesmos padrdes dos
anteriores, as coesdes obtidas foram de 49 e 31kPa e os angulos de atrito interno foram de 42 e
43°, respectivamente. Para a curva média os valores foram ¢* = 48kPa e ¢~ = 45°, 0 que indica
uma expressiva variabilidade da mistura, ja que para 0 mesmo material e grau de compactacao
de 100%, foram encontrados valores de ¢’ = 98kPa e ¢ = 40° no estudo de Niekerk et al. (2000).
Os autores também avaliaram uma granulometria considerada uniforme, porém atendendo as
especificacbes granulométricas, para a qual se obteve ¢ = 20 kPa e ¢~ = 43°. A resisténcia ao
cisalhamento também foi analisada em corpos de prova previamente submetidos a ensaios de
deformacdes permanentes. A aplicacdo de 1.000.000 de ciclos de carga originou um acréscimo
significativo no intercepto coesivo e um decréscimo no angulo de atrito interno. Os autores
concluiram que a distribuicdo granulometria dos RCD seguramente influencia no seu
comportamento mecanico, porém possui uma funcdo secundaria quando comparada a

influéncia do grau de compactacéo.

Malysz (2004) estudou o comportamento de britas utilizadas em camadas estruturais na regiéo
sul do Brasil. Para a determinagdo da resisténcia ao cisalhamento, o autor realizou ensaios
triaxiais de carregamento monotbnico adensados isotropicamente e drenados (CID), com
velocidade de deformacdo axial de 0,063%/s e press6es de confinamento de 12,5, 25, 50 e
100kPa. Os materiais ensaiados condizem com 0s ja apresentados no item 3.3, ou seja, as britas
GUm e GG1, além de uma brita uniforme estudada por Casagrande (2003), denominada GU2.
Por meio da Figura 31, observa-se que os interceptos coesivos variaram entre 0 e 49kPa e 0s
angulos de atrito interno entre 52 e 60°. Ressalta-se, novamente, que o grau de compactacdo em

torno de 100% apresentou os melhores resultados.
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Figura 31 — Envoltérias de resisténcia ao cisalhamento de britas
Fonte: Adaptado de Malysz (2004).
Arulrajah et al. (2013) avaliaram os parametros geotécnicos de diversos materiais reciclados
(RCD - derivados concreto, RCD — derivados de ceramica, residuos de mineracdo, asfalto
reciclado e vidro reciclado) para possibilitar a utilizacdo em camadas de sub-base de
pavimentos. Dentre todos os resultados, apresentados na Tabela 10, destacam-se 0s ensaios de
maodulo de resiliéncia, realizados de acordo com a norma Australiana AG:PT/T053 (AustRoads,
2000). Os autores moldaram as amostras em trés umidades de compactacéo, 70%, 80%, e 90%
da umidade 6tima e energia modificada, buscando simular o processo de saturagdo e secagem,
ocorrido em campo. Nota-se que os valores de mddulo de resiliéncia variam conforme a
umidade de compactacado e, de modo geral, crescem a medida que se diminuem as umidades.
Essas variacGes podem apresentar mddulos com valores de duas a trés vezes superior ao medido
nas condic¢Bes proximas a umidade 6tima, como no caso dos RCD derivados de concreto; porém
é importante salientar que ndo se tratam de resisténcias estaveis, visto que essas variam
minimamente com a saturacdo. Além disso, os residuos derivados de concreto e asfalto
reciclado possuem caracteristicas geotécnicas semelhantes aos materiais usualmente
empregados, como derivados de britas. Todavia, 0 autor recomenda que os demais residuos
possuem potencial para aplicacéo, desde que seja utilizado algum agente aglomerante. Destaca-
se ainda que a condutibilidade hidraulica dos RCD é baixa, 0 que pode ser explicado pela

presenca de particulas finas nos derivados argamassados e de argila nos derivados ceramicos.
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Tabela 10 - Propriedades geotécnicas dos agregados reciclados.

Parametros RCD RS:D Re'siduos~de Agfalto V'idro _Ag regado
(Concreto) (Ceramico) mineracéo reciclado reciclado  mineral (BGS)

D10 (mm) 0,24 0,18 0,075 0,24 0,16 —
D30 (mm) 1,3 1,7 1,5 1,9 0,45 —
D50 (mm) 5 5,6 3,9 4,5 0,85 —
D60 (mm) 7,5 8 5,6 5,9 1,2 —
Cu 31,2 44 4 74,7 25,6 7,5 —
Cc 0,9 2 5,4 2,5 1,5 —
Agregados graudos (%) 50,7 53,6 44,7 48 0 —
Agregados mitdos (%) 45,7 39,8 45,1 46 94,6 —
Finos (%) 3,6 6,6 10,2 6 5,4 <10
Classificacdo SUCS GW GW SW GW SW —
Densidade - Fracdo granular (KN/m3) 27,1 26,2 28,1 23,5 24,4 >19,62
Densidade - Fracéo fina (KN/m3) 26 25,8 28 23,4 24,3 >19,62
Absorcéo - Fracdo gralda (%) 4.7 6,2 3,3 2,2 1 <10
Absorcdo - Fracéo fina (%) 9,8 6,9 4,7 2,4 1,8 <10
Peso especifico aparente seco - Energia modificada (KN/m3) 19,13 19,73 21,71 19,98 17,4 >17,5
Umidade 6tima (wo) - Energia Modificada (%) 11,0 11,25 9,25 8,0 10,5 8-15
Matéria organica (%) 2,3 2,5 1,0 51 13 <5
pH 11,5 91 10,9 7,6 9,9 7-12
Condutividade Hidraulica (m/s) 3,3x10°8 4,5x10° 2,7x107 3,5x1077 1,7x10° >1x10°
indice de lamelaridade (%) 11 14 19 23 — <35
Abrasdo Los Angeles (%) 28 36 21 42 25 <40
CBR (%) 118-160 123-138 121-204 30-35 42-46 >80
Coesdo Aparente (kPa) 44 41 46 53 0 >35
Angulo de atrito 49° 48° 51° 37° 37° >35°
Médulo de resiliéncia — o acima de 90% do teor 6timo (MPa) 239-357 301-319 121-218 — — 125-300
Médulo de resiliéncia — o acima de 80% do teor 6timo (MPa) 487-729 303-361 202-274 — — 150-300
Médulo de resiliéncia — ® acima de 70% do teor 6timo (MPa) 575-769 280-519 127-233 — — 175-400

Fonte: Arulrajah et al. (2013).
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3.6 PESQUISAS ACERCA DAS DEFORMACOES PERMANENTES EM
AGREGADOS

Segundo Lekarp et al. (1996), o efeito da pés-compactacéo é variavel para cada corpo de prova
durante o desenvolvimento de deformacgdes permanentes iniciais. Ademais, a pesquisa cita

diversas caracteristicas que influem nesse quesito:

e A magnitude das deformacBes permanentes em materiais granulares é diretamente
influenciada pela presenca de agua. Para graus de saturacdo elevados, a resisténcia a
deformagdes permanentes decresce rapidamente, provavelmente pelo excesso de poro-
pressdao gerado. Portanto, uma drenagem adequada nas camadas granulares é
necessaria.

e O aumento da massa especifica aparente seca melhora significativamente a resisténcia
a deformacGes permanentes.

e Quando o teor de finos (material passante na peneira n°4 - 0,075mm) aumenta, a
resisténcia a deformacdes permanentes diminui.

e O efeito da distribuicdo granulométrica das particulas nédo ficou bem definido.

e Quanto a origem do agregado, foi sugerido que os materiais britados estdo sujeitos a
deformacdes permanentes menores que os pedregulhos naturais de formas mais

arredondadas (ndo angulares).

Visando a eficiéncia no emprego de materiais alternativos em pavimentacéo, o governo da Nova
Zelandia desenvolveu especificacGes baseadas diretamente no desempenho desses materiais.
Agregados a essas especificacdes, estdo os ensaios triaxiais de deformacdes permanentes, que
oferecem grande significancia quando realizados em materiais que ndo contemplam todos os
requisitos das especificagdes tradicionais dos 6rgdos rodoviarios. Dessa forma, 0s empreiteiros
da Nova Zelandia puderam empregar materiais alternativos na construcdo de rodovias,
verificando em laboratério o comportamento dos materiais utilizados em campo (Arnold,
2000).

Sob essa perspectiva, Arnold (2000) avaliou a resposta de materiais granulares quanto as

condicgdes de compactacdo e saturacdo. No seu experimento, amostras foram compactadas com
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graus de compactacao de 90 e 95%, sob condi¢Ges drenadas e ndo drenadas, na umidade 6tima
e na condigdo de saturacdo. Apos, foram aplicados até 10° ciclos de carga com uma tenséo
confinante (c3) de 188kPa e uma tensdo desvio (cq4) de 560kPa, medindo-se as deformagGes

permanentes acumuladas e também as poro-pressdes geradas.

Nas condicbes ndo drenada e de umidade étima, estes ensaios se mostraram Uteis para
diferenciar os materiais quanto ao seu desempenho. No entanto, 0s corpos de prova com grau
de compactacdo (GC) de 90% revelaram um desempenho satisfatorio, contrariando a
experiéncia de campo, de onde sabe-se que uma compactacao deficiente leva a problemas. Ja
0s ensaios realizados na condicdo drenada saturada mostraram todos os materiais com GC=90%
apresentando desempenho inadmissivel, condizente com a experiéncia de campo. Porém, sob
condigdes drenadas e saturadas, o ensaio ndo consegue diferenciar o comportamento entre
materiais com GC=95%. Logo, pode-se concluir que ensaios ndo-drenados, na umidade 6tima,
sd0 mais sensiveis a granulometria e ensaios saturados drenados sdo mais sensiveis a

compactacao.

AvaliacBes de deformagdo permanente também foram efetuadas em residuos de construgdo e
demolicdo no Brasil. Dias (2004) avaliou brevemente essa propriedade nos agregados
reciclados de telhas, como descrito no item anterior, utilizando trés estados de tensdes (63 X 64d):
100x200kPa, 100x300kPa e 150x500kPa. Os resultados demonstraram que 0s agregados
apresentaram acomodamento para o nivel de tensdes mais baixo, porém foi observada uma
tendéncia ao colapso para os estados de tensdes mais elevados. A sensivel melhora no médulo
de resiliéncia, provocada pela adicdo de solo local ao agregado, apresentou-se mais

discretamente no caso das deformacgdes permanentes.

Ensaios triaxiais de carregamento repetido para avaliagdo das deformacgdes permanentes em
RCD foram realizados por Fernandes (2004), com agregados reciclados mistos oriundos da
cidade do Rio de Janeiro. O autor utilizou uma composicdo com distribuicdo granulométrica
proxima ao limite superior da Faixa D, conforme a especificacdo de servico DNIT 141-ES
(DNIT, 2010) para bases estabilizadas granulometricamente; as amostras foram compactadas
na energia intermediaria e seu modulo de resiliéncia foi determinado em amostras de 10x20cm.
Todavia, para os ensaios de deformacdes permanentes foram escolhidas as amostras de melhor
e pior desempenho nesses ensaios. Os resultados obtidos ndo superaram a deformacéo axial de

1% (2mm) para o estado de tensdes com 63=105kPa e 64=315kPa, ainda que 0 modelo de ajuste
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para 0 ensaio descrito como DMSIRJO01 apresente valores um pouco acima. Tal estado de
tensdes foi escolhido por ser o de maior magnitude na fase de condicionamento do ensaio de
maodulo de resiliéncia, produzindo as maiores deformac@es permanentes e por ser compativel
com estados de tensdes tipicos de camadas de base. Foram realizados 3 ensaios para cada
material permitindo uma avaliacdo da repetibilidade do ensaio. Os resultados obtidos foram
ajustados pelo modelo de Monismith et al. (1975), conforme a equagéo (8), e séo apresentados
pela Figura 32. Nota-se que o material de menor modulo de resiliéncia (amostras derivadas de
DMSIRJ) apresentou maiores deformacdes permanentes. Além disso, 0s autores observaram
que, em agregados reciclados, a deformacéo permanente € muito mais sensivel a distribuicao
granulométrica e a energia de compactacgdo, analisadas em conjunto, do que ao Mdodulo de
Resiliéncia.

1.4
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—— DMSIRJ01 ---DMSIRJ02 ----- DMSIRJ03
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Figura 32 - Modelos de deformagdes permanentes.
Fonte: Adaptado de Fernandes (2004).
Leite (2007) realizou uma série de avaliacGes, relacionadas a deformagbes permanentes em
agregados reciclados de RCD visando observar o efeito da energia de compactacao e do estado
de tensdes para comparar os resultados destes ensaios outros similares, realizados com um
agregado britado convencional de mesma granulometria. Com relacdo a energia de
compactacao, foi observada uma pequena diferenga de comportamento entre corpos de prova
compactados na energia intermediaria e na energia modificada, os quais apresentou maior
tendéncia ao acomodamento. A verificagdo do efeito do estado de tensdes foi realizada a partir
das relagdes od/03 = 2; 4; 6 € 6,7. A partir dessas delimitacBes, notou-se que quanto maior esta
relacdo, maiores sdo as respectivas deformagfes permanentes. Para Malysz (2009), o nivel

absoluto de tensdes nao foi considerado na analise destes resultados e idénticas relagoes 6d/03
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em diferentes magnitudes de tensdes podem levar a conclus@es distintas, pois comparando-0s
com o agregado britado convencional foram observadas deformacgdes permanentes muito
inferiores para o agregado reciclado. No entanto, Leite (2007) descreve que, embora 0s
materiais tenham a mesma granulometria, 0 agregado reciclado demonstra maior coesao, que
influencia no comportamento do material quando submetido a baixas tensdes de confinamento.
Além disso, a superficie irregular dos grdos aumenta o intertravamento no contato e propicia
maior resisténcia ao cisalhamento nestas condi¢cfes de tensédo. Os modelos obtidos podem ser
observados na Figura 33, onde os materiais sdo identificados como agregado reciclado (AR) ou
brita graduada (BG), segundo a energia de compactacéo intermediaria (I) ou modificada (M) e

a relacdo od/o3 (2; 4; 6 ou 6,7) em que foi executado o ensaio.

7
g 6 ...................................
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i e e ARI6
g e ARM?2
% 4 /’ __________________ C— _ARMA4
o 3 .-/,ﬁ—{:f_'—_—_ AR MG
g T —-—ARMG6,7
g 2 f, .............. BGM2
s .l mmmmmmmm——mmmmmmmmmmmm—e————aoo—mm s
QO 1 b=

0

0 200000 400000 600000 800000 100000 120000
Numero de ciclos

Figura 33 - Modelos de deformagédo permanente para agregados reciclados conforme o estado de tensées.
Fonte: Adaptado de Leite (2007).
Gabr et al (2013), analisou o comportamento de agregados reciclados de concreto para
aplicacdo em base de pavimentos, através de ensaios triaxiais de carga repetida, provenientes
do sul da Austrdlia. As amostras analisadas possuiam tamanho nominal de 20mm e foram
moldadas com saturacdo em torno de 60, 80 e 90% e densidade cerca de 98% da méxima, ambas

amostras foram compactadas na energia Proctor modificada.

A Figura 34 demonstra a media dos resultados do ensaio triaxial para amostras com saturacao
de 90%. Nota-se que a deformacao permanente cresce conjuntamente com o aumento de ciclos
de carga. Porém, observa-se que as maiores variagdes ocorrem quando ha mudancas nas tensoes
(10000 e 20000 ciclos), onde a deformacéo tende a estabilizar até essas ocorram, e no momento
que sdo propiciadas, nota-se um incremento que proporciona uma variagdo angular nessa

deformacéo. Constata-se também que os médulos de resiliéncia variaram entre 340 e 715MPa.
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Para autor, esses valores estdo acima dos resultados apresentados para britas virgens da regiao,
as quais foram moldadas com as mesmas caracteristicas dos agregados reciclados, e
apresentaram valores de médulo entre 270 e 450MPa. O autor explica que esse comportamento
se deve a granulometria dos agregados reciclados de concreto apresentar caracteristicas de
curvas densas e também pela alta abrasividade dos agregados da regido. Dessa forma, o autor
descreve que o modulo de resiliéncia é dependente principalmente do teor de umidade e da
tensdo aplicados, como também agregados reciclados podem apresentar caracteristicas de

resisténcia superiores aos agregados naturais, pois dependem exclusivamente da sua

composicao.
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Figura 34 — Deformacéo permanente em amostras de agregado reciclado de concreto moldadas com 90%
saturacdo.
Fonte: Adaptado de Gabr et al. (2013).
Na segunda fase da analise, Gabr et al. (2013) aplicou uma sequéncia crescente de multiplos
estagios de tensdo de carga (66 etapas) com 200 repeticdes para cada fase. A partir da Figura
35, pode ser visto que 0 médulo de resiliéncia aumenta com a tensdo desvio, onde 0s maiores
picos ocorrem com o incremento dessa condicionante. Porém, isso s é obtido com elevada
tensdo de confinamento, pois ao passo que essa decresce, 0 modulo tende a apresentar valores
menores e as oscilagdes amortizam, demonstrando que a partir do inicio desse comportamento

a amostra entra em processo de colapso.
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Segundo os dados apresentados pela avaliacdo de Gabr et al. (2013), os agregados reciclados
podem ser utilizados como material de base quando preparados com densidade que varie no
maximo 2% em torno da maxima, assim como indices de satura¢do variando entre 60 e

90%. Para essas amostras, o trafego a ser suportado chegaria a até 10" solicitagGes.
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Figura 35 — Varia¢do do mddulo de resiliéncia conforme o incremento de tensdes.

Fonte: Adaptado de Gabr et al. (2013).
Uma caracteristica importante a ser considerada durante a realizacdo de ensaios de deformacéo
permanente é apresentada por Malysz (2009) que, por meio de ensaios de deformacédo
permanente em britas utilizando estagio Unico, demonstrou que o estado de tensdes absoluto
(pressdo de confinamento e tensdo desvio) se mostra mais influente do que a relacdo cd/c3. Em
outras palavras, o autor afirma que o aumento da tensdo desvio tende a acentuar o aparecimento
de deformacdes permanentes, ja 0 aumento de pressao de confinamento tende a inibilas. Assim,
a interacdo entre tensdo desvio e pressao de confinamento apresenta pouca influéncia nos
resultados, pois sdo obtidas deformacbes permanentes bem diferentes para relagdes
semelhantes. Essa condicéo é ilustrada na Figura 36, onde os ensaios com tensdes “38 x 96
kPa” (cdloz=2,5) e “53 x 149 kPa” (cd/o3 = 2,8) apresentaram deformacgdes permanentes da
ordem de 0,6% e 1,3%.
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Figura 36 — Evolugdo das deformagdes permanentes em estagio Unico para corpos de prova de brita com
dimensdes de 10 x 20 cm.
Fonte: Adaptado de Malysz (2009).

Malysz (2009) também destaca a influéncia da tensdo desviadora também na realizacdo de
ensaios de deformacdo permanente em multiestagios. Como € possivel perceber na Figura 37,
para baixas relacdes de tensbes (od/03 = 1), 0s corpos de prova tendem a estabilizar, porém ao
aumentar a tenséo outros fatores devem ser considerados, como as variagdes de comportamento
ocasionadas pela mudanca de tensdes e os efeitos que provocam no material. De acordo com o
autor, tal afirmacdo pode ser verificada no quinto estagio do ensaio com pressdo de
confinamento de 70 kPa, dado que a ruptura do corpo de prova ocorreu com a formacdo de
superficie de cisalhamento. No entanto, ao considerar a envoltéria de resisténcia do material,
as trajetorias de tensdes (obtida por meio de ensaios de resisténcia ao cisalhamento) delineadas

até o quinto estagio para a referida tensdo ndo atingiriam a envoltdria de resisténcia.
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Figura 37 — Evolugao das deformagdes permanentes em multiestagios para corpos de prova de brita com
dimensdes de 10 x 20 cm.
Fonte: Adaptado de Malysz (2009).
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Por outro lado, ao realizar ensaios em corpos de prova de 25 x 50 cm (Figura 38), Malysz (2009)
destaca que as curvas mostraram-se mais agrupadas. Pela semelhancga entre tensdes os ensaios
podem ser comparados aos realizados em amostras de 10 x 20 cm (Figura 36), onde nota-se que
a relacdo entre a tenséo desvio e a pressdo de confinamento (od/c3) mostrou maior influéncia
nos resultados em relacéo ao obtido em corpos de prova de 10 x 20 cm. Além disso, observa-
se que a magnitude dos resultados em amostras de 25 x 50 cm € menor, ndo chegando - na

maioria dos casos - a metade da apresentada nos ensaios de 10 x 20 cm.
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Figura 38 — Evolucédo das deformagdes permanentes em estagio Unico para corpos de prova de brita com
dimensdes de 25 x 50 cm.
Fonte: Adaptado de Malysz (2009).
A influéncia do tamanho da amostra também é verificada por Malysz (2009) (Figura 39),
embora os ensaios de deformacdes permanentes em multiestagios utilizando corpos de prova
de 25 x 50 cm foram realizados com as mesmas pressdes de confinamento dos ensaios em
corpos de prova de 10 x 20 cm e com 0S mesmos cinco estagios, é possivel observar que 0s
resultados apresentam curvas tipicas em formato de escada. Do mesmo modo, os resultados
apresentados ndo ultrapassam os 0,5% de deformagbes permanentes em nenhum caso,
apresentando portanto deformacBes permanentes muito inferiores as apresentadas na Figura

37), bem como nenhuma amostra foi levada a ruptura.
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Figura 39 — Evolucdo das deformagdes permanentes em multiestagios para corpos de prova de brita com
dimensdes de 25 x 50 cm.
Fonte: Adaptado de Malysz (2009).
Tao et al. (2010) realizaram ensaios multiestagios em britas calcérias para reconhecer o
comportamento do material aplicando a teoria do Shakedown. Conforme os autores, é possivel
delinear o comportamento a cada incremento de tensées com apenas 10.000 ciclos, porém é
corrente na literatura que com essa quantidade de ciclos pode-se ndo captar devidamente a
deformacéo inicial, principalmente para relagdes c4/c3 mais elevadas. A Figura 40 demonstra
esse ensaio para cinco estagios: | (o1 =118,1 kPa, 63 =58 kPa, q/p = 0,77), II (o1 = 151,1 kPa,
03 =43 kPa, g/p = 1,37), Il (o1 = 183,1 kPa, o3= 27 kPa, g/p = 1,98), IV (c1=211,1 kPa, 63 =
11 kPa, g/p = 2,58) e V (o1 =229,1 kPa, 53 = 0 kPa, g/p = 3,00). E possivel observar que, quanto
mais a trajetéria de tensdo se aproxima da envoltéria de resisténcia (Figura 41), maior é a
deformacdo sofrida, até romper no quinto estagio. Por outro lado, ao avaliar as trajetorias de
tensdo e as deformacg6es permanentes nos casos | e I1, é propenso afirmar que ambos tendem a
estabilizar e manter uma variacdo linear ap6s a deformacdo inicial, porém ao analisar o
comportamento segundo a teoria do Shakedown (Figura 42), é possivel delimitar em qual regido
0S mesmos se encontram. Embora as variacOes de tensdes entre os estagios | e Il tenham sido
pequenas, as mesmas foram responsaveis por conduzir do regime elastico (estagio 1), para o
regime pléastico (estagio I1); nota-se também que o estagio 111 tende ao colapso com o aumento
significativo no numero de ciclos, o que ndo € necessario nos estagios 1V, onde a plastificacdo
é acentuada com um numero pequeno de incremento de ciclos, e IV, onde ha o colapso
incremental logo ap6s a mudanca de estagio, pois a trajetoria de tensbes desse estagio esta muito

proxima a linha de falha (envoltdria de resisténcia no diagrama p X q).

Determinacéo de pardmetros mecanicos para dimensionamento de pavimentos com RCD



50

40

20

Deformagio permanente (10-%)

10 +

Y s L . 1 . |
0 10000 20000 30000 40000 50000

Numero de aplicacdes ciclicas de carga

Figura 40 — Evolucéo das deformagdes permanentes em multiestgios para uma amostra de Brita Calcaria.
Fonte: Adaptado de Tao et al. (2010).
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Figura 41 — Trajetorias de tensdo durante os testes de deformacdo permanente em multiestagios para uma
amostra de Brita Calcaria.
Fonte: Tao et al. (2010).
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Figura 42 — Andlise segundo a teoria do Shakedown para amostras de Brita Calcéria.
Fonte: Tao et al. (2010).
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3.7 EQUIPAMENTOS TRIAXIAIS DE GRANDES DIMENSOES PARA
AGREGADOS

As dimensfes do corpo de prova podem influenciar nos resultados de ensaios triaxiais em
materiais granulares, como modulo de resiliéncia, deformacGes permanentes e resisténcia ao
cisalhamento. Isso ocorre porque o diametro maximo dos agregados, pelas normas brasileiras,
deve obedecer a relacdo de 1:5 da menor dimenséo, ou seja, do didmetro da base. Assim, 0s
pesquisadores notaram a necessidade de ampliar as dimensdes dos corpos de prova de modo
que comportassem materiais de granulometria mais grosseira, como pedregulhos. Dessa forma,
esse subcapitulo apontara experiéncias sobre o desenvolvimento de equipamentos de grande

escala, bem como as limitacGes encontradas no seu o funcionamento.

Lekarp e Isacson (2000) desenvolveram um equipamento triaxial com capacidade para
aplicacdo de tensGes desvio e confinante, ambas ciclicas, em corpos de prova com dimensdes
cilindricas de 500x1000mm, o que permitiu utilizar agregados com até 100mm. A
instrumentacdo do equipamento é composta por quatro transdutores de deslocamentos
eletromagnéticos do tipo LVDT (Linear Variable Differential Transformer), sendo trés para a
medicdo de deformacdes verticais e outro acoplado a um sistema de fixacdo para a medicéo de
deformacdes radiais, além de uma célula de carga para a medicdo de cargas verticais e um
transdutor de pressdo para medicdo de pressdo de confinamento. A carga vertical é aplicada por
um atuador hidraulico com capacidade de até 250kN (correspondendo a uma tensao desvio de
1270kPa para um corpo de prova de 500mm de diametro) e frequéncia de até 10Hz. A pressdo
confinante é aplicada através de 6leo de silicone com auxilio de um atuador hidraulico servo-
controlado com capacidade para 50kN. Operando em conjunto com um cilindro de pressdo com
320mm de diametro, o sistema é capaz de aplicar pressdes confinantes ciclicas de até 620kPa
com uma frequéncia de 2 a 3Hz. Os autores ensaiaram quatro tipos de materiais, sendo dois
tipos de brita, uma mistura de areia-cascalho e agregados reciclados de concreto britados. Além
da obtencdo do médulo de resiliéncia e da deformagdo permanente, a medigdo da deformacéo

radial possibilitou definir o coeficiente de Poisson.

Na Noruega, Skoglund et al. (2000) desenvolveram um equipamento triaxial de grandes
dimens@es para ensaiar materiais utilizados em engenharia ferroviaria, assim o equipamento

pode acomodar corpos de prova com dimensdes de 300x600mm, sendo que o equipamento
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também é capaz de aplicar tensbes desvio e pressdes confinantes ciclicas. O agregado utilizado
na pesquisa foi uma brita de basalto, utilizada como lastro de ferrovias, com mais de 10% de
material com dimensdes entre 63 e 73mm. Nesse equipamento, as tensdes desvio e as pressoes
confinantes sdo aplicadas por atuadores hidraulicos que transmitem as cargas para as hastes da
camara triaxial. Ja a pressdo confinante ciclica é aplicada com auxilio de um cilindro
pneumatico de membrana, utilizando &gua destilada como fluido. Os corpos de prova séo
compactados por um compactador vibratorio de placa. A instrumentagdo consiste em oito
LVDTs, sendo quatro para medir deformaces verticais e quatro para medir deformacdes
radiais, além de uma célula de carga para medir a tensao desvio. Os LVDTSs sdo sustentados
por braceletes metalicos que, por sua vez, sdo fixados diretamente no agregado graido
(perfurando-se a membrana) com resina epdxi. A aquisicdo de dados é realizada por sistemas
de aquisicdo de dados da empresa HBM, modelo Spider 8, 0 mesmo utilizado na pesquisa de

Malysz (2009) e, por conseguinte, nessa pesquisa.

Na Republica da Africa do Sul, Glatz e Jenkins (2007) descrevem o desenvolvimento de um
equipamento semelhante ao de Skoglund et al. (2000), que comporta instrumentagédo
semelhante e amostras de mesmas dimens@es. Entretanto, ha uma peculiaridade na moldagem
das amostras, os autores utilizaram uma mesa vibratoria para a compactacdo dos corpos de
prova, porém ndo conseguiram atingir os 105% do peso especifico aparente seco maximo obtido
no ensaio de Proctor normal, conforme requerido pelo programa experimental proposto. As
tensdes desvio sdo aplicadas por um atuador hidraulico com capacidade para até 500kN e
frequéncia de até 5Hz. As pressdes de confinamento atingiram até 500kPa quando foi utilizada
agua como fluido de confinamento e 350kPa quando foi utilizado ar. Além disso, o equipamento
comporta uma valvula de alivio de seguranca para pressdo de 600kPa, caso fossem aplicadas

pressdes confinantes acima da capacidade da camara triaxial.

Bhanitiz (2007) descreve o desenvolvimento um equipamento triaxial para investigar o
comportamento de materiais utilizados como lastro de ferrovias, que pode ser solicitado sob
carregamento estatico e ciclico, onde os corpos de prova obedeceram as dimensdes de
300x450mm. A carga axial € aplicada através de um cilindro pneumatico que é monitorado por
duas células de carga, uma externa, com capacidade de 100kN, e uma interna, com capacidade
de 64kN, para aferir a precisdo. Os deslocamentos sdo medidos por LVDTs submersiveis

ligados diretamente a amostra. Entretanto, a principal diferenca desse equipamento consiste na
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utilizacdo de um sistema apresentado em Ni et al. (2002), com base em na medicéo da pressao
diferencial (hidrostatica) para a variacdo de volume, em vez do deslocamento radial. O autor
considerou que esse seria 0 melhor método de verificar a deformacéo radial, visto que materiais

granulares para lastro apresentam acentuadas irregularidades na superficie.

Malysz (2009) desenvolveu um equipamento triaxial de grandes dimensdes, na UFRGS, para
avaliacdo de agregados mais grosseiros. O equipamento comporta amostras de 250x500mm, o
que permite agregados de até 50mm na sua composicao, e possibilita a realizacdo de ensaios
estaticos e dindmicos. Em ensaios dinamicos, a tensdo desvio é aplicada por um cilindro
pneumatico com capacidade nominal de 20kN, ja os ensaios de resisténcia ao cisalhamento séo
realizados por uma unidade de levantamento com capacidade para 200kN, situada sobre a base.
A variacdo dos pares de tensdes pode ser ajustada manualmente. O equipamento também utiliza
sensores de deslocamento do tipo LVDT, transdutores de pressdo, para avaliacdo da confinante
e da pressdo no cilindro pneumatico, e célula de carga para medicao da tensdo desviadora. O
equipamento utiliza o sistema de aquisicdo de dados e programa para gerenciamento de dados
da HBM, Spider 8 e Catman 4.5, respectivamente. O autor comparou os resultados obtidos com
outros realizados com materiais similares, porém para equipamentos com dimensdes menores.
Os resultados demonstraram maior significancia em funcdo do tamanho da amostra, porém o
autor cita que eventos aleatorios podem comprometer o ensaio, como posicionamento correto
dos sensores no corpo de prova, processo de compactacao, influéncia da vibragéo, entre outros,

0s quais devem ser observados na analise.

Kakuda et al (2010) desenvolveu um equipamento de grande porte para ensaios em laboratorio
de estruturas de pavimentos com materiais, espessuras de camadas e condi¢des de carregamento
similares as de campo. O equipamento possui base com dimens@es de 1,5 x 1,5m e altura de
1,2m, e o carregamento ciclico é proporcionado por um cilindro pneumatico que aplica a carga
sobre uma superficie por meio de uma placa metalica circular com 300mm de diametro e
25,4mm de espessura. Ao se aplicar cargas ciclicas de 40kN, com duracéo de 1Hz, reproduz-se
a condicdo preconizada para o ensaio.
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3.8 PRINCIPIOS DA ANALISE MECANISTICA

A analise dos resultados de ensaios realizados nos materiais, por si s6, nao fornece informacdes
suficientes para avaliar o desempenho de um pavimento. Visto que o comportamento dos
materiais apresenta variacOes dependendo do estado de tensbes a que sdo submetidos. A
mudanca de um material em uma estrutura de pavimento pode ocasionar variacdes especificas,
por exemplo, na resisténcia a fadiga de um revestimento, como pode alterar significativamente
0 comportamento do pavimento como um todo. Portanto, para uma avaliar detalhadamente os
estados de tensdes atuantes nas camadas de pavimentos, deve-se utilizar um procedimento
denominado analise mecanistica (ou mecanicista). Através das respostas obtidas nessa analise,
em conjunto com modelos existentes na literatura, pode-se (MALYSZ, 2009; BALBO, 2007;
MEDINA & MOTTA, 2005):

a) Determinar a estrutura mais apropriada para projetos;

b) Controlar a qualidade estrutural das camadas a serem executadas;

c) Determinar a vida util remanescente de um pavimento;

d) Avaliar a estrutura do pavimento para eventual restauracao;

e) Selecionar a carga por roda que sera permitida no pavimento (geralmente quanto o

pavimento ja esta construido).

Varios programas encontram-se disponiveis para essa finalidade, alguns comerciais, outros de
dominio pablico. Todavia, cada programa possui caracteristicas distintas e limitacdes. Grande
parte deles sdo determinados pelo sistema eléstico de camadas, baseados em célculos analiticos,
e outros sdo fundamentados no metodo dos elementos finitos. Dentre os programas que utilizam
0 modelo elastico, citam-se: BISAR (desenvolvido pela Shell), Kenlayer, Everstress, JULEA,
MnLayer, ELSYMS5, entre outros. Entre os que utilizam o método dos elementos finitos,
destacam-se: Everstress FE, ARKPave e FENLAP, sendo que esse ultimo é baseado na teoria
do Shakedown.

Buscando melhorar os projetos de pavimentacdo, em termos de eficiéncia estrutural, de modo
a utilizar diversos materiais cujo desempenho de campo ainda ndo se tem experiéncia suficiente,
Franco (2007) desenvolveu um método mecanistico-empirico de dimensionamento de
pavimentos asfalticos consolidado em um programa de computador. O programa utiliza, em

conjunto, a analise elastico-linear e a elastico ndo linear, sendo os danos estimados por modelos
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de previsdo de fadiga, deformacdo permanente e deformacdo maxima admissivel no topo do
subleito, adequados as condi¢bes ambientais do pais e considerados diversos tipos de
configuracdo de eixos. O programa encontra-se em aprimoramento permanente, visto que
considera um numero elevado de variaveis. Todavia, mostrou-se como uma consistente

ferramenta para melhorar os métodos de dimensionamento existentes no pais.

Masad e Little (2004) realizaram uma andlise da sensibilidade da resposta de camadas
granulares a partir do guia de projeto da AASHTO (2002), considerando o efeito de diversos
parametros no desempenho dos pavimentos. Foram comparadas as deflexdes medidas em
campo com as previstas nos modelos que consideram a anisotropia dos materiais. Os melhores
resultados foram obtidos com o mddulo de resiliéncia horizontal sendo aproximadamente 1/3
do modulo vertical. Além disso, foram realizadas anélises quanto a deformagfes permanentes
e vida de fadiga. Entretanto, as analises considerando materiais anisotrépicos levaram a
deformacdes permanentes maiores para base e revestimento em relacdo aquelas considerando
materiais isotrépicos. Por outro lado, a vida de fadiga calculada para os pavimentos analisados
foi maior quando se utilizou propriedades anisotrdpicas nao-lineares. Em suma, a andlise de
sensibilidade mostrou que a rigidez e a espessura da base granular tém influéncia expressiva na
irregularidade e no trincamento longitudinal. Ja a influéncia das propriedades da base granular
no trincamento por fadiga é cerca da metade daquela desempenhada sobre o trincamento

longitudinal e oferece pouca influéncia nas deformacdes permanentes.

Peraca (2007) desenvolveu analises mecanisticas com auxilio do programa Everstress 5.0,
desenvolvido pelo Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de Washington
(EVERSERIES, 2005), muito utilizado pela sua abrangéncia na area técnica e pela sua interface
simples. O programa realiza andlises elésticas e ndo lineares em estruturas formadas por até
cinco camadas, que podem ser solicitadas por até 20 carregamentos, distribuidos em eixos e
rodas distintos. O autor analisou quatro estruturas com o objetivo de avaliar o desempenho de
solos saproliticos de rochas vulcanicas da regido central do Rio Grande do Sul, de acordo com
as possibilidades de utilizacdo dos referidos materiais como sub-base, base ou revestimento
primario. Para a analise como material de base foram considerados revestimentos do tipo
tratamento superficial e pré-misturado a quente. Por outro lado, para avaliagdo como material
de sub-base, a base foi considerada de brita graduada e o revestimento em concreto asfaltico.

Com os estados de tensOes determinados, foram realizadas analises de fadiga para os
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revestimentos asfalticos, de resisténcia ao cisalhamento para os materiais granulares e de
deformac6es permanentes excessivas no subleito, segundo modelos propostos pelo método de
dimensionamento de pavimentos flexiveis da Reptblica da Africa do Sul - SAMDM (SAPEM,
2013). Os resultados demonstraram a elevada influéncia do grau de compactacgéo e do teor de
umidade no desempenho das estruturas avaliadas, de modo que estruturas mais compactas

alcancaram melhores resultados em termos de resisténcia as deformacgdes cisalhantes.
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

4.1 CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS RECICLADOS

Para viabilizar o emprego dos RCD como material alternativo em camadas inferiores de
pavimentos, é necessario conhecer algumas caracteristicas tecnoldgicas, uma vez que o
desempenho de materiais granulares esta ligado a propriedades como composi¢do mineraldgica,
granulacdo, composicdo quimica, tendéncia a degradacédo e abrasdo. Desse modo, a primeira
etapa da andlise laboratorial deteve-se no reconhecimento desses aspectos para interpretar suas
implicacdes no comportamento dos agregados.

4.1.1 Avaliagéo dos processos de captacdo e Beneficiamento de RCD

Todas as caracteristicas dos agregados reciclados estdo ligadas ao seu ciclo produtivo,
principalmente aos processos de captacdo e beneficiamento para transformacdo em matéria
prima renovavel. Dessa forma, é imprescindivel avalid-los para verificar as possiveis
implicacdes desses processos na qualidade e heterogeneidade do material, bem como no seu
comportamento mecanico. Nesse sentido, essa etapa consistiu em uma pesquisa dos processos
de captacdo e beneficiamento dos RCD nos pontos de coleta, os quais foram escolhidos em
funcdo da sua natureza e representatividade na regido: um deles proveniente do sistema publico,
constituido por uma ONG, e 0 outro por uma empresa privada, ambos na cidade de Porto

Alegre.

O modelo adotado para avaliagdo desses procedimentos seguiu alguns dos preceitos
estabelecidos na pesquisa de Fernandes (2013), a qual se baseou na Metodologia dos Sistemas
Flexiveis. Nela, é indicado uma abordagem das diferentes percepcdes e perspectivas de todos
0s envolvidos nos processos, buscando delimitar caracteristicas comuns a ambos, tal como
situacOes conflitantes. No entanto, a analise baseou-se preponderantemente nos aspectos que

possam beneficiar a &rea de pavimentag&o.

Por meio de visitas técnicas e observacbes em campo, investigou-se qualitativamente as acoes
propostas nas unidades de beneficiamento e como estas sdo executadas. Assim, essa fase foi

dividida nas seguintes etapas:
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a) Efetuou o diagnostico das plantas existentes em cada unidade, analisando os seguintes
aspectos: como os RCD chegam ao local e onde séo dispostos, quais S&0 0S processos
de triagem, tipos de equipamentos usados no beneficiamento, e como ocorre a divisao

e 0 armazenamento apds britagem.

b) Realizou-se a analise do material coletado, de onde sdo provenientes 0s residuos
recebidos em cada unidade; os procedimentos de triagem observados no gerador, as

possiveis contaminagdes e o transporte até as unidades de reciclagem.

c) Se considerou a analise pos-emprego onde foram avaliadas as implicacGes dos
processos de captacdo e beneficiamento nas caracteristicas e no comportamento dos
agregados reciclados, a serem observados no decorrer da analise laboratorial. Dessa
maneira, essa fase buscou inferir proposic¢oes que viabilizem a padronizacgdo da oferta e
diminuam as variagdes no comportamento dos RCD para promover futuras aplicacfes

em pavimentos.
4.1.2 Coleta dos agregados

Na construcdo civil, para se obter maior eficiéncia e melhorar a producdo, geralmente o
cronograma das obras prevé que as etapas construtivas sejam realizadas conforme as condicoes
climaticas (principalmente pluviométricas) propiciadas pelas diferentes estacdes do ano. Além
disso, como abordado no subcapitulo 2.1, muitos autores consideram que deve ocorrer uma
distingdo entre residuos de construcao e residuos de demolicdo, visto que os primeiros ainda

podem apresentar potencialidades para reagir com um agente aglutinador, caso fosse utilizado.

Buscando um material que englobasse toda essa heterogeneidade, a coleta dos agregados foi
realizada de trés modos distintos: na parte externa das pilhas, na parte interna das pilhas, e com
anteparo posicionado abaixo da correia transportadora dos britadores, durante o processo de
britagem. Essas coletas englobaram pilhas distintas de RCD misto, tanto da unidade de

reciclagem publica - ONG, quando da unidade privada.

4.1.3 Caracterizacéo Fisica

A caracterizacdo fisica dos agregados reciclados objetiva, principalmente, a determinacao do
tamanho das particulas, dos tipos de materiais que os compdem e suas implica¢des no conjunto.

As analises que compreendem essa caracteriza¢do sdo descritas a seguir.
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4.1.3.1 Analise granulométrica

A granulometria do agregado é uma das caracteristicas que asseguram estabilidade aos
pavimentos, decorrente do atrito referente ao entrosamento das particulas. A distribuicéo
granulométrica dos agregados coletados na usina de determina o encaminhamento da pesquisa,
pois orienta 0s processos de adequacdo. Assim, o ensaio foi realizado de acordo com a norma
DNER-ME 83 (DNIT, 1998) referente a agregados, para que se possa analisar a granulometria,

o didmetro maximo e os parametros da curva granulométrica de cada coleta.
4.1.3.2 Analise quali-quantitativa das particulas

Como ja visto no item 2.6, somente os residuos Classe “A” devem ser submetidos ao processo
de reciclagem para producdo de agregados. Dessa forma, os agregados reciclados mistos
tendem a ser constituidos majoritariamente por residuos cinzas e vermelhos (derivados de
cimento e ceramica, respectivamente). No entanto, esses compostos possuem caracteristicas

distintas, que podem interferir nas demais propriedades.

Para verificar a eficiéncia do processo, paralelamente a analise granulométrica, procedeu-se
com a caracterizagdo quali-quantitativa das amostras. Esse procedimento compreendeu a
separacdo das particulas graudas segundo as classes apresentadas na Resolucdo 307 do
CONAMA (CONAMA, 2002), bem como ocorreu uma subdivisdo nos materiais

predominantemente encontrados nas amostras.

A realizacdo do processo se deu por catacao e foi dividida conforme o tamanho das particulas
retidas nas malhas das peneiras 50mm (2”), 25mm (1), 19mm (3/4”) e 9,5mm (3/8”), pois 0S

agregados com essas dimensdes sdo mais suscetiveis ao desgaste por abraséo.
4.1.3.3 Resisténcia ao desgaste por abrasao

Durante a preparacdo de amostras para ensaios mecanicos ou no decorrer da execucdo de uma
camada ocorre a degradacéo de alguns materiais por meio de choques mecéanicos ou pelo atrito
entre as particulas. Esse fendmeno altera a resisténcia, visto que modifica a granulometria

inicial, decorrente do aumento de particulas finas e/ou da modificacéo da textura.

Assim sendo, esse ensaio objetivou verificar o desgaste fisico sofrido pelos agregados quando

submetidos a uma carga abrasiva. O mesmo colaborou para o entendimento de como esse efeito
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é capaz de afetar os demais processos, que podem culminar com a modificacdo do tamanho dos
gréos e, por conseguinte, da granulometria inicial, como: prepara¢do do material, compactagéo
ou ensaios para avaliagdo do comportamento mecanico. Para isso, 0s agregados foram
submetidos ao ensaio com graduacdo condizente com as distribuicdes granulométricas que
representam os RCD coletados em ambas as unidades, como prescrito na norma rodoviaria
DNER-ME 35 (DNIT, 1998).

4.1.4 Caracterizacdo Quimica

Devido a constituicdo dos RCD apresentar grande variabilidade, onde se pode encontrar alguns
minerais ou compostos que podem agir na aglutinagdo, contribuir para expansividade do
conjunto ou degradar-se pela acdo de agentes corrosivos, evidenciou-se a importancia da
realizacdo da analise de algumas caracteristicas quimicas para o entendimento do
comportamento desses agregados. Neste sentido, a analise quimica foi executada com as
amostras de ambas as unidades e abordou a composic¢éo de elementos e a durabilidade frente a

condi¢des ambientais.
4.1.4.1 Ensaios de Fluorescéncia de Raios-X

O emprego das analises por Fluorescéncia de Raios-X (FRX) é usual no ramo da petrologia,
porém pode ser utilizada para fins geotécnicos com o objetivo de identificar os elementos
compde os RCD.

As analises compreenderam duas amostras de cada unidade de beneficiamento, compostas por
material passante na peneira 0,075mm (#200). Para realizacdo do ensaio, as amostras seguiram
as especificidades relacionadas no trabalho de Injuk et al. (2006), onde foram preparadas em
pastilhas comprimidas.

As analises de FRX foram executadas pelo Laboratério de Materiais Ceramicos (LACER) da
UFRGS. Os teores dos diversos compostos presentes nos materiais estudados foram
determinados por analise sem padrdes (standardless). Para tal, foi empregado um espectrémetro
por fluorescéncia de raios X, modelo inVia, marca Renishaw. Ja as anélises de Perda ao Fogo
(PF), que visam identificar a presenca de matéria organica e substancias volateis no material,
foram efetuadas submetendo as amostras a queima com temperatura de aproximadamente

1000°C durante uma hora, onde procedeu-se a avaliacdo da variagdo termogravimeétrica.
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4.1.4.2 Avaliacdo da durabilidade

O desgaste que o material pode sofrer quando exposto as condi¢des ambientais ou por meio do
contato com substancias corrosivas afeta sua resisténcia e, por consequéncia, seu desempenho
em campo. Em rochas, a solucdo saturada de sulfato de s6dio penetra nos intersticios e, por
meio dos ciclos de molhagem e secagem, promove a precipitacdo dos ions, que se cristalizam

e exercem pressdes nos poros e nas microfissuras causando desintegragéo.

No caso dos RCD, que sdo compostos por materiais distintos, dentre os quais hd uma parcela
de concreto (denominado como “pedra artificial”’) e outros materiais cimentados, essa avaliagao
torna-se mais importante, visto que além da desintegracdo que podera ocorrer no material

rochoso, poderé haver uma reagdo com as ligagGes quimicas desses compostos.

Dessa maneira, a durabilidade frente as intempéries — também conhecido como sanidade — sera
avaliada em duas amostras representativas, uma de cada unidade de beneficiamento (publica e
privada), conforme descreve a norma rodoviaria DNER-ME 089 (DNIT, 1994), de maneira a
identificar quais compostos apresentam maior a resisténcia a desintegracdo quimica e

quantificar essas variagoes.

4.2 ADEQUACAO GRANULOMETRICA

Em uma usina de reciclagem de RCD, existem dificuldades em manter a producao uniforme,
bem como a distribuicdo granulométrica dos agregados reciclados ap6s o beneficiamento. Isso
ocorre por varios motivos que podem estar ligados aos equipamentos utilizados, ao material

processado e/ou a falha humana.

E oportuno estabelecer alguns limites ao longo da pesquisa, que podem ser inferidos ao
processo produtivo ao passo que o0s resultados s@o apresentados. Por isso, 0s resultados das
distribuicGes granulométricas obtidas foram enquadrados nos limites da norma DNIT 141-ES
(DNIT, 2010), que especifica as faixas granulométricas para material granular em bases de
pavimentos conforme diferentes volumes de trafego (Tabela 11). Ademais, 0 enquadramento

nessas faixas simplifica a comparagdo com outros tipos de agregados.

Buscando simplificar os processos, essa pesquisa considerou a utilizacdo de um didmetro

maximo pré-estabelecido de 64mm. Desse modo, podem ocorrer duas variagdes
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granulométricas dentro do limite determinado: graduacdo distinta em virtude do processo de

beneficiamento ou variagcbes decorrentes da quebra das particulas em procedimentos

mecanicos.
Tabela 11 - Especificacfes para material granular conforme volume de trafego.
Tipos N > 5x108 N < 5x108 o
Toleréncias
Faixas A B C D E F da faixa de
. projeto
Peneiras % em peso passando
2" 100 100 - - - - 7
1" - 75-90 100 100 100 100 7
3/8" 30-65 40-75 50-85 60-100 - - 7
n°4 25-55 30-60 35-65 50-85 55-100 70-100 15
n°10 15-40 20-45 25-50 40-70 40-100 55-100 15
n°40 8-20 15-30 15-30 25-45 20-50 30-70 2
n°200 2-8 5-15 5-15 10-25 6-20 8-25 2

Fonte: DNIT 141-ES (DNIT, 2010).

Ressalta-se novamente que, segundo a literatura — subcapitulo 2.2, a abrasividade dos agregados
é elevada. Sendo assim, esse também pode ser um condicionante para estabelecer o diametro
maximo, visto que ap6s a decomposicao das particulas, essas podem ultrapassar ou se adequar

a esses limites, bem como mudar a graduacéo da curva.

Para simplificar as comparagdes com demais trabalhos que utilizaram RCD (Delongui, 2012)
ou Britas Graduadas (Malysz, 2004; Malysz, 2009), as curvas resultantes da analise
granulométrica foram enquadradas nas faixas especificadas na Tabela 11, na qual foi escolhida

a que apresentava melhor distribuicdo entre os limites.

A distribuicdo granulométrica do material coletado na unidade publica (ONG) e na unidade
privada (UP) apresentaram didmetro maximo de 50mm e 64mm, respectivamente. No entanto,
uma fracdo da distribuicdo granulométrica da UP ndo obedece a relagéo de 1/5 do didmetro do
corpo de prova para representatividade em ensaios mecanicos, que é de 250 mm para 0s ensaios
triaxiais em equipamento de grande porte, nem o diametro maximo especificado na faixa A da
norma DNIT 141-ES (DNIT, 2010), que ¢ 50mm (2”). Sendo assim, o diametro maximo da
unidade privada teve que ser adequado para que ficasse similar ao da publica. Para isso, dois

processos foram executados: o de substituicdo (onde a porcentagem de material retida na
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peneira 50mm € substituida em iguais proporcbes as graduacdes inferiores da curva
granulométrica inicial) e o escalpo® (onde a porcentagem retida na peneira 50mm ¢é substituida
em iguais proporgdes por material passante na peneira 50mm e retido na peneira 25mm). Esses
procedimentos visam demonstrar as implicacbes ao serem implantados nas unidades,
principalmente com relacdo a mudanca na distribuicdo granulométrica, bem como suas

inferéncias no comportamento mecanico.

4.3 AVALIACAO DOS METODOS DE COMPACTACAO

A compactacdo das amostras seguiu as orientagdes da norma DNIT-ME 164 (DNIT, 2013).
Ademais, adotou-se a energia intermediaria, como prescreve a NBR 15116 (ABNT, 2004) para
execucdo de camadas de sub-base, base e revestimento primario constituidos de agregados
reciclados de RCD.

A norma ainda descreve que é possivel utilizar a energia modificada para a camada de base,
porém entende-se que, por apresentarem elevada abrasividade, os agregados reciclados sdo
predispostos a se fragmentar durante o processo de compactacdo, podendo modificar
abruptamente a distribuicdo granulométrica inicial. Além disso, se 0s agregados reciclados
forem utilizados como camada de pavimentos, a utilizacdo da energia modificada encareceria
0 processo. Para quantificar a fragmentacdo desse material, analises granulométricas foram

realizadas antes e ap0s 0s ensaios.

Outro aspecto que influencia diretamente na compactacdo e, por conseguinte, no
comportamento mecanico dos agregados reciclados é a quantidade de agua no conjunto.
Entretanto, controlar o teor de umidade em campo ndo é uma tarefa simples, dado que muitos
fatores estdo envolvidos: clima, composicdo dos materiais, absor¢do, armazenamento, entre
outros. Nesse sentido, para todas as distribuices analisadas, a pesquisa buscou reproduzir as

principais situagdes que ocorrem em campo gquanto ao armazenamento dos materiais:

a) Em regibes ou estacOes secas, onde ha baixa precipitacdo e/ou temperaturas elevadas:

nesse caso, 0 material apresenta apenas a umidade higroscopica e pode absorver agua

1 O procedimento de escalpo adotado possui uma pequena variante do recomendado na norma DNIT-ME 134
(DNIT, 2010), onde determina que a substituicdo do material retido seja feita em um intervalo especifico. No
entanto, por grande parte dos ensaios especiais serem realizados em corpos de prova de 250 x 500 mm, e pela
facilidade de implantacdo em uma usina de processamento, adotou-se o procedimento supracitado.
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do conjunto, o que diminuiria a 4gua capilar e — em grandes quantidades — tornaria o
agregado mais propicio a quebra, pois diminuiria a “lubrificacdo” entre as particulas,
bem como a resisténcia. Para representar essa situagédo, os agregados foram secos em
estufa por 24h a 60°C, apds foram retirados e expostos ao ar até atingirem a temperatura
ambiente e submetidos ao ensaio com teor de umidade variando de 10% a 16% do seu
peso. Para esse modo de umedecimento adotou-se a designacao “Seco”.

Quando o material se encontra em uma zona onde o clima é Umido, com alta taxa de

precipitacdo ou com indices pluviométricos elevados (tipico de reqgides de clima

subtropical, principalmente no inverno): nesse evento, a exposi¢do do material ao clima

possibilita que a pilha fique encharcada, ocorrendo percolagdo para o seu interior. Esse
tempo de exposicdo a essas condicbes faz com que alguns componentes possam
absorver grandes quantidades de agua, 0 que pode ser benéfico para o comportamento
mecanico, visto que ndo ira retirar a &gua nos capilares e favorecera o acomodamento
das particulas. Para reproduzir essa situacéo, as distribuicdes foram umedecidas por 24h
com teores de umidade que também variaram de 10% a 16% do seu peso, onde a
homogeneizacdo da umidade se deu com o material dentro de sacos plasticos lacrados
por 24h com o teor escolhido. Apos esse periodo, o material preparado foi retirado e
submetido diretamente ao ensaio (Figura 43 — a). Para esse modo de umedecimento,
adotou-se a sigla “U24h”.

Apds um periodo de chuva, em pontos de precipitacdo moderada ou quando o material

¢ espalhado ainda Umido para ser compactado, principalmente em locais onde h§ altos

indices de evaporacdo: Diante dessa circunstancia, 0os materiais mais finos (por

apresentarem maior superficie especifica) secam mais rapidamente, enquanto que 0s
materiais mais grosseiros evaporam a agua superficial, mantendo o interior umido. Essa
situacdo apresenta 0s mesmos beneficios da anterior - visto que a absorcdo ja ocorreu
nas particulas graudas, ja o controle de umidade do conjunto € facilitado pela inser¢ao
de agua nas particulas mais finas. Para essa situacdo, 0s agregados considerados
graddos, retidos ou na peneira 4,75mm (# n°4) ou superiores, foram imersos durante
24h; entdo foram retirados e levados a peneira 4,75 mm para drenagem e posterior
exposicéo ao ar por 10 minutos. Apoés isso, foram pesados para saber a quantidade de
agua absorvida e misturados com os miudos, entdo acrescentou-se agua até atingir os
teores similares aos demais (Figura 43 — b, c, d, e, f). O controle da umidade baseou-se

na analise da agua absorvida na fracdo gralda, por pesagem antes e depois do
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umedecimento; apds isso, acrescentou-se a fracdo miuda com teor de umidade
necessario para atingir o teor desejado em todo o conjunto. Para esse modo de
umedecimento adotou-se a siga “FGSS”.

Figura 43 — Preparacéo do material e processo de compactagéo: (a) umedecimento do material por 24h, (b)
imersdo da fracdo grosseira e secagem da agua superficial, (c) mistura da fracéo fina (seca) com a fracao
grosseira (superficie seca), (d) separagdo dos materiais em fragdes com proporgdes semelhantes, (e) quebra do
material grosseiro durante a compactacdo dindmica, (f) particula grosseira de uma amostra que nao passou por
umedecimento por tempo prolongado, no detalhe verifica-se que a absor¢éo ocorre somente na superficie.
Fonte: Acervo do Autor (2016).

A quebra que as particulas podem sofrer pelo método de compactacdo também foi analisada.
De posse dos resultados de ensaio, foram moldadas amostras pelo método dindmico e vibratorio
na densidade e umidade 6tima correspondente para cada caso. O método dindmico consistiu no
uso de soquete, como definido na norma DNIT-ME 164 (DNIT, 2013); j& 0 método vibratério,
que foi utilizado para amostras de grande porte (25 x 50 cm), empregou um martelo rompedor.
Apos a moldagem, os corpos de prova foram desmembrados com cuidado e secos em estufa a
uma temperatura de 60°C por 24h, entdo procedeu-se novamente com a analise granulométrica.
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A opcdo pela compactagdo com martelo rompedor em amostras de grande porte baseou-se no
trabalho de Malysz (2009), onde o autor demonstra que, para atingir a densidade desejada com
soquete em amostras de britas graduadas compactadas na energia modificada, seriam
necessarios mais de 2000 golpes por camada, 0 que inviabilizaria a grande quantidade de
ensaios. O equipamento utilizado nessa tese foi um martelo rompedor da marca DeWALT,
modelo D25901K, pesando 10,5 kg, com poténcia de 1500W e frequéncia variavel de 1020 a
2040 golpes por minuto, com energia variando de 5 a 25 Joules, respectivamente. Para todos os

ensaios dessa pesquisa, a frequéncia utilizada foi a mais baixa, isto é, 1020 golpes por minuto.

4.4 ANALISE DO COMPORTAMENTO MECANICO

A andlise do comportamento mecanico constituiu-se por ensaios que procuram simular as
solicitacfes que podem ser geradas em campo. Desse modo, essa avaliagdo objetivou descrever
como os agregados reciclados poderdo responder aos esforgcos decorrentes do trafego quando
utilizados como camadas inferiores de pavimentos. Por meio dos resultados desses ensaios sera
possivel obter parametros que respondam a diversas situacfes e assim utiliza-los como

referéncia para futuros projetos.

4.4.1 Modulo de resiliéncia

Para efetuar relaces e comparar os resultados, os ensaios foram realizados em dois
equipamentos triaxiais para carregamento repetido: um convencional (denominado também de
pequeno porte), que possibilita analisar amostras de 10 x 20 cm, e outro de grande porte, que
utiliza amostras de 25 x 50 cm.

O equipamento convencional, legitimado nas pesquisas do Laboratério de Pavimentacdo da
UFRGS, segue todos os preceitos determinados na norma rodoviaria DNER-ME 131 (DNIT,
1994). O equipamento triaxial de grande porte, desenvolvido por Malysz (2009), ja descrito no
subcapitulo 3.7, permite a utilizacdo de particulas com até 50mm, respeitando a proporcao da
norma, que é de 1/5 do didmetro. Em contrapartida, o equipamento convencional suporta
particulas de até 20 mm. E importante ressaltar ainda que o diametro maximo das particulas é

limitado nesses valores apds a compactagéo.
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A especificacdo nacional delimita que, apés a preparacdo do corpo de prova na camara triaxial,
seja realizado um condicionamento inicial, o qual, segundo Medina e Motta (2005), é
importante para eliminar as grandes deformac6es plasticas que ocorrem no inicio da aplica¢do
das cargas. Apds o condicionamento, deverdo ser aplicados 200 ciclos para cada estado de
tensdes, tanto para a fase de condicionamento, quanto para a fase de ensaio (onde devem ser
medidas as deformacGes resilientes). Tanto para o triaxial convencional, com amostras de
10x20cm, quanto para o de grandes dimensdes, com amostras de 25x50cm (Figura 44), cada
estagio de aplicacdo de carga registra a deformacdo resiliente referente aquele estado de tensdes

tomando-se a média dos cinco ultimos pulsos de deslocamento.

@ (b)

Figura 44 — Equipamentos triaxiais para carregamento repetido: (a) convencional (amostras de 10x20cm) e (b)
de grandes dimensdes (amostras de 25x50cm). No detalhe, o sistema de aplicagdo de carregamento ciclico.
Fonte: Acervo do autor e adaptado de Malysz (2009).

Ambos os equipamentos aplicam um ciclo de carga por segundo ou 1Hz, com duracdo de 0,1s,
de modo que estdo adequados ao método nacional, ja exposto, e aos procedimentos
internacionais, como descrito nas normas TP46-94 da American Association of State Highway
and Transportation Officials (AASHTO) e AFNOR NF P 98-231-1. A diferenca entre ambos
0S equipamentos se encontra na duracdo do pulso, pois, em virtude dos atuadores serem
diferentes, o triaxial de grande porte teve que ser calibrado para manter a duracdo da carga em
0,1s.
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Para a leitura do deslocamento vertical, ambos 0s equipamentos utilizam transdutores de
deslocamento vertical do tipo LVDT (Linear Variable Differential Transducer). O
equipamento de grandes dimensdes possui dois transdutores posicionados internamente a
camara triaxial e um terceiro externamente. As deformac6es obtidas a partir dos registros do
LVDT externo foram calculadas em relacdo a altura total do corpo de prova e as obtidas a partir
dos LVDTs internos, calculadas em relacdo ao seu terco médio para evitar os efeitos de borda.
Ja o equipamento trixial convencional possui dois transdutores localizados na parte externa da
camara, onde os registros foram calculados em relacdo a altura total do corpo de prova. Os
deslocamentos registrados, aliados as leituras da célula de carga, permitiram o célculo do

modulo de resiliéncia.

A avaliacéo do comportamento resiliente dos RCD foi dividida em duas partes: anélise de todas
as configuracdes pré-determinadas na compactacédo para as amostras de pequeno porte (triaxial
convencional, amostras de 10 x 20 cm), e reproducado das mais promissoras no triaxial de grande
porte (25 x 50 cm). Essa opgéo foi considerada em virtude das variantes do processo: quantidade
de material (em que o volume de material utilizado para uma amostra de grande porte é
aproximadamente o utilizado para 15 amostras de pequeno porte), processo de compactacéo,
manuseio da camara, preparacao, calibracdo e checagem dos equipamentos, entre outros (Figura
45).

Com relagdo aos ensaios de pequeno porte, no triaxial convencional, foram moldadas trés
amostras para cada configuracdo analisada no ensaio de compactacéo. Para isso, foi adotado o
processo de densificacdo, executado por compactacdo dinamica - em cinco camadas iguais - até
atingir a massa especifica maxima e a umidade étima provenientes dos ensaios de compactacéo.
O mesmo procedimento foi utilizado para as amostras de grande porte, a ndo ser pela
compactacao vibratéria e pelo nimero de camadas, visto que a amostra foi subdividida em 10
camadas iguais em virtude do seu tamanho. Para avaliar o efeito do tipo de compactacgéo e do
tamanho da amostra, para as configuracGes consideradas mais promissoras (utilizadas nos
ensaios de grande porte), foram moldadas amostras adicionais de 10 x 20 cm pelo método

vibratério.

Para melhor visualizagdo do comportamento resiliente, os resultados obtidos foram ajustados

com auxilio computacional pelos modelos MR-o3 € MR-6/Pam, frequentemente utilizados em
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programas de analise mecanistica, de modo a determinar a suscetibilidade de cada configuracao

ao carregamento e a tensdo de confinamento.

2

"

I

® (&

Figura 45 — Preparacdo para ensaio triaxial de grande porte: (a) Afixacdo do molde tripartido, (b) compactacéo
com martelete, (c) retirada do molde e checagem de possiveis imperfeicGes na amostra, (d) sapatas para fixacao
dos sensores de deslocamento no ter¢co médio da amostra, () encamisamento com a membrana e posicionamento
dos sensores de deslocamento internos, (f) posicionamento da camara de acrilico, (g) posicionamento dos
sensores de deslocamento externos e aferi¢do dos transdutores de pressdo e da célula de carga.

Fonte: Acervo do autor (2016).

4.4.2 Ensaios Triaxiais de Carregamento Monoténico

Os ensaios triaxiais de carregamento monotonico foram realizados segundo a modalidade de
deformac6es controladas, adensados isotropicamente e drenados (CID), ou seja, a drenagem é
permitida tanto na fase de adensamento quanto na fase de cisalhamento. Assim sendo, foi
possivel analisar o comportamento quanto a deformabilidade elastica dos RCD e quanto a
resisténcia ao cisalhamento.
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O equipamento utilizado para ensaios em corpos de prova convencionais (10 x 20 cm) foi uma
prensa da marca Wykeham Farrance Int. com capacidade para 50kN e velocidade de
deslocamento mé&xima considerada de 6mm/min, porém a mesma opera com velocidade de
5,99999mm/min, que corresponde a 3%/min ou 0,05%/s. Para manter os mesmos 0,05%/s em
um corpo de prova com 50cm de altura, a prensa do triaxial de grande porte necessitou operar
com velocidade de 15mm/min. Essa velocidade foi escolhida em raz&o de o ensaio ser drenado,
com infimo efeito da poropressao, e por ser a mesma adotada nas pesquisas de Niekerk et al.
(2000) e Malysz (2009), realizadas com agregados reciclados de RCD e britas graduadas,

respectivamente. Ambos os equipamentos utilizados na pesquisa sdo expostos na Figura 46.

®)

Figura 46 — Equipamentos triaxiais para carregamento monot6nico: (a) prensa convencional (amostras de
10x20cm) e (b) triaxial de grandes dimensGes (amostras de 25x50cm) adaptado. No detalhe, sistema de aplicacao
de carregamento monotdnico.

Fonte: Acervo do autor e adaptado de Malysz (2009).

Os estados de tensdes tipicos de camadas de pavimentos s@o aqueles sugeridos pelas normas de
ensaios de médulo de resiliéncia e, nessa pesquisa, podem ser tomados como referéncia para 0s
ensaios de carregamento monotdnico. Dessa forma, os ensaios triaxiais de carregamento
monot6nico foram conduzidos segundo as pressdes confinantes de 25, 50 e 100kPa, obtidas

com ar comprimido. Segundo a norma AASTHO TP46-96, a menor tensdo confinante sugerida

para materiais de subleito é 13,8kPa, um pouco abaixo do intervalo de tensdes proposto. Porém,

Lucas Delongui (engdelongui@gmail.com) — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2016


mailto:engdelongui@gmail.com

109

para camadas de base ou sub-base, a maior tensdo é 137,9kPa, encontrando-se acima desse
intervalo. J& as pressdes confinantes sugeridas pela normatizacdo nacional, conforme a norma
DNIT-ME 134 (DNIT, 2010), encontram-se entre 20,7 e 137,9kPa. Nesses casos, o0s intervalos
propostos para 0s ensaios estdo proximos ao limite inferior, mas para pressées horizontais acima
de 100kPa, os resultados dos ensaios precisam ser extrapolados. Essas delimitagdes foram
adotadas em conformidade as pesquisas de Malysz (2004) e Malysz (2009), de modo a permitir
comparagdes entre o comportamento mecanico de agregados reciclados e de britas utilizadas

em camadas inferiores, descritas nessas pesquisas.

Os ensaios de resisténcia ao cisalhamento seguiram as mesmas proposi¢ées dos ensaios de
modulo de resiliéncia, onde foram analisadas todas as configuracdes pré-determinadas na
compactacdo para as amostras de 10 x 20 cm. Da mesma forma, houve a reproducdo das mais
promissoras no triaxial de grande porte (25 x 50 cm), porém ressalva-se que, em virtude do
grande volume de material utilizado por amostra e do ensaio de modulo de resiliéncia ser
considerado um ensaio ndo destrutivo, apés a realizacdo de alguns desses, era reconfigurado o

equipamento triaxial e entdo procedia-se com o carregamento monoténico.

A partir das tensdes de ruptura em cada pressao de confinamento foram definidas as envoltorias
de ruptura em diagramas q x p’ de Lambe ¢ Whitman (1969), onde também foram representadas
as trajetdrias de tensdes. Os diagramas t X o de Mohr-Coulomb também podem ser obtidos,
entretanto a analise concentrou-se nos diagramas q x p’ pois 0s mesmos sdo calculados,
diferentemente dos diagramas t X o que partem de processos graficos, que podem apresentar

incertezas durante a obtencao dos parametros.

A determinacdo do coeficiente de Poisson, que expressa a relacdo entre a deformagéo
transversal e a deformacéo longitudinal, é determinada pela variacéo radial do corpo de prova
perante a aplicacdo de carga axial conjuntamente com a variacdo de altura, conforme ilustra a
Figura 47. Essas deformacgdes denominam-se deformagao radial (&r) e deformagdo axial (&a),
respectivamente expressas nas equacdes (17) e (18). Ja o coeficiente de Poisson (v) ¢é

expressado pela razéo dessas deformagdes, conforme demonstra a equacao (19).
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Figura 47 - Deformagdes no corpo de prova frente a aplicagdo de carga axial.
Fonte: Adaptado de Vilar e Bueno (1985)
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Para a determinacdo do mesmo, foi desenvolvido um aparato radial (Figura 48), composto por
um anel de aluminio, que possuia um sensor de deslocamento na abertura, onde o suporte do
sensor permitia giro. O contato do anel com a amostra era proporcionado por duas ponteiras
igualmente espacadas. Para equilibrar o peso do aparato, opostamente ao sensor, foi adicionado
um contrapeso ao anel, que manteve o mesmo estavel durante a realizacdo dos ensaios. Essa
determinacdo se deu de forma indireta, onde o sensor de deslocamento foi previamente
calibrado em funcdo da expanséo radial. O posicionamento do aparato se deu na metade da
altura do corpo de prova, local onde ocorre a maior variacao radial, e a variagéo axial era medida
por um sensor externo preso ao pistdo. A verificacdo da variacdo radial ocorreu em conjunto

com ensaios de resisténcia ao cisalhamento, nas respectivas tensdes de confinamento.
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(d)
Figura 48 — Aparato para medicdo da deformacéo radial: (a) posicionamento na amostra, (b) ponteiras em

detalhe, (c) espagcamento dentro da cAmara e (d) superficie de contato integra apds ensaio.
Fonte: Acervo do autor (2016).

4.4.3 Ensaios Triaxiais de Deformacdes Permanentes

Os ensaios de deformacdo permanente foram realizados essencialmente no triaxial de grande
porte (amostras de 25 x 50 cm), pois esse é capaz de utilizar a granulometria delimitada e, por
IS0, expressa com mais representatividade o comportamento dos agregados quando utilizados
em campo. Devido a inexisténcia de normas nacionais para tal finalidade, os procedimentos
seguiram os preceitos de Malysz (2009) e outros trabalhos expostos no item 3.2, todos baseados
na norma francesa AFNOR NF P 98-231-1. Entretanto, os ensaios de deformagdes permanentes
ndo foram realizados exatamente como determina essa norma, pois o sistema utilizado néo foi

desenvolvido para aplicar pressdes confinantes ciclicas, como determina a norma francesa.

Nos ensaios de deformacgdes permanentes, primeiramente foi aplicada a pressdo de
confinamento e, em seguida, os ciclos de tensdo desvio. No decorrer do ensaio, foram
monitoradas as respostas do corpo de prova ao estado de tensdes escolhido, desconsiderando-
se 0 primeiro ciclo de carga, com o objetivo de eliminar os efeitos de acomodamento do pistao,
do cabecote (top-cap), reproduzindo o condicionamento do ensaio de modulo de resiliéncia. O
ensaio pode ser realizado em estagio unico ou em multiestagios de carregamento. No primeiro,
apenas um estado de tensdes pre-definido € aplicado ao corpo de prova. No segundo, uma vez
escolhida a pressao de confinamento (constante em todo ensaio), sdo aplicadas tensdes desvio

segundo as relagdes cd/ozde 1, 2, 3, 4 e 5, sendo que cada relacéo corresponde a um estagio.
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Em virtude do grande volume de material a ser despendido, a escolha das tensdes para a
realizacdo dos ensaios em estagio Unico foi relacionada ao comportamento resiliente do
material. A partir dos resultados, foram realizadas analises mecanisticas que simulassem o
emprego da configuragdo mais representativa em pavimentos urbanos, para vias com baixo
volume de trafego, tipico das regides periféricas, onde ha maior possibilidade de emprego
desses agregados. Com auxilio dos Softwares Everstress 5.0 e KenPave, foram avaliados 0s
seguintes arranjos estruturais para o carregamento padrédo (ESRD — 8,2t, sendo 20500N por

rodado, com pressdo de inflacdo dos pneus de 560 kPa e raio de contato de 10,795 cm):

a) Revestimento composto de Blocos intertravado de concreto — considerando o conjunto
bloco (8cm) + colch&o de areia (3cm) — MR = 2000 Mpa; Coeficiente de Poisson = 0,15
(especificacOes sugeridas por Cruz, 2003).

b) Base de RCD: Espessuras de 15, 20 e 50 cm; Coeficiente de Poisson = 0,35.

c) Subleito: MR = 30, 50, 75 e 100 Mpa; Coeficiente de Poisson = 0,45.

Foram analisadas as tensdes principais o1 € 63 No topo, no meio e na base da camada de RCD.
De posse desses valores, foram analisadas as tensdes mais altas de cada arranjo e entdo
escolhidas as que compuseram 0s ensaios em estagio Unico. Para possibilitar a comparacdo com
outros materiais e conhecer o comportamento do material sob diversos estados de tensdes,
independentemente da camada em que esteja inserido, somou-se as elegidas algumas tensdes
utilizadas no trabalho de Malysz (2009), que executou ensaios de deformacdo permanente com
britas graduadas. Da mesma forma, estes também serviram para a verificacdo da influéncia da

pressdo de confinamento, da tenséo desvio e da relacdo cd/os.

O método multiestagios é considerado promissor entre 0s projetistas, pois descreve as
condigBes reais de carregamento de uma rodovia. Além disso, proporciona resultados
confidveis e seu tempo de execucdo é infimo se comparado a ensaios em estagio Unico, onde
também se utiliza um ndmero muito maior de corpos de prova (Malysz, 2009). Nesses ensaios,
foram adotadas as mesmas pressdes de confinamento que para 0s ensaios em estagio unico.
Utilizando-se as relagles cd/cs supracitadas foram executados ensaios no triaxial de grande

porte com pressdes de confinamento de aproximadamente 21, 35, 50 e 70 kPa.

De modo a procurar correlacfes e analisar a influéncia do tamanho da amostra na deformagéo

permanente, foram realizados ensaios no triaxial convencional (corpos de prova de 10 x 20 cm)
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com as mesmas relacdes supracitadas, utilizando compactacdo dindmica. Além disso, o tipo de
compactacao pode influenciar nos resultados, por isso amostras adicionais foram moldadas por
compactagdo vibratdria e submetidas ao ensaio com tensdes confinantes relativamente baixas e

elevadas, sendo 35 e 70 kPa, respectivamente.

A norma francesa determina que 80.000 ciclos de carga sdo suficientes para a determinacdo do
comportamento quanto as deformacgdes permanentes de solos e agregados. Entdo, para cada
estagio de carga, o final do ensaio ocorreu quando houve a ruptura fisica do corpo de prova
(colapso incremental) ou ao final dos 80.000 ciclos de carga, ainda que autores como Arnold et
al. (2004) afirmem que 50.000 ciclos sdo suficientes para caracterizar 0 comportamento do

material.

As leituras da instrumentacéo foram realizadas interna e extremamente no triaxial de grande
porte e externamente no triaxial convencional. No inicio, as leituras foram realizadas em um
pequeno intervalo, de modo a contemplar as altas deformacdes iniciais; com o incremento de
ciclos, as particulas tendem a se acomodar e a deformacéo propende a estabilizar, apresentando
crescimento baixo e constante ap06s essa fase. Buscando satisfazer ambas as afirmacdes, as
leituras foram realizadas a cada 600 ciclos, onde ocorria por dois segundos a uma frequéncia
de 60 Hz, abrangendo as deformacdes resiliente e permanente para cada par de tensdes avaliado.
Para expressar 0 comportamento dos mesmos, 0s resultados obtidos em ensaios de estagio Unico

foram ajustados segundo alguns modelos descritos no subcapitulo 3.2.1.

Os resultados das deformacgBes obtidas em ensaios executados segundo a modalidade
multiestagios de carga, apresentam curvas sucessivas assemelhando-se a uma escada, como
demonstrado na Figura 49, onde cada degrau corresponde a um estagio ou estado de tensdes.
Cada degrau deve ser isolado e a partir destes séo calculados os parametros de deformagdes
permanentes. A Figura 50 exemplifica o calculo dos parametros epi (deformacéo permanente
inicial) e TDP (taxa de deformacdes permanentes) conforme o modelo da equacdo (5). Além
disso, pode-se classificar a TDP quanto a sua magnitude correlacionando-a com o parametro
“B” do modelo proposto por Barksdale (1972) na equagdo (7). Para os demais modelos é
necessario trazer a curva para a origem, com o nimero de ciclos comecando em zero.
Entretanto, o objetivo principal de ter utilizado esse método de ensaio refere-se ao fato de que
esses procedimentos sdo idénticos aos realizados por Werkmeister et al. (2000) e Malysz (2009)

para estabelecer os limites Shakedown.
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Figura 49 — Resultado tipico de ensaios triaxiais de deformacfes permanentes em multiestagios.
Fonte: Adaptado de Malysz (2004).
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Fonte: Adaptado de Malysz (2009).
De modo a estabelecer parametros para projeto, foram realizadas analises segundo a teoria do
Shakedown, a fim de dispor os resultados em graficos com a razdo entre a deformacéo
permanente e o numero de ciclos no eixo das ordenadas versus a deformagdo permanente no
eixo das abscissas, conforme foi referido na teoria descrita por Werkmeister et al. (2000). Esses
graficos apontam se o comportamento, para cada estado de tensdo ensaiado, é do tipo A
(Shakedown Elastico), B (Shakedown Plastico) ou C (Colapso Incremental), de acordo com o
que foi descrito no item 3.2.2. Segundo Malysz (2009), pode-se perceber onde esses tipos se
encontram de acordo com o comportamento do gréfico da deformacéo. O comportamento do

tipo A é reconhecido pelo formato convexo descendente da curva obtida no grafico. Quando as

Lucas Delongui (engdelongui@gmail.com) — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2016


mailto:engdelongui@gmail.com

115

deformacgdes permanentes tendem ao colapso (Shakedown C) a referida curva torna-se
horizontal e eventualmente ascendente. O comportamento do tipo B apresenta-se intermediario
aos outros dois (Figura 17). Assim, quando definidos o tipo de comportamento para cada estado
de tensGes, podem ser estabelecidos limites de transi¢do entre os mesmos. Estes limites podem
ser apresentados de varias formas, como no espago “p x q”, onde pode-se avaliar se a ruptura
ocorreu pelo nimero de ciclos acumulados e implica¢Bes do ensaio, ou por exceder a resisténcia

ao cisalhamento.
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5 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo destina-se a apresentacdo e analise dos resultados obtidos no programa
experimental proposto. O mesmo é dividido em trés partes principais: analise dos pontos de
coleta, caracterizacdo do material e ensaios de avaliagdo do comportamento mecéanico. A partir
dessas, sdo apresentadas comparacGes e apontamentos desde o beneficiamento nas unidades até
0 método de compactacéo utilizado, buscando delimitar tendéncias, correlacdes e implicacdes
desses processos no comportamento mecanico dos RCD. Dessa forma, foi possivel apontar as
técnicas mais promissoras, bem como estabelecer critérios e limitagcbes para 0 emprego dos

RCD em futuros projetos.

5.1 CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS RECICLADOS

5.1.1 Unidades de processamento

A analise das unidades de processamento, publica e privada, bem como de todos 0s processos
que envolvem os agregados reciclados, desde a coleta até sua utilizagdo como matéria-prima
renovavel, sdo demonstradas nesse subcapitulo. Para melhor entendimento, serdo analisadas
separadamente e posteriormente correlacionadas, de modo a demonstrar quais os fatores que

delimitam as caracteristicas dos RCD e implicam a qualidade do material oferecido.

5.1.1.1 Unidade publica

A unidade publica de processamento dos RCD € constituida por uma organizacdo nado
governamental (ONG), localizada na zona sul da cidade de Porto Alegre, ocupando uma area
com cerca de mil m2 no perimetro urbano da cidade. A ONG é uma organizacdo popular, sem
fins lucrativos, que tem como objetivo promover o desenvolvimento sustentavel. Para isso, a
ONG conta com o projeto Centro de Transformacdo Socio Ambiental (CTSA), que busca
alternativas de geracéo de renda para familias de carroceiros. Bigolin (2013) adiciona que com
a criacéo da Lei Municipal 10.531 de 2008, a cidade de Porto Alegre instituiu o Programa de
Reducdo Gradativa do Numero de Veiculos de Tracdo Animal e de Veiculos de Tragdo
Humana, a qual proibe, a partir de 2016, as atividades desses trabalhadores. Com o advento
dessa lei, os catadores ndo mais terdo a possibilidade de fazer do recolhimento dos materiais

reciclaveis, sua principal fonte de renda. Em contrapartida, o projeto CTSA da ONG busca
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contribuir para o desenvolvimento econdmico e social desses trabalhadores, atraves da
capacitacdo, insercdo e reinsercdo social de pessoas com baixa escolaridade no mundo do
trabalho, com condi¢des adequadas e compativeis aos diferentes publicos (BIGOLIN, 2013).

Dentre as acOes realizadas para qualificacdo e geracdo de emprego, o projeto que mais se
destaca consiste na producdo de blocos de concreto para vedacdo ou pavimentacdo com a
utilizacdo de agregados reciclados de RCD. Nesse projeto, a producdo dos blocos abrange
todos os processos existentes na ONG para beneficiamento dos RCD, constituidos pelas

seguintes etapas:

a) Recebimento dos RCD (Figura 51-a);

b) Triagem para retiradas de materiais de Classes B, C, D e contaminantes;

c) Britagem dos agregados de classe A com a utilizagdo de um britador de mandibulas
(Figura 51-b);

d) Peneiramento dos agregados conforme granulometria especifica;

e) Mistura com demais agregados e compostos aglomerantes (Figura 51-c);

f) Transporte para a vibro-prensa (Figura 51-d)

g) Prensagem para formacdo dos blocos (Figuras 51-e, f);

h) Retirada das formas e cura dos blocos (Figuras 51-g, €, i).

Para contemplar o objetivo dessa pesquisa, primeiramente a analise in loco iniciou pela
captacdo dos RCD para unidade de processamento. Os agregados sdo coletados sem critérios
especificos pelos colaboradores, isto é, sdo coletados todos os tipos de residuos de construcao
e demolicdo que sdo postos para descarte, ndo importando a classe especifica. Os mesmos
provém, principalmente, de obras pequenas ou informais, reformas ou deixados em local
publico, entre outros. A semelhancga entre esses geradores se deve ao fato de descartarem
qualquer tipo de RCD, podendo estar contaminado por residuos perigosos ou rejeitos, onde 0s
geradores ndo detém conhecimento da legislacdo ou a preterem, pois sdo raros os pontos de
entrega voluntaria (PEV) no municipio, resultando no descarte irregular. Nesse panorama, a
funcdo dos coletores é essencial pela sua finalidade, pois ddo um destino nobre e apropriado a

esses residuos, mesmo acarretando inconvenientes a ONG.

Outro aspecto relatado refere-se ao transporte dos materiais para a ONG, que muitas vezes é
realizado de forma inapropriada, em bicicletas, carrinhos de coleta, etc. Quando ndo séo
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devidamente acomodados e 0s cestos ndo sdo fechados, os RCD podem ser extraviados no
movimento dos veiculos, sem que o condutor o perceba. Esses materiais sdo entdo transportados
por agentes externos, podendo se desagregar e chegar a um corrego, APP, etc. Esse infortinio
contribui para o assoreamento do sistema de drenagem, assim como a presenca de materiais

ndo-inertes gera a contaminacéo do solo e das aguas.

Figura 51 — Processo de produgdo de blocos: (a) recebimento e triagem do material; (b) britagem dos agregados
classe A; (c) adicdo de minerais e compostos aglomerantes; (d) mistura dos materiais; (e) transporte da mistura
para a vibro-prensa; (f) prensagem da mistura com formato especifico; (g) retirada dos blocos das formas; (h)
cura dos blocos de vedacéo; (i) cura dos blocos intertravados para pavimentacao.

Fonte: O autor (2014).

Ao chegar na unidade de processamento, por meio de uma inspegdo visual, parte dos RCD &
descartada, dado a grande quantidade de residuos de classe B no montante, principalmente
derivados de madeira, papel/papeldo, ferro e pléstico. Tal fato gera retrabalho, visto que os
mesmos sao destinados a locais de reciclagem especificos; em caso de inexisténcia desses locais

para alguns tipos de residuos, 0s mesmos sdo enviados a um aterro de residuos. Ademais, muitas
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cargas que chegam na usina sdo totalmente rejeitadas pela auséncia de RCD de classe A. Ambas
as situacBes causam desabastecimento de matéria-prima para producdo de blocos €, no caso

especifico de insumos para pavimentacao, o volume oferecido é pequeno.

No processo de triagem, observou-se que 0 mesmo ocorre manualmente passando por varios
operarios, 0 que torna 0 processo minucioso, porém mais lento. Apos esse processo, 0s RCD
sdo enviados para a britagem, onde é utilizado um britador mével de mandibulas com
capacidade de processamento de 3 toneladas por dia, a abertura é regulavel e diametro méximo
usual € de 50mm. Quando os agregados saiam do britador ainda eram encontrados alguns
materiais que ndo eram percebidos na triagem, principalmente derivados de ferro e vidro. Em
camadas estruturais inferiores de pavimentos, como base e sub-base, os mesmos né&o
apresentariam problemas significativos; entretanto na presenca de agentes aglomerantes,
poderiam reagir causando expansibilidade ou enfraquecimento do conjunto, reacdes alcali-

agregado, etc.

Apo6s a britagem, os RCD séo acondicionados em uma &rea coberta, posteriormente, sdo
enviados para a moldagem de blocos ou dispostos para a venda como agregado reciclado misto.
Notou-se que a capacidade de producdo da unidade é pequena, visto que a britagem néo ocorre
todos os dias, ndo ha insumos suficientes ou ndo sdo adequados para alimentar o britador. No
entanto, a producéo satisfaz as necessidades da ONG, pois a mesma se localiza dentro da cidade
e a area de estoque é pequena. Dessa forma, foi coletado apenas 1 m3 de material da unidade,

visto que a producéo era lenta em funcdo das caracteristicas anteriormente expostas.

Em todos estagios de acompanhamento, evidenciou-se que a ONG cumpre com sua principal
proposta: qualificacdo de mao de obra. Porém, com relacdo a lucratividade dos processos, no
atual panorama ao qual se insere, a producdo de blocos é mais atrativa, pois o produto final
possui valor agregado significativamente maior para a mesma gquantidade de insumos.
Entretanto, ao considerar os custos de implantacdo dos equipamentos para moldagem, custo
dos agentes aglomerantes, o tempo total de cura (28 dias) e as analises necessarias para verificar
suas caracteristicas técnicas para venda, esse lucro se dissolve. Por outro lado, a producédo de
agregados de residuo misto é benéfica por envolver menor tempo e menos processos para
oferecer o produto final. No entanto, ambos séo dependentes da qualidade desses agregados, as

quais serdo avaliadas nos subcapitulos seguintes.
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5.1.1.2 Unidade Privada

A unidade de beneficiamento privada estd localizada na zona norte de Porto Alegre,
devidamente licenciada nos 6rgédos publicos competentes, onde atua na reciclagem de residuos
da construcdo civil, preponderantemente nas classes A e B. De forma integrada, oferece
consultoria para gestdo no canteiro de obras, por meio de treinamento de méo de obra e
implantacéo de procedimentos para garantir a separacao e destino adequado dos RCD. A é&rea
da unidade possui cerca de 13 mil m2, onde sdo realizados todos o0s estagios que compreendem

a reciclagem, desde a triagem inicial até a estocagem para venda.

A captacdo dos residuos é realizada por meio de transporte préprio, onde o mesmo é feito de
forma segregada, nas Classes A, B, C e D. Conjuntamente, a empresa fornece o manifesto de
transporte de residuos, onde contempla o local de descarte, atestando a regularidade do servico.
Outras empresas também podem descartar os residuos na unidade, desde que sigam as normas
guanto a segregacao dos materiais, posto que tal medida é adotada para mitigar a contaminacgéo

nas cargas.

Ao chegar na usina, esses residuos sdo acomodados em pilhas separadas conforme a
composicao predominante (Figura 52 — a). Essas sdo divididas em RCD de composic¢ao mista,
RCD de concreto e residuos de infraestrutura, compostos na sua maioria por residuos de
revestimento asfaltico. Apo6s a chegada de cada carregamento, ha uma triagem dos residuos e
rejeitos maiores, que vém misturados ao demais e ndo sdo percebidos na inspecéo visual (Figura
52 — b). Esses sdo enviados ao local de reciclagem ou descarte correspondente a sua
composicdo. O solo da area de estocagem é avaliado com frequéncia para verificar a presenca
de contaminantes, de modo a evitar a percolacdo desses ao lencol freatico, caso sejam
detectados.

Para a britagem, a unidade utiliza um britador de mandibulas, da Marca Franzoi, modelo TRI
1611, mével, com didmetro méaximo de saida adotado de 70mm, o qual pertence a uma empresa
gue mantém parceria com a unidade privada, com capacidade de producédo de 50 toneladas por
hora. Por esse motivo, 0 processo sO ocorre quando ha um volume minimo necessario e 0s
contaminantes ja tenham sido removidos. Um ponto muito importante, que diferencia o
processo da unidade publica, advém da separacdo magnética dos elementos ferrosos apos a

britagem, na prépria correia transportadora. Apos a britagem, ndo ha peneiramento do material
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processado e 0s agregados sdo estocados separadamente conforme o tipo prevalecente

anteriormente citado (Figura 52 — c).

A coleta dos RCD na unidade privada (UP) abrangeu somente os residuos de composi¢do mista,
e foi realizada com o posicionamento das bombonas logo abaixo da correia transportadora, para
ndo haver segregacdo (Figura 52 — d). Foram coletados 3 m3 de material para esta pesquisa,
procedentes de diferentes pilhas, com intervalos distintos durante a britagem, buscando uma
amostragem global dos agregados reciclados da UP.

Figura 52 — Procedimentos adotados na unidade privada: (a) recebimento e estocagem do RCD de classe A
conforme constituigdo predominante (derivados de infraestrutura, derivados de concreto e residuos de
composicao mista, respectivamente); (b) triagem para retirada de residuos de outras classes ou rejeitos; (c)
britagem e separacdo conforme constituicdo e (d) coleta dos RCD mistos para pesquisa.

Fonte: O autor (2015).

Por meio de entrevistas e visitas de campo, a analise pos-emprego constatou que 0s agregados
reciclados, tanto mistos, quanto de concreto, sdo empregados como material de terraplenagem,
geralmente em obras privadas, como condominios. Os residuos de concreto também séo
utilizados como material de assentamento de blocos para construcdo de calgadas e caminhos.
Os residuos de infraestrutura sdo utilizados em vias vicinais ou periféricas da regido, em
substitui¢do ao processo conhecido como “Cascalhamento” ou em camadas inferiores, sem
controle adequado ou critérios pré-estabelecidos. Esses destinos apontam o receio dos técnicos
com o comportamento dos RCD, os quais podem ser atenuados com os resultados dessa
pesquisa.
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5.1.2 Anélise granulométrica

A distribuicdo granulométrica é uma das caracteristicas que asseguram estabilidade as camadas
do pavimento. Sem a presenca de agentes cimentantes, isso ocorre principalmente em funcao
intertravamento das particulas. Dessa forma, como ponto de partida, buscou-se conhecer a
distribuicdo granulométrica dos agregados provenientes da unidade pablica (ONG) e da
unidade privada (UP).

Durante a britagem dos agregados, os equipamentos podem apresentar variagdes em funcéo dos
materiais que sdo britados, modificando distribuicdo granulométrica durante o processo.
Procurando verificar a ocorréncia desse efeito, bem como a regularidade da distribuicdo
oferecida para o mercado em ambas as unidades, foram realizados trés ensaios para cada metro
cubico de material coletado, o que totalizou trés ensaios para o material coletado na ONG e
nove ensaios para o material coletados UP. Pela pouca variagéo nos resultados, os mesmos séo
apresentados em razdo da média para cada unidade, conforme é apresentado na Figura 53. A
partir dessas, determinaram-se 0s parametros referentes as curvas granulométricas,

apresentados na Tabela 12.
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Figura 53 — Distribuigdo granulométrica dos RCD conforme unidade de processamento.
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Tabela 12 — Parametros das distribui¢c6es granulométricas.

Diémetro efetivo Coeficiente de N&o Coeficiente de
Coleta (D10) Uniformidade Curvatura
(mm) (CNU) (CO)
ONG 0,15 86,7 2,5
up 0,33 27,3 0,6

E possivel observar que ambas as curvas podem ser inseridas nos limites da Faixa A da Norma
Rodoviaria DNIT 141-ES (DNIT, 2010), que designa 6 faixas de material granular para
camadas de base ou sub-base, conforme capacidade de trafego. A Faixa A é a que permite a
utilizacdo de material mais grosseiro entre todas as apresentadas na norma, com didmetro
maximo igual a 50mm, sendo indicada para N > 5x10°. Entretanto, em ambas as curvas, parte

da fracdo acima de 19mm ndo se insere completamente nesses limites.

Na curva da ONG, a distribuicdo apresenta didmetro maximo igual a 50mm e parte da
granulometria grosseira (entre 19mm e 50mm) com porcentagens inferiores aos limites da faixa.
Por outro lado, na curva da UP, a fracdo acima da peneira 25mm se encontra fora do limite

superior, sendo essa distribuicdo mais grosseira, com didmetro maximo igual a 64mm.

O Coeficiente de Curvatura resultante da distribuicdo da ONG esta entre os limites de um
material bem graduado (entre 1 e 3), porém é notavel uma descontinuidade, com um degrau
entre as peneiras 9mm e 25mm. Ja a distribuicdo da UP se apresenta mais densa, porém aberta,
com insuficiéncia de material fino para preencher os vazios deixados pelos maiores, 0 que

justifica o coeficiente de curvatura ndo estar enquadrado nos limites supracitados.

Frente aos Coeficientes de Nao Uniformidade (CNU) apresentados, ambas as curvas satisfazem
os limites da NBR 15116 (ABNT, 2004) para utilizacdo em camadas inferiores. Da mesma
forma, a quantidade de material passante na peneira 0,42mm (n°40) esta entre 10% e 40% em
ambos 0s casos, 0 que, segundo essa norma, exprime uma boa tendéncia em preencher os vazios
deixados pelos agregados maiores. No entanto, o Diametro Efetivo da distribuicdo da UP € o
dobro da ONG e a porcentagem resultante na peneira #200 (0,075mm) é semelhante para ambas
as curvas, o que demonstra que o melhor preenchimento dos vazios tende a ser o da distribuigédo
da ONG.
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5.1.3 Composicdo dos RCD

Buscando avaliar os principais componentes dos RCD, realizou-se a analise da composicédo
granulométrica nas amostras da ONG e da UP. A analise se deu pelo processo de catacéo e foi
executada com agregados retidos nas peneiras 3/8” (9,5mm), 3/4" (19mm), 1” (25mm) e 2”
(50mm). No entanto, a distribuicdo da ONG ndo avaliou os agregados retidos na peneira 27,
visto que o diametro maximo dessa distribuicdo € 50mm, por conseguinte, ndo ha material

retido nessa peneira.

A Tabela 13 demonstra os resultados referentes a ONG e a UP. Observa-se que na composi¢do
da ONG mais da metade dos agregados sdo compostos por derivados de cerdmica, sem distingdo
entre os tipos, isto é, compreendem tijolos, telhas, blocos, azulejos, etc. E perceptivel que os
agregados de concreto sdo encontrados em maiores quantidades nas peneiras maiores 1” e 2”,
dado que sua desagregacdo durante a britagem gera derivados de argamassa e agregados,
resultando em maior ntimero nas peneiras 3/4” ¢ 3/8”. Outro aspecto a ser ressaltado, refere-se
a quantidade de contaminantes, menores que 2% no total, ou seja, estdo abaixo dos limites
estabelecidos pela NBR 15116 (ABNT, 2004) para agregados graidos.

Tabela 13 — Andlise quali-quantitativa da fracdo gralda de ambas as unidades.

Material ONG up
Peneira 1 3/4™ 3/8" 2" 1" 3/4™ 3/8™
Ceramica 49 55 52 21 16 24 26
Argamassa 15 19 22 27 49 36 32
Concreto 21 10 8 33 19 21 13
Agregados 14 15 17 19 15 17 28
Outros <1 <1 <1 <1 <1 2 <1

Os efeitos do tipo de captacdo entre as unidades sdo evidentes na analise da composicao dos
materiais. Por se tratar de obras de reforma e pequeno porte, a composi¢do da ONG tende a
apresentar maior quantidade de material ceramico, enquanto que a UP, que coleta diretamente
das obras, na maioria sobras do processo construtivo, apresenta maior diversidade e equilibrio
entre as fracGes, o que pode ser observado na Figura 54. Por outro lado, a ONG apresenta maior

quantidade de material de demoli¢do. Em principio, os derivados de concreto advindos de
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sobras construtivas possuem maior potencial de reagir que os de demolicdo, logo esses podem

ser mais benéficos para aplicacdo, pois elevariam a resisténcia do conjunto ao longo dos anos.

Figura 54 — Andlise quali-quantitativa dos componentes do RCD.

Conjuntamente a anélise da fracdo grauda, foi realizada analise da fracdo fina (passante na
peneira #200) por meios de ensaios de espectrometria por fluorescéncia de raios-x, em trés
amostras de cada unidade, de modo a verificar quais sdo 0s elementos encontrados e se esses
poderiam reagir entre si ou se beneficiariam as reagdes com agentes aglomerantes. Os
resultados apresentados na Tabela 14 demonstram a majoritaria presenca de silica no composto,
seguido pelo 6xido de célcio, aluminio e ferro, compostos que podem reagir e, corroborando
com o exposto anteriormente, melhorar a resisténcia do conjunto. Tal afirmagéo baseia-se na
experiéncia atestada por Leite (2001), que avaliou a adicdo de RCD em concretos, onde esses

compostos podem propiciar reages pozolanicas ou cimentantes.

Um indice expressivo de material é perdido quando submetido ao fogo, principalmente nas
amostras da ONG, onde essas perdas podem ser propiciadas pela matéria organica presente nos
RCD. Esses geralmente estdo misturados com outros compostos e mesmo com solo, que
também integra os residuos de Classe A. Ao considerar a utilizacdo somente da fracdo fina para
fins de pavimentacdo, tal caracteristica seria prejudicial para resisténcia, pois pode retardar
reacOes e se decompor ao longo dos anos, culminando em vazios no conjunto. No entanto, como
a fracdo analisada é inferior a peneira #200 (0,075mm) constitui menos de 3% das distribuices

de ambas as unidades, esse indice possivelmente ndo implicara consequéncias representativas.
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Além disso, observa-se a baixissima presenca de metais altamente reativos, pesados ou toxicos,

como o Potassio, Fosforo, Rubidio e Sulfatos, que somados ndo chegam a 1%, ou seja, com

baixa potencialidade de contaminacdo ao meio ambiente. Da mesma forma, os indices
satisfazem os limites da NBR 15116 (ABNT, 2004) para contaminantes em agregados middos,

que ¢ de 2%.
Tabela 14 — Resultados da espectrometria por fluorescéncia de raios-x.
ONG1 ONG2 ONG3 UP1 UP2 UP3
Elemento
(% em massa)
SiOz 50,5 50,2 50,4 53,0 54,0 54,0
CaO 13,6 13,4 13,4 14,3 14,6 14,8
Al2O3 10,4 10,3 10,1 11,1 11,2 11,0
Fe20s 6,5 6,4 6,6 6,7 6,8 6,9
K20 1,5 1,4 1,5 1,6 1,6 1,6
MgO 12 11 11 13 13 1,3
TiO 1,1 1,2 1,1 1,2 1,2 1,2
SOs 0,7 0,7 0,8 0,8 0,8 0,8
P20s 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
ZrO2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
MnO <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
SrO <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
ZnO <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Rb20 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Perda ao fogo 14,1 14,6 14,3 9,5 8,0 8,1

Embora ndo tenha sido foco desse estudo, para complementar a analise foram realizados ensaios

de Difracdo de Raios X (DRX) em todas as amostras, as quais apresentaram-se com cristais ja

formados. Entretanto, as amostras da UP ainda apresentaram tracos amorfos, ou seja, por ser

material predominante de sobras de construcdo, a mesma tem maior capacidade de reagir em

comparacdo com os RCD da ONG. Tal constatagdo corrobora com estudos realizados no

LAPAV/UFRGS por Rutzen (2015), que demonstraram o potencial de reatividade dos RCD

com Cal.

5.1.4 Abrasividade

O ensaio de abrasdo “Los Angeles” procurou verificar o desgaste fisico sofrido pelos agregados

guando submetidos a cargas abrasivas. A partir dos resultados desse ensaio, € possivel analisar
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quais constituintes dos RCD sofrem maior degradacdo, bem como presumir como o material

vai se comportar durante o processo de compactacao.

As analises foram realizadas conforme a graduacdo mais representativa para cada caso; porém,
em virtude das suas distribuicdes, ambas as amostras, da ONG e da UP, foram enquadradas na
graduacdo A, que analisa os efeitos para a distribui¢do contida no intervalo de 9,5mm a 38mm,
com uma massa de 5,0kg, submetida a 500 ciclos, segundo a norma DNER-ME 035 (DNIT,
1998).

Entretanto, para avaliar se a abrasdo era uniforme em toda a distribui¢do ou se a mesma ocorria
majoritariamente em agregados graudos, foram realizados dois ensaios adicionais nos
agregados da UP, nas graduacdes F e G, mais grosseiras (que foram possibilitados em fungéo
do seu didmetro méaximo ser maior que o da ONG). Ambas as graduagdes analisaram o intervalo
de 25mm a 50mm e de 19mm a 38mm, respectivamente, e necessitaram de 10kg de material,
que foram submetidos a 1000 ciclos. Essa quantidade mais elevada de material e exposi¢édo
maior a carga abrasiva procurou analisar se uma quantidade maior de massa implicava em maior

quebra, como também se 0 nimero de rotacfes que as acompanhavam aumentaria esse indice.

Conforme os resultados apresentados na Tabela 15, nota-se que os valores sdo muito elevados
independente da graduacdo, variando no intervalo de 55% a 60%. Tal comportamento decorre
da composicdo dos mesmos, majoritariamente derivados de ceramica e argamassados, que sao
frageis ao entrar em contato com as cargas abrasivas. Ao comparar ambas as unidades na
Graduacao A, observa-se que os valores sdo muito préximos, sendo que 0os RCD provenientes
da ONG apresentam resultado ligeiramente superior que os da UP, o que pode ser explicado
pela maior quantidade de cerdmica, visto que os constituintes da UP apresentaram maior

quantidade de derivados de concreto e agregados minerais, por conseguinte, mais resistentes.

Tabela 15 — Resultados dos ensaios de abrasdo “Los Angeles”.

Amostra Abrasividade (%)
ONG - A 59

UP-A 55

UP-F 57

UP-G 57
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A NBR 15116 (ABNT, 2004) ndo faz mencao sobre a abrasdo maxima que os agregados podem
indicar para utilizagdo em camadas inferiores. Em contrapartida, a norma DNIT 141-ES
(DNIT, 2010), que delimita as especificacdes para materiais utilizados em sub-base e base de
pavimentos estabilizados granulometricamente, indica um limite de 55%. Pelos resultados
serem elevados e ligeiramente superiores a esse indice, o efeito da abrasdo pode implicar em
mudancas no esqueleto mineral das distribuicdes ap6s a compactagdo, ocasionado pela quebra
das particulas; da mesma forma, aumentaria a fragdo miuda, que pode ajudar no preenchimento
dos vazios e/ou prejudicar o intertravamento, pois facilitaria o rolamento das particulas,

podendo ocasionar instabilidade ao conjunto.
5.1.5 Sanidade

Por serem compostos de diferentes tipos de materiais e matérias-primas, cada componente dos
RCD se comporta de maneira diferenciada quando exposto a um agente agressivo. Dessa forma,
0 ensaio de durabilidade buscou qualificar quais os elementos e quantificar quais as fracdes que
mais sofreriam com a acao desses agentes (Figura 55-a, b). Para isso, sete amostras condizentes
com a distribuicdo granulométrica da UP foram submetidas ao ensaio, que foi escolhida por

apresentar maior diametro méaximo e heterogeneidade nos constituintes.

Conforme os resultados apresentados na Tabela 16, nota-se a significativa perda de material,
superior a 40%, muito acima dos 12% indicados por Bernucci et al. (2008) para agregados
minerais utilizados em camadas de base e revestimento; o que requer atencdo quanto ao local
de aplicacdo desses agregados e ao trafego que passara sobre as estruturas constituidas pelos
mesmos. Além disso, pode-se observar que a perda ndo se concentrou em uma fracdo ou em
um intervalo, sendo elevada na grande maioria. No entanto, quando avaliamos a perda

ponderada, nota-se que os agregados mais grosseiros foram os mais afetados.

Na analise qualitativa, observou-se que os derivados de revestimento asfaltico, de concreto e
argamassados sofreram desagregacdo em grande parte do seu volume, todavia os agregados
minerais que o0s constituiam permaneceram inalterados. Os derivados ceramicos apresentaram
comportamentos distintos: tijolos, sofreram maior desagregacdo que blocos, pisos e telhas
(Figura 55-c); o que pode ser explicado por esses possuirem maior potencial de absor¢éo e pelo
maior nimero de vazios, onde permite que a solucdo penetre e, com a cristalizacdo dos sais

nesses capilares, expanda, provocando fissuras que fragilizam o componente e causam
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desagregacdo. Com relacédo aos agregados minerais, os derivados de rochas foram os que menos

sofreram com a acgdo dos sulfatos, com excecdo das rochas sedimentares, onde a acdo dos

sulfatos ocasionou fissuragéo (Figura 55-d).

Tabela 16 — Resultados do ensaio de sanidade.

Composicao Peso das Peso das Percentagem da Média ponderada
granulométrica da fracdes fractes da fracdo ap6s o calculada com base
amostra original % da an(';\ostra ensaio, que passa na granulometria

amostra an6s ensaio "2 peneira em que da amostra original
Passando Retido antesdo 2P (Pn) foi originalmente (% de perda

(mm) (mm) ensaio " retida (% de perda) corrigida)
63,5 50 26 1505 997 33,7 8,7
50 38 26 1505 609 59,5 15,4
38 25 17 1001 783 21,8 3,8
25 19 9 503 234 53,5 4,6
19 12,7 11 670 266 60,3 6,9
12,7 9,5 6 335 99 70,5 4,1
9,5 4.8 5 301 258 14,2 0,7
Total 44,2

Figura 55 — Avaliacao da durabilidade (sanidade): (a) amostra imersa em solucéo de sulfato de sodio; (b)
decomposicéo da amostra ao final dos ciclos (no detalhe, derivados de rocha permaneceram intactos); (c) detalhe
da decomposicdo de derivados ceramicos e (d) fissuras em derivado de rocha sedimentar.
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5.2 ANALISE DOS METODOS DE COMPACTACAO

5.2.1 Adequacdo granulométrica

A adequacéo granulométrica teve como objetivo principal limitar o didmetro maximo dos
agregados em 50 mm (2”). Essa condi¢do considerou a relagéo entre o didmetro méximo das
particulas e o tamanho do corpo de prova, que é de um quinto (1/5) do didmetro, e também as
recomendacdes da norma DNIT 141-ES (DNIT, 2010) para materiais granulares, que adota o

mesmo didmetro maximo de 50 mm para Faixa A, onde o material foi enquadrado previamente.

Para isso, a distribuicdo da UP, que possuia didmetro maximo de 64mm, foi adequada de duas
maneiras distintas: por substituicdo (onde a porcentagem de material retida na peneira 50mm é
substituida em iguais proporcdes as graduacdes inferiores da curva granulométrica inicial) e
por escalpo (onde a porcentagem retida na peneira 50mm é substituida em iguais proporc¢des
por material passante na peneira 50mm e retido na peneira 25mm). Apds essa adequacdo, as
novas distribui¢cdes granulométricas foram denominadas “UP Substituicdo” e “UP Escalpo”,

respectivamente.

Diante do exposto na Figura 56, é possivel perceber que ambas as adequacgdes aproximaram a
distribuicéo original da UP (demonstrada na Figura 53) do limite inferior da Faixa A, sendo que
a curva UP Substituicdo apresenta-se dentro dos limites em toda sua distribuicdo. Por outro
lado, a curva UP Escalpo praticamente sobrescreve o limite inferior nas fracfes acima de 1 mm,

excedendo-0 minimamente entre 2mm (n°10) e 9,5mm (3/8”).

Ao comparar os parametros da distribuicdo original (Tabela 12) e ap6s a adequacdo (Tabela
17), nota-se que ambas as distribuicdes ndo tiveram modificacdes significativas na fracdo fina,
0 que pode ser comprovado pelo diametro efetivo que ndo se modificou. Analogamente, apds
as adequacdes, o coeficiente de curvatura ndo se alterou, o que sugere que as novas distribuicdes
ndo alteram a graduacdo, tal qual os espacos deixados pelas particulas maiores para serem
preenchidos pelas menores mantém a propor¢do. O Coeficiente de Nao Uniformidade sofreu
uma pequena alteragédo, sendo maior na distribuigdo UP Escalpo, entretanto permanece acima
de 15, indice onde ocorre a transicdo de desuniforme para mediamente uniforme;

consequentemente, haveria o aumento do indice de vazios apds a compactagao.
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Figura 56 — Adequac&o das curvas granulométricas.

Tabela 17 — Pardmetros das distribui¢bes granulométricas apds adequagao.

Diametro efetivo Coeficiente de N&o Coeficiente de
Coleta (D10) Uniformidade Curvatura
(mm) (CNU) (CC)
ONG 0,15 86,7 2,5
UP Substituicdo 0,33 25,8 0,6
UP Escalpo 0,32 20,3 0,6

5.2.2 Anaélise dos métodos de umedecimento e de compactacao

Os ensaios de compactacao contemplaram as trés distribuicdes granulométricas, como também
os trés modos de umedecimento citados no subcapitulo 4.5, todos na energia intermediaria. A
apresentacdo dos resultados abordard, primeiramente, cada distribuicdo em conjunto com os
trés modos de umedecimento; seguidos do comparativo entre os modos de umedecimento. As
siglas utilizadas para cada modo de umedecimento sdo: “Seco” para a condi¢cdo em que todo o
material foi previamente seco em estufa e entdo misturado com agua; “U24h” para o material
que foi umedecido por 24h na umidade desejada; e “FGSS” para o material que teve a fragdo
grosseira umedecida por 24h e drenado para alcancar condi¢do de superficie seca, e entdo
adicionou-se material fino e 4gua até atingir a umidade desejada, conforme as designagdes “a”,

“b” e “c”, citadas no subcapitulo anterior. Preliminarmente a realizagdo dos ensaios, foram
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realizados ensaios de absor¢do com os materiais retidos em todas as peneiras que contemplam
o intervalo das distribuicGes analisadas, procedentes da UP e ONG; os quais apresentaram
resultados variando entre 10% e 14%, aproximadamente. Tais resultados condizem com o0s
valores encontrados para a umidade Otima, entretanto essa relacdo pode variar conforme a

composicao dos residuos.

Diante do exposto na Figura 57, é possivel notar que as curvas da ONG, pela sua constituicdo
ser majoritariamente de materiais ceramicos, aproximaram-se do formato da curva de
compactacao classica (forma de sino); enquanto que os da UP, demonstrados nas figuras 58 e
59, apresentaram oscilagcfes, que podem ser resultantes da variabilidade na composicdo, onde
as porcentagens podem sofrer alteragdes significativas a cada amostra. Outro aspecto relevante
refere-se aos resultados das curvas da ONG, independentemente do tipo de umedecimento 0s
resultados apresentaram-se muito proximos, reforcando a hipdtese que as curvas sao vinculadas

ao tipo de material e a energia aplicada.
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Figura 57 — Curvas de compactacédo da distribuicdo ONG.

Dentre as curvas da UP apresentadas nas Figuras 58 e 59, nota-se que ambas apresentam
dispersbes maiores que as da ONG, sendo ainda maior nas curvas com escalpo. Quando
relacionamos as curvas da UP com mesma distribuicdo granulométrica, independentemente do
método de umedecimento, a umidade otima varia menos que 1%, porém a densidade méaxima

aparente seca apresenta variagcdes mais significativas.
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Figura 58 — Curvas de compactacdo da distribuicdo UP Substituicdo.
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Figura 59 — Curvas de compactacdo da distribuicdo UP Escalpo.
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Relacionando as curvas de compactagdo com mesmo o modo de umedecimento (Figuras 60, 61
e 62), nota-se que essas apresentam comportamento similar, mesmo que as distribuicdes
granulométricas sejam distintas. Nos métodos de umedecimento U24h e FGSS, onde a fragdo
gratda é umedecida previamente, as curvas praticamente se sobrepGem, principalmente no
ramo Umido. Ademais, observa-se que no ramo seco ha maior dispersdo entre as curvas, pois
0s materiais absorvem a umidade conforme suas capacidades, se o teor de umidade for
insuficiente, os mesmos ndo preenchem os intersticios dos materiais e/ou do conjunto; ao
aumentar o teor, a saturagdo aumenta com o preenchimento dos vazios, e as curvas comegam a

se agrupar logo apos a umidade 6tima, onde se inicia a exsudagéo.
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Figura 60 — Comparativo entre as curvas de compactacdo com método de umedecimento Seco.
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Figura 61 — Comparativo entre as curvas de compactacdo com método de umedecimento FGSS.
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Figura 62 — Comparativo entre as curvas de compactacdo com método de umedecimento U24h.
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Quando avaliadas em conjunto (Figura 63), as curvas de compactacao obtidas por compactacéo
dindmica apresentaram pequenas variacdes na massa especifica aparente seca maxima e na
umidade 6tima. Conforme a Tabela 18, independentemente de distribuicdo granulométrica e
método de umedecimento, essas variacbes foram, no maximo, de 2,7% e 1,2%,
respectivamente. No entanto, faz-se uma consideracdo acerca das amostras que foram
umedecidas pelo método U24h, que em virtude da homogeneizagdo de umidade e da absorcdo,
apresentaram maior massa especifica aparente seca em todas as distribui¢des granulométricas.
As amostras UP Substituicdo proporcionaram os maiores valores em relacdo as demais

distribuices, pois a curva mostra-se melhor distribuida entre os limites da Faixa A.
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Figura 63 — Comparativo entre todas as curvas de compactacdo e métodos de umedecimento.

Devido ao tamanho das amostras de grande porte, seguindo 0 mesmo procedimento de calculo
adotado por Malysz (2009) para calcular o namero de golpes, para compactar uma camada na
energia intermedidria, seriam necessarios em torno de 150 golpes de soquete por camada. Por
IS0, optou-se pela compactacdo com equipamento vibratorio nessas amostras, onde seu efeito
foi avaliado somente na umidade Otima previamente determinada pelos ensaios de
compactacdo. Na Tabela 18, também sdo apontados os valores atingidos pela compactacdo

vibratoria, onde pode-se observar que as variacdes sdo irrelevantes. Ao comparar os valores
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médios de ambos os tipos de compactacdo, obteve-se 1,86 g/cm3 para a massa especifica
aparente seca maxima e 12,6% para a umidade 6tima obtidos com compactacdo dinamica,
frente a 1,84 g/cm?3 e 12,7%, respectivamente, para a compactacdo vibratoria.

Tabela 18 — Relacdo entre os resultados de ensaios realizados com compactacao dindmica e vibratoria.

Distribuicao . Cor'npAact_agéo Cor'npacgagéo Variacdo entre tjpos
granulométrica Umedecimento dindmica Vibratdria de compactagéo
w(%) pa(glem®) w(%) pa(g/emd)  w (%) pd(glcmd)
Seco 12,7 1,84 12,9 1,84 0,2 0,00
ONG FGSS 12,5 1,85 12,8 1,85 0,3 0,00
U24h 13,1 1,85 12,9 1,84 0,2 0,01
Up Seco 12,6 1,87 12,5 1,84 0,1 0,02
Substituicio FGSS 12,7 1,85 12,7 1,85 0,0 0,00
U24h 12,5 1,89 12,6 1,85 0,1 0,04
Seco 11,9 1,85 12,0 1,84 0,1 0,01
UP Escalpo FGSS 13,0 1,84 13,0 1,84 0,0 0,00
U24h 12,4 1,88 12,5 1,85 0,1 0,03

5.2.3 Variacéo granulometrica por quebra de particulas

Um dos aspectos que influenciam no comportamento mecénico dos agregados, seja como
amostra para ensaio laboratorial ou como camada de pavimento, é a quebra que as particulas
podem sofrer durante o processo de compactacdo. Por isso foram comparadas as curvas
granulométricas antes e ap0s 0 processo de compactacdo, seja pelo método dindmico ou
vibratorio. Para realizacdo dessa verificacdo, foram moldadas novas amostras, compactadas na
umidade 6tima e massa especifica aparente seca maxima. Nas Figuras 64, 65 e 66 sdo
apresentados os resultados contemplando os modos de umedecimento e tipo de compactacéao,
sendo as siglas “Din” e “Vib” referentes a compactagao dindmica e vibratdria, respectivamente.
Maiores detalhes acerca das variagdes, bem como a apresentacéo dos dados separadamente, séo
apresentados no Apéndice A.

Durante os ensaios de compactacdo, foi possivel perceber que as amostras com modo de
umedecimento U24h apresentaram melhor trabalhabilidade que as demais, pois havia menor
guantidade de agua livre no sistema. Além disso, nota-se que esse método de umedecimento
apresentou maior quebra de particulas na maioria dos casos. Tal fato pode contribuir para o
fechamento dos vazios, como pode prejudicar o esqueleto mineral, porém as consequéncias

desse efeito serdo apresentadas no subcapitulo 5.4.
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Figura 64 — Comparativo da varia¢do granulométrica entre os métodos de compactacéo da distribuicdo ONG.
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Figura 65 — Comparativo da variagdo granulométrica entre os métodos de compactagdo da distribuicdo UP
Substituicdo.
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Figura 66 — Comparativo da variagdo granulométrica entre os métodos de compactagdo da distribuicdo UP
Escalpo.
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Com relacdo a distribuicdo granulométrica, por apresentar maior quantidade de material graddo,
as curvas da ONG obtiveram maiores quebras. Na utilizagdo da compactacdo dinamica, essas
foram acentuadas nas peneiras maiores (superiores a 9,5mm), aumentando significativamente
as fracdes compreendidas entre 9,5mm e 2,0mm, chegando a 15% em alguns casos. Em
contrapartida, na compactacdo vibratoria, a quebra foi menor e mais distribuida, pois notou-se
que o efeito do martelete desgasta as particulas, gerando maior quantidade de material fino,
enquanto que o principal efeito do soquete € trincar as particulas maiores, evidenciado no

comparativo ilustrado na Figura 64.

As variacBes granulométricas das curvas UP substituicdo, tanto dindmica, quanto vibratdria,
apresentaram-se melhor distribuidas entre as peneiras; o que, de certa forma, deve-se a melhor
graduacdo dessa distribuicdo frente as outras. Além disso, as variacBes resultantes da
compactacdo dinamica apresentaram valores um pouco superiores a vibratoria, elevando a
guantidade de agregados compreendidos entre as peneiras 0.42mm e 25mm em até 10%,
dependendo do método de umedecimento. Entretanto, a variagdo da curva UP Substituicdo Seco
ndo acompanhou esse comportamento, pois produziu maior quantidade de finos em relagao as

condicdes previamente umedecidas, U24h e FGSS.

Por outro lado, as variacdes obtidas por compactacao vibratoria produziram uma parcela um
pouco maior de agregados miudos, abaixo de 0.42mm, ndo produzindo variacgdo significativa
entre as peneiras 2.0mm e 9.5mm. Ressalva-se ainda o comportamento das curvas
homogeneizadas por 24 horas (U24h), que foram idénticas, independentemente do tipo de

compactacéo.

Para maioria dos modos de umedecimento, o comportamento das curvas da UP escalpo apds a
compactagdo foram similares as da UP Substituicdo. Porém, devido a maior parcela de
agregados graudos, a distribuicdo da UP escalpo apresentou uma diminui¢do maior na fracdo
grosseira em relacdo & UP Substituicdo, ambas submetidas a compactacdo dindmica. Ao
empregar compactacgéo vibratoria, nota-se 0 mesmo comportamento da UP Substitui¢do, porém

com maior variagao.
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5.3 AVALIACAO DO COMPORTAMENTO MECANICO

Este subcapitulo destina-se a apresentacdo dos resultados que fundamentaram a avaliacdo do
comportamento mecéanico dos RCD. Primeiramente sdo apresentadas as analises dos ensaios de
modulo de resiliéncia, seguidos por ensaios de resisténcia ao cisalhamento e deformacéo
permanente. Diversas comparagdes foram realizadas, de forma a avaliar as implicacdes da
distribuicdo granulométrica, tipo de umedecimento e compactacdo, dimensdes da amostra e
didmetro maximo permitido. De posse dos resultados, os valores foram ajustados aos modelos
mais utilizados em cada analise, de maneira a simplificar e/ou auxiliar futuros projetos de

pavimentos que venham a utilizar RCD como camada estrutural.
5.3.1 Moddulo de resiliéncia

Com o proposito de descrever a deformagdo eléastica que os RCD manifestam, este item
descreve os resultados obtidos em ensaios de modulo de resiliéncia. Como sua determinagéo é
um elemento preponderante para o dimensionamento mecanistico-empirico, os valores obtidos
foram ajustados segundo os modelos MR-63 e MR-6/Pam (apresentados no subcapitulo 3.1.1),
de modo a demonstrar o mais eficiente. Vale ressaltar que as unidades de tensdes utilizadas nas

analises de mddulo de resiliéncia foram sempre em MPa.
5.3.1.1 Ensaios em corpos de prova de 10 x 20 cm

Os ensaios de mddulo de resiliéncia em corpos de prova de 10 x 20 cm foram realizados
segundo o apresentado no item 4.6.1; contemplando trés ensaios para cada relagdo entre
distribuicdo granulométrica e método de umedecimento, o0 que totalizou 27 ensaios
compactados pelo método dindmico. Com relagcdo a moldagem dos corpos de prova, a mesma
foi realizada por densificacdo, de modo que os indices obtidos em relacdo aos ensaios de
compactacdo apresentaram variagOes de +1,2% em relagdo a umidade 6tima e +2,3% em relagdo

ao grau de compactacdo ideal (GC=100%).

Os resultados sdo apresentados desde a Figura 67 até a Figura 72, onde cada comportamento &
resultante da média das trés amostras e foram ajustados segundo os modelos propostos. Por

meio dessas, € possivel observar que:
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Na maioria dos casos, o0 modo de umedecimento influencia significativamente o
comportamento resiliente. E possivel observar que o umedecimento U24h apresentou
maiores valores na maioria das distribuicdes, sendo prosseguido pelo modo FGSS e
Seco, exceto na distribuicdo UP Escalpo;

Quanto maior a quantidade da fracdo grosseira (acima da peneira n°4 - 4,75mm), mais
sensivel ao método de umedecimento e a tensdo de confinamento é o comportamento.
Quanto maior a parcela de material que for submetida a homogeneizacdo da umidade,
maior sera a sensibilidade ao incremento de tensdes.

Nota-se que a distribuicdo da ONG apresenta maior dispersao entre 0os modos de
umedecimento, o que pode ser efeito da descontinuidade na distribui¢do granulométrica
e da absorcdo, visto que essa distribuicdo é composta na sua maioria por materiais
ceramicos.

Comparando as trés distribuicdes, a UP Substituicdo apresentou menor variacao entre
0s métodos de umedecimento, o que pode ser consequéncia da sua distribuicdo ser a
melhor graduada entre as demais.

Independentemente da granulometria e modo de umedecimento, em baixas tensbes de
confinamento os valores se apresentam muito proximos, com o aumento da mesma, as
dispersdes sdo mais evidentes.

O método de umedecimento seco apresentou menores dispersdes de comportamento
entre as distribuicGes, o que evidencia a influéncia da absorcdo dos materiais no mesmo.
Nesse método, hd uma maior quantidade de agua livre no sistema, ocasionando perda
de succdo entre as particulas, o que pode fazer essas se acomodarem conforme o
incremento de tensdes.

Numa analise minuciosa da distribuicdo UP Escalpo, pode-se observar que o
umedecimento prévio de toda fracdo (U24h) ndo ocasionou aumento nos valores de
modulo, como ocorreu nas demais. Assim, pode-se dizer que esses efeitos séo menos

significativos quanto mais fina for a distribuicdo granulométrica dos RCD.
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Figura 67 — Comportamento resiliente das amostras de
10 x 20 cm da distribuicdo ONG segundo o modelo
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Figura 69 — Comportamento resiliente das amostras de
10 x 20 cm da distribuicdo UP Substitui¢do segundo o

modelo MR-Gs.
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Figura 71 — Comportamento resiliente das amostras de
10 x 20 cm da distribuicdo UP Escalpo segundo o

modelo MR-Gs.
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Figura 68 — Comportamento resiliente das amostras de
10 x 20 cm da distribuicdo ONG segundo o modelo
MR-8/Pam.
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Figura 70 — Comportamento resiliente das amostras de
10 x 20 cm da distribuicdo UP Substituicdo segundo o
modelo MR-6/Pm.
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Figura 72 — Comportamento resiliente das amostras de
10 x 20 cm da distribuicdo UP Escalpo segundo o
modelo MR-6/Pam.
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Para avaliar os efeitos que o tamanho da amostra infere no comportamento resiliente foram
realizados os ensaios em amostras de 25 x 50 cm. Entretanto, como mencionado nos
subcapitulos 3.7 e 4.5, a compactacdo de uma amostra desse porte é inviavel por meio de
soquete e a quebra das particulas pela utilizacdo desse é mais elevada, respectivamente. Por
isso, foram realizados cinco ensaios de modulo de resiliéncia em corpos de prova compactados
pelo método vibratorio na distribuicdo e modo de umedecimento escolhidos para 0s ensaios em

equipamento de grande porte.

Elegeu-se para tal finalidade a distribui¢cdo UP Escalpo U24h, pois essa apresenta a forma mais
simplificada de implantacdo em uma usina de beneficiamento, seus indices satisfazem todas as
inferéncias da NBR 15116 (ABNT, 2004) e a quebra das particulas € uma das mais acentuadas
entre todas as distribuicdes. Além disso, 0 método de umedecimento escolhido possibilita
melhor homogeneizacao e trabalhabilidade do material, pois a cada camada o mesmo é retirado
do saco e introduzido ao molde, o que traz maior fiabilidade ao teor de umidade adicionado e
reduz a probabilidade de exsudacdo da amostra, como ocorreu em um ensaio teste em corpo de
prova de 25 x 50 na mesma distribuicdo, porém com material seco sendo misturado no momento
do ensaio (Figura 73). Salienta-se que a relacdo escolhida ndo apresentou os melhores
comportamentos quanto as deformacdes elasticas e a resisténcia ao cisalhamento entre as todas
analisadas. No entanto, sua escolha se deu justamente por esse motivo, pois pequenas variagoes
durante o processo construtivo podem interferir no comportamento do material. Assim, 0s
dados resultantes podem contemplar melhor essas alteracBes, se aproximando mais

adequadamente do comportamento em campo.

Figura 73 — Agua livre ndo absorvida em amostra teste da distribuicdo UP Escalpo sem umedecimento prévio.
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Como pode ser observado nas Figuras 74 e 75, os resultados do comparativo entre os métodos
de compactacdo em amostras UP Escalpo U24h demonstraram 0 mesmo comportamento,
porém em modulos distintos. As amostras compactadas pelo método dindmico apresentaram
valores que variaram, em média, de 50 a 200 MPa; ja as compactadas pelo método vibratério
variaram de 120 a 500 MPa, ou seja, em torno de 2,5 vezes. Além disso, nas amostras moldadas
por compactagdo dindmica, a tensdo desvio apresentou maior influéncia nos resultados de
maodulo de resiliéncia. Tal fato pode ser observado no modelo MR-o3, onde 0s valores relativos

a cada tensdo desvio apresentam-se distanciados dentro da mesma presséo de confinamento.

1000 e 1000 —
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Figura 74 — Comparativo entre 0 comportamento Figura 75 — Comparativo entre 0 comportamento

resiliente das amostras de 10 x 20 cm da distribuicdo resiliente das amostras de 10 x 20 cm da distribuicdo
UP Escalpo U24h compactadas de modo dinamico e UP Escalpo U24h compactadas de modo dinamico e
vibratério segundo 0 modelo MR-Gs. vibratério segundo o modelo MR-6/Pem.

A Tabela 19 apresenta os resultados ajustados aos parametros dos modelos MR-63 € MR-0/Patm.

Nela pode-se observar que o0 modelo MR-G3, indicado pela norma DNIT-ME 134 (DNIT, 2010)
para materiais granulares e muito utilizado na literatura brasileira, apresenta coeficientes K>
variando de 0,5 a 1,05, sendo que quanto maior o seu valor, maior sera a influéncia da tenséo
de confinamento. No outro caso, 0 modelo MR-0/Pam, em virtude de ser composto pelo
somatorio de tensbes (demonstrado no subcapitulo 3.1.1) e muito utilizado em programas de
analise mecanistica, como o “Everstress” (Everseries, 2005), apresentou menores variagoes que
0 modelo MR-a3, e também propiciou coeficientes de determinacdo mais elevados, obtendo-se
uma média de 97% de confiabilidade. A variacdo inferida pelo tipo de compactacdo na
distribuicdo UP Escalpo U24h também pode ser observada numericamente, onde o coeficiente
K1, que exprime a magnitude inicial, apresenta-se com valor em torno de trés vezes maior para

a compactacéo vibratoria.
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Tabela 19 - Parametros dos modelos (3) e (4) para os ensaios de mddulo de resiliéncia realizados em
corpos de prova de 10 x 20 cm.

. . - . Tipo de MR'G3 MR'e/Patm
Distribuicdo ~ Umedecimento x
Compactacao K, K, R2 K, K, R2
Seco 384 0,51 0,85 53 0,51 0,93
ONG FGSS 1337 0,85 0,95 50 0,84 0,98
U24h 3918 1,05 0,95 67 1,03 0,98
Seco 529 0,63 0,83 45 0,65 0,94
up FGSS Dinamica 1431 093 0,96 39 091 0,99
Substituicho —— —7%
U24h 1856 0,96 0,97 46 0,93 0,98
Seco 2353 1,01 0,96 48 0,99 0,98
FGSS 785 0,80 0,94 35 0,80 0,99
UP Escalpp —————
644 0,65 0,89 51 0,66 0,97

U24h

Vibratoria 1947 0,69 0,98 135 0,67 0,96

5.3.1.2 Ensaios em corpos de prova de 25 x 50 cm

Os ensaios de modulo de resiliéncia em corpos de prova de 25 x 50 cm foram realizados
segundo o prescrito no item 4.6.1. Acrescenta-se que 0s corpos de prova foram moldados em
dez camadas iguais até atingir a pamax, Onde 0 material homogeneizado previamente por 24h
dentro de sacos pléasticos era diretamente submetido a compactacdo. Ademais, 0 molde era
lubrificado com ¢éleo para que o material ndo grudasse e assim prejudicasse a amostra durante
a desforma. Apds isso, 0 corpo de prova era encamisado com a membrana e posicionavam-se
os LVDTs internos para medi¢do no terco médio. A cdmara era fechada e entdo procedia-se

com a verificagdo de vazamentos, dado que o confinamento era realizado com ar comprimido.

Por n&o ser totalmente automatizado, uma checagem em todos os componentes do equipamento
triaxial era realizada antes de cada ensaio, onde ocorria a afericdo dos sensores, duracdo dos
pulsos elétricos e de carregamento pelos atuadores. O procedimento buscou reproduzir as
mesmas condicOes de ensaio propostas por Malysz (2009), que atendem as normas nacionais e

internacionais para realizacdo desse ensaio.

Foram realizados cinco ensaios com a distribuicdo e umidade elegidas, denominadas AM1 a
AMS5. A moldagem dos corpos de prova foi realizada por densificagdo pelo método vibratorio,
onde os seus dados séo apresentados na Tabela 20. As figuras 76 e 77 apresentam os resultados

obtidos com instrumentacdo interna, e as Figuras 78 e 79 com instrumentacdo externa, onde 0s

resultados foram ajustados aos modelos MR-63 € MR-0/Pam.
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Tabela 20 - Dados da moldagem dos corpos de prova de 25 x 50 cm utilizados nos ensaios triaxiais de médulo de

resiliéncia.
Amostra Teor de Yy Grau de
umidade (%) (g/cm?) compactacéo (%)
AM1 12,3 1,86 100,5
AM2 13,0 1,84 99,4
AM3 12,7 1,87 101,1
AM4 12,8 1,85 100,2
AMb5 13,2 1,83 98,9
10000 = AM1 10000 =AML
AAM2 AAM2
& AM3 * AM3
XAM4 XAM4
1000 ® AM5 | j% 1000 ® AM5 *’:
g —l::g’ a g » >
[ WSS % 2Dgw L A T )
s gt é:‘:—3 s £
= ’_fi = é w290
100 i:x 100 ,;5*
H ¢
10 10
0,01 0,1 1 0,1 1 10
0/Patm

O3
Figura 76 — Comportamento resiliente das amostras de
25 x 50 cm da distribui¢do UP Escalpo U24h obtidas

com instrumentacdo interna, segundo 0 modelo MR-G3.
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Figura 78 — Comportamento resiliente das amostras de
25 x 50 cm da distribuigdo UP Escalpo U24h obtidas
com instrumentagdo externa, segundo o modelo MR-

O3.

Figura 77 — Comportamento resiliente das amostras de
25 x 50 cm da distribuigdo UP Escalpo U24h obtidas
com instrumentacdo interna, segundo o modelo MR-

elpatm.
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Figura 79 — Comportamento resiliente das amostras de

25 x 50 cm da distribuicdo UP Escalpo U24h obtidas

com instrumentacdo externa, segundo o modelo MR-
8/Patm.
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A partir desses resultados, € possivel constatar que:

a)

b)

d)

f)

9)

Nota-se que em todas as amostras e em ambos os modelos, o comportamento é
semelhante, variando apenas a magnitude inicial.

A deformacéo no terco médio (sensores posicionados internamente) € menor e mais
sensivel, apresentando variacdes superiores a 400 MPa para instrumentacdo externa,
como pode ser observado nas amostras AM1, AM3 e AM4. Coincidentemente, essas
amostras apresentaram graus de compactacdo muito préximos do ideal (GC=100%) ou
um pouco superiores.

As amostras AM2 e AMS5 apresentaram comportamento semelhante para
instrumentacdo interna e externa. Além disso, o grau de compactacdo das mesmas ficou
ligeiramente abaixo de 100%.

Os efeitos de borda foram notados durante a compactacdo das amostras, principalmente
na inferior. Apos a realizacdo do ensaio, notou-se que essa ficou mais compacta em
virtude da dissipacao de energia advinda da compactagdo das camadas superiores. Em
contrapartida, o efeito na borda superior foi menor, principalmente ocasionado pelo
nivelamento do corpo de prova.

Os resultados obtidos com sensores externos, em que 0 modulo é determinado em
relacdo a altura total do corpo de prova apresentou valores muito semelhantes em ambos
0s modelos. Embora menores que os obtidos por sensores internos, os resultados dos
sensores externos minimizam os efeitos de uma possivel deficiéncia na compactacéao de
uma camada ou da disposicdo de agregados, seja pelo tipo ou tamanho de particula, pois
essas imprecisdes apresentam menor significancia ao se considerar todo o corpo de
prova.

E possivel notar que, em ambos os modelos, 0 comportamento resultante por medic&o
interna ndo foi tdo afetado pela tensdo desviadora quanto o comportamento obtido por
instrumentacdo externa (principalmente no modelo MR-63) (Figura 78), o que leva a
crer que em amostras de dimensdes maiores a tensdo € dissipada ao longo da sua
espessura; situacdo que também ocorre em campo, quando utilizado como camada de
pavimento.

Da mesma forma que nas amostras de 10 x 20 cm, o Modelo MR-6/Pam apresentou
menor dispersdo entre 0s resultados, convergindo todas amostras para um

comportamento semelhante, no caso da medig&o por sensores externos.
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h) Os valores de médulo normalizados pelo somatério das tensdes principais a cada estagio
de tenses resultou, em média, 170 MPa e 85 MPa, respectivamente para as medicoes

internas e externas.

As analises supracitadas podem ser comprovadas pelos ajustes feitos aos parametros dos
modelos MR-63 e MR-6/Pam demonstrados na Tabela 21. Nela é perceptivel a variagdo da
magnitude inicial, bem como evidencia que a dependéncia da tensdo confinante é similar para
a maioria das amostras. Com relacdo a fiabilidade dos ajustes, 0 modelo MR-G3 apresentou

coeficiente de determinacdo médio de 0,89, frente a 0,96 atingido pelo modelo MR-6.

Tabela 21 - Parametros dos modelos (3) e (4) para os ensaios de mddulo de resiliéncia realizados em
corpos de prova de 25 x 50 cm.

i MR-G3 MR-6/Patm
Amostra Instrumentacao
K1 K> R? K1 Ko R?
AML Interna 7396 0,78 0,95 370 0,75 0,96
Externa 4910 1,01 0,60 87 1,15 0,85
Interna 2398 0,82 0,90 101 0,81 0,97
AM2 Externa 2596 0,83 0,91 105 0,82 0,98
AM3 Interna 4202 0,80 0,92 189 0,80 0,98
Externa 1922 0,85 0,93 70 0,84 0,98
AM4 Interna 7582 0,86 0,92 274 0,84 0,97
Externa 2573 0,83 0,92 102 0,82 0,98
Interna 2427 0,90 0,90 75 0,89 0,98
AMS Externa 2438 0,86 0,91 85 0,86 0,98
Média Interna 4784 0,82 0,94 202 0,80 0,99
Externa 2885 0,89 0,85 90 0,91 0,98

5.3.1.3 Influéncia do tamanho do corpo de prova no comportamento mecéanico

Um aspecto que corroborou para essa elevagdo do médulo no comportamento das amostras de
25 x 50 cm refere-se & quebra das particulas. A Figura 80 apresenta a variacao granulométrica
média das amostras ensaiadas no subcapitulo 5.3.3. Pode-se notar que essa variagdo é maior
que nas amostras de 10 x 20 cm, principalmente na fracdo grauda (acima de 9,5 mm). Por outro

lado, na fracdo mais fina, abaixo de 0,425 mm, as porcentagens sdo idénticas.

Durante o processo de compactacdo das amostras de grande porte, notou-se que o material

grosseiro se acomodava mais facilmente pela vibracao e espago no molde. Quando ocorriam as
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fragmentacdes das particulas maiores (Figura 81), essas geravam grande parcela material mitdo
ou fino pela abrasdo causada durante o processo. Isso pode explicar a similaridade da variagdo

granulométrica em fracdes inferiores a 0,425 mm.

—— Distribui¢do original = — Pds-compactagdo 10x20cm ===-- Pds-compactagdo 25x50cm
100

90
80
70
60
50
40
30
20
10

0 r T T T 1
0,01 01 1 10 100
Diametro (mm)
Figura 80 — Comparativo entre as variagdes granulométricas da distribuicdo UP Escalpo U24h compactadas de
modo vibratorio para amostras de 10 x 20 cm e 25 x 50 cm.

% passante

\ Sl <.‘ - , 5 E
Figura 81 — Detalhe da fragmentacéo das particulas mais grosseiras durante a vibrocompactacao.
Fonte: Acervo do Autor (2016).

Para elucidar os efeitos do tamanho do corpo de prova, realizou-se um comparativo entre 0s
resultados dos ensaios para amostras de 10 x 20 cm e 25 x 50 cm, com 0 modo de compactacao
e medicdo condizentes as suas caracteristicas, ambos ajustados nos modelos MR-63 ¢ MR-
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0/Pam, conforme demonstrado nas Figuras 82 e 83. A partir dessas, € possivel notar que 0s
resultados obtidos por medi¢des externas também apresentam dispersfes dentro da mesma
tensdo de confinamento. No entanto, as amostras de 25 x 50 cm apresentam maior sensibilidade
a tensdo confinante, possivelmente interligado a menor quebra de particulas. Além disso, o
comportamento dessas amostras € mais afetado pela tensdo desviadora, principalmente em

tensdes confinantes mais elevadas.

1000 1000

MR (MPa)
=
o
o

X X
+ 10x20cm + 10x20cm
X 25x50cm X 25x50cm
10 10
0,01 0,1 1 0,1 1 10
o3 0/Patm
Figura 82 — Comparativo entre 0 comportamento Figura 83 — Comparativo entre 0 comportamento
resiliente das amostras da distribuicdo UP Escalpo resiliente das amostras da distribuicdo UP Escalpo
U24h de diferentes dimensbes compactadas pelo U24h de diferentes dimensbes compactadas pelo
método vibratorio, segundo 0 modelo MR-G3. método vibratorio, segundo o modelo MR-6/Patm.

5.3.1.4 Correlacbes entre RCD e BGS

Por ndo haver estudos a nivel nacional e internacional em relagdo a médulo de resiliéncia de
RCD em amostras de grande porte, esse estudo buscou comparar os resultados obtidos com a
pesquisa de Malysz (2009), que utilizou BGS, com granulometria dentro dos limites da Faixa
A da Norma Rodoviaria DNIT 141-ES (DNIT, 2010), da mesma forma que essa pesquisa. O
autor utilizou compactacao dinamica para as amostras de 10 x 20 cm e vibratdria para as de 25
x 50 cm, porém optou pela energia modificada. Salienta-se que as consideragdes apresentadas
foram obtidas em condicGes de ensaio distintas, que so6 foram realizadas pela inexisténcia de

outros ensaios com o equipamento triaxial de grande porte.

Como ha uma vasta bibliografia para o0 comportamento resiliente de britas graduadas (BGS) e
- em menor numero - para RCD, que contempla em sua maioria amostras de 10 x 20 cm ou 15

x 30 cm, os resultados de algumas pesquisas foram também observados nessa comparagdo. A
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Figura 84 demonstra as comparagdes supracitadas utilizando o modelo MR-63 com o intervalo

onde os resultados dessas pesquisas se encontram. Por meio desta, é possivel observar que:

MR (MPa)

a)

b)

d)

1000

100

Os resultados apresentados pelos RCD, independentemente do tamanho da amostra ou
modo de compactacdo, estdo dentro dos intervalos apresentados por materiais
granulares;

Analisando todas as amostras, € possivel notar que os menores valores foram referentes
as amostras menores (10 x 20 cm) moldadas por compactacdo dindmica. Além disso,
por ser um material mais homogéneo e resistente, a BGS apresentou melhores valores
para esse tamanho de amostra;

As amostras de RCD de 10 x 20 cm compactadas pelo modo dinamico apresentaram
modulos mais baixos que as de BGS e sensibilidade ligeiramente maior a tensdo
confinante;

As amostras de 25 x 50 cm de RCD e BGS apresentaram valores muito proximos, porém
0 comportamento resiliente da brita é um pouco menos influenciado pela tensdo de
confinamento. Nota-se que para baixas tensdes de confinamento, os valores da BGS séo
ligeiramente superiores, ja para tensdes mais altas eles se sobrepdem;

Diferentemente da brita graduada, a influéncia da tensdo de confinamento apresenta
menor dispersdo nos RCD, independentemente do tamanho da amostra, variando a

magnitude do moédulo.

10000

----- RCD 10x20cm

= RCD 25x50cm

----- BGS 10x20cm

—— BGS 25x50cm

pommemeeey

f i Outros ensaios
10 Lt BGS e RCD

0,01 0,1 1
O3

Figura 84 — Comparativo entre o comportamento resiliente das amostras da distribuicdo UP Escalpo U24h,

compactadas pelo método dindmico (10 x 20 cm) e vibratério (25 x 50 cm), segundo 0 modelo MR-c3, frente aos

resultados de outras pesquisas com BGS e RCD.
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A Tabela 22 agrupa os resultados da distribuicdo UP Escapo U24h - escolhida pela sua
representatividade - em ambas as dimensfes ensaiadas, com valores encontrados por Malysz
(2009) para a BGS. Por meio desta € possivel elucidar algumas analises descritas, da mesma
forma que corrobora para as afirmagdes acerca da magnitude inicial, analisada pelos valores de
K1, e pela dependéncia da tensdo de confinamento e/ou do somatdrio das tensdes principais,
analisada pelos valores de K. Novamente é possivel perceber que o ajuste MR-O/Pam

proporcionou melhores coeficientes de determinacdo, sendo confiavel para utilizacdo em
programas de andlise mecanistica; todavia o0 modelo MR-G3 apresentou maior nimero de

informac@es quando analisado de forma grafica.

Tabela 22 — Comparativo entre os parametros obtidos pelos dos modelos MR-c3 € MR-O/Pm para os ensaios de
madulo de resiliéncia com RCD e BGS.

T < Tipo de - MR-o3 MR-O/Patm
Distribuicdo Dimensdes ~ . Medicdo
Compactacao K, K, R2 K, K, R2
10x20cm  Dinamica 644 065 0,89 51 0,66 0,97
RCD Externa
(UP Escalpo ) ) 2885 0,89 0,85 90 091 0,98
U24h) 25x50cm  Vibratoria
Interna 4784 0,82 0,94 202 0,80 0,99
10x20cm  Dindmica 812 062 0,79 71 0,65 0,94
BGS Externa

2281 0,75 0,93 111 0,75 0,97

(Malysz, 2009) o5y 50 cm Vibratéria
Interna 4976 0,72 0,95 223 0,75 0,87

5.3.2 Ensaios de resisténcia ao cisalhamento

Com o propésito de avaliar a resisténcia a ruptura que 0os RCD suportam em diferentes tensdes,
este item descreve os resultados obtidos em ensaios de resisténcia ao cisalhamento, segundo a
modalidade de ensaios triaxiais adensados isotropicamente e drenados (CID), seguindo o0s
procedimentos expostos no item 4.6.2. Foram analisadas todas as distribuicdes e modos de
umedecimento para amostras de 10 x 20 cm; porém, 0s ensaios em amostras de 25 x 50 cm
utilizaram somente a relagdo UP Escalpo U24h, seguindo a opgéo descrita no item 5.4.1.1. Os
resultados obtidos foram analisados no espago “p x q” de Lambe e Whitman (1969), que foi
escolhido por se tratar de um método calculado, com menor probabilidade de erros que a
utilizacdo de circulos de Mohr no espago “c x t”. ApOs as analises, sdo apresentados 0s

€% €6 9% ¢ 9

parametros “a”, “a”, “c” e “¢”, esses ultimos por relagdes de equivaléncia entre os métodos.
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5.3.2.1 Ensaios em corpos de prova de 10 x 20 cm

A moldagem dos corpos de prova de 10 x 20 cm seguiu 0 mesmo procedimento dos ensaios de
maodulo de resiliéncia, por densificacdo. Foram realizados trés ensaios para cada relacéo entre
distribuicdo granulométrica e método de umedecimento, totalizando 30 ensaios, sendo 27
compactados pelo método dindmico e 3 pelo método vibratdrio, esses para compara¢do com
ensaios de grande porte. Apds a moldagem, os indices obtidos em relacdo aos ensaios de
compactagdo apresentaram variagdes de +1,0% em relacdo a umidade 6tima e +2,5% em relagdo

ao grau de compactacao ideal (GC=100%).

As Figuras 85 e 86 apresentam exemplos do comportamento tensdo-deformacdo para as
pressdes de confinamento de 25, 50 e 100 kPa, realizadas em amostras de 10 x 20 cm em estagio
unico, tanto para a compactacao dindmica quanto vibratéria da distribuicdo UP Escalpo U24h.
Para as demais distribuices, os mesmos estdo dispostos no Apéndice B, porém os resultados

da tensdo de ruptura para cada tensdao de confinamento estéo dispostos na Figura 87.

400 . 25 kPa 1400 oL 25 kPa
— — 50 kPa — — 50 kPa
1200 100 kPa 1200 100 kPa
~ 1000 S 1000
[a 3
x N—r
< 800 2 800
— >
2 600 g
a Q600
§ 400 2 400
o 2
= 200 200 i
0 0
0% 2% 4% 6% 8%  10% 0% 2% 4% _ 6% 8%  10%
Deformacéo Axial (%) Deformagdo Axial (%)

Figura 85 — Curvas tensdo-deformacdo da distribuicdo ~ Figura 86 — Curvas tensdo-deformacdo da distribuicdo
UP Escalpo U24h, compactadas pelo modo dindmico, UP Escalpo U24h, compactadas pelo modo vibratério,

em amostras de 10 x 20 cm em estégio Unico. em amostras de 10 x 20 cm em estégio Unico.
1400
< 25 kPa m 50 kPa = 100kPa
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Substitui¢do Substltwgao Substltmgao Seco FGSS  U24h - Din U24h - Vib
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Figura 87 — Comparativo entre as tensdes desvio atingidas na ruptura dos corpos de prova de 10 x 20 cm.

Lucas Delongui (engdelongui@gmail.com) — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2016


mailto:engdelongui@gmail.com

153

Ao analisa-las, é possivel observar que:

a)

b)

d)

Embora o material seja heterogéneo e as proporc¢des dos constituintes ndo se mantém a
cada amostra, os valores apresentados para tensdo de ruptura seguem a
proporcionalidade da tensdo de confinamento, ou seja, quanto maior essa tenséo, maior
é a resisténcia do conjunto;

Quanto menor é a tenséo de confinamento, menor é a deformacéo suportada. Na maioria
dos casos, observou-se que para o3z = 25 kPa, a ruptura ocorreu entre 1% e 2% de
deformagdo, enquanto que para o3 = 100 kPa, ocorreu entre 2% e 4%;

O tipo de ruptura variou de acordo com o incremento da tensdo de confinamento.
Conforme a Figura 88, os corpos de prova nos ensaios realizados com presséo
confinante de 25 kPa romperam por embarrilamento, j& para os submetidos a 100 kPa,
0 corpo de prova rompeu apresentando uma superficie de cisalhamento bem definida;
No geral, o0 método de umedecimento U24h apresentou maior resisténcia dentro das
distribuicdes, independentemente da tensdo confinante aplicada, seguido pelo FGSS e
pelo Seco;

Na comparagéo entre os métodos de compactacao da relagdo UP Escalpo U24h, ambos
ndo apresentaram tendéncias nas deformacdes, dado que pequenas as oscilagcdes nas

curvas tensao-deformacdo ocorrem nos dois métodos.

S Pt - :“ — £
(b) © (d)

Figura 88 — Corpos de prova ap0s ensaios triaxiais de resisténcia ao cisalhamento: (a) retirada da amostra;
variacdo do tipo de ruptura conforme o incremento da tensdo confinante, para (b) 25 kPa, (c) 50 kPa e (d) 100
kPa.

5.3.2.2 Ensaios em corpos de prova de 25 x 50 cm

Os ensaios triaxiais de resisténcia ao cisalhamento em amostras de 25 x 50 cm foram realizados

segundo o apresentado no item 4.6.2. Foram realizados dois ensaios em estagio Unico, sendo o
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primeiro com tens@es de confinamento de 50, 100 e 150 kPa, utilizando amostras virgens, e
outro com tensBes confinantes de 75, 100 e 125 kPa, sendo j& ensaiadas no moédulo de
resiliéncia. Ademais, em virtude da quantidade de material utilizado em cada amostra, foi
realizado um ensaio em multiestagios - com amostra virgem - para avaliar a representatividade

do mesmo. Nesse, quando a carga estabilizava, aumentava-se a tensao de confinamento.

A tabela 23 apresenta os dados da moldagem para os sete corpos de prova utilizados para o
ensaio na distribuicdo e umidade elegidas, UP Escalpo U24h. A moldagem dos corpos de prova
foi realizada por densificacdo pelo método vibratério, assim como nos ensaios de médulo de
resiliéncia. O comportamento tensdo-deformacéo é apresentado nas Figuras 89, 90 e 91, e as

tensdes de ruptura estdo expostas na Figura 92.

Tabela 23 - Dados da moldagem dos corpos de prova de 25 x 50 cm utilizados nos ensaios triaxiais de médulo de

resiliéncia.
Amostra Tensdo aplicada Tino de amostra Teor de Yy Grau de
(kPa) P umidade (%) (g/cmd) compactacdo (%)
GP1 _ 50 12,2 1,86 100,4
Estagio 100 Virgem 12,6 1,85 100,2
Unico 150 12,1 1,84 99,7
GP2 - 75 Utilizada - AM1 12,3 1,86 100,5
Estagio 100 Utilizada — AM2 13,0 1,84 99,4
Unico 125 Utilizada - AM3 12,7 1,87 101,1
Multiestagios 50, 75, 100, 125 Virgem 12,4 1,86 100,6
1400 ——==50kPa VO — 1T [ 75 kPa
1200 — — 100 kPa 1200 — — 100 kPa
150 kPa 125 kPa
g 1000 g 1000
.g 800 -g 800
B J<5)
Q600 2 600
1% lg
5 400 5 400
200 200
o | 0
0% 2% 4% 6% 8% 10% 0% 2% 4% 6% 8% 10%
Deformacéo Axial (%) Deformacéo Axial (%)

Figura 89 — Curvas tensdo-deformacdo da distribuicdo  Figura 90 — Curvas tensdo-deformacédo da distribuicdo
UP Escalpo U24h, compactadas pelo modo vibratério,  UP Escalpo U24h, compactadas pelo modo vibratério,
em amostras de 25 x 50 cm em estéagio Gnico (GP1). em amostras de 25 x 50 cm em estégio Unico (GP2).
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Figura 91 — Curvas tensdo-deformacéo da distribuicdo UP Escalpo U24h, compactadas pelo modo vibratdrio, em
amostra de 25 x 50 cm em multiestagios (GPME).
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Figura 92 — Comparativo entre as tensdes desvio atingidas na ruptura dos corpos de prova de 25 x 50 cm.

Analisando os dados apresentados, foi possivel observar que:

a) As amostras de 25 x 50 cm deformam menos que as de 10 x 20 cm. Pode-se notar que
as rupturas ocorreram antes de atingido 2% da deformacéo, independente da tenséo
aplicada;

b) No ensaio GP2, que utilizou amostras ja ensaiadas no mddulo de resiliéncia, o efeito
combinado entre um bom grau de compactacéo (igual ou levemente superior a 100%) e

0 adensamento promovido pela execucdo prévia do ensaio, aparentemente elevou a
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resisténcia da amostra na tensdao confinante de 125kPa, ficando acima do atingido na
tenséo de 150 kPa do ensaio GP1,;

Analisando as duas amostras em estagio Unico, percebe-se que as amostras que possuem
grau de compactacao menor que 100% deformam mais até atingir a tensao de ruptura;
As tensdes de ruptura no ensaio em multiestagios, para as mesmas tensbes de
confinamento, foram maiores que as resultantes no ensaio GP1 com amostras virgens,
porém foram idénticas ou menores que as resultantes do ensaio GP2, com amostras ja
utilizadas. Tal fato corrobora com o efeito de enrijecimento sofrido no primeiro estagio,
do mesmo modo que as amostras que foram submetidas ao ensaio de modulo de
resiliéncia;

Pela menor deformabilidade apresentada, a superficie de ruptura em amostras de 25 x

50 cm é bem delimitada, como pode ser confirmado na Figura 93.

-,

Figura 93 — Superficie de ruptura de uma amostra de 25 x 50 cm submetida ao ensaio triaxial de resisténcia ao
cisalhamento em estgio Unico (GP1 — 100 kPa).
Fonte: Acervo do Autor (2016).
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5.3.2.3 Influéncia do tamanho do corpo de prova e do tipo de compactagédo

De modo a corroborar para as analises do efeito do tamanho do corpo de prova e do tipo de
compactacdo, foram analisados todos os ensaios e respectivas tenses de ruptura para cada
tensdo de confinamento, os quais foram citados anteriormente. Analisando os dados obtidos, é

possivel perceber que:

a) Comparando todas os ensaios da relacdo UP Escalpo U24h, a tensdo de ruptura para
mesma tensdo de confinamento foi maior nas amostras compactadas pelo método
dindmico;

b) O efeito do tamanho das amostras é mais perceptivel em baixas tensdes de
confinamento, onde necessita-se de uma tensao maior para romper as amostras de
grande porte;

c) Independentemente da tensdo confinante aplicada, a capacidade de deformacgéo de
amostras de 25 x 50 cm foi menor que em amostras de 10 x 20 cm. Essas chegam a
deformar quase o dobro do apresentado por amostras de grande porte até atingir a
ruptura;

d) Asamostras que ndo tiveram umedecimento prévio apresentaram as tensées de ruptura
mais baixas;

e) Em amostras de 25 x 50 cm, a superficie de ruptura é bem delimitada, independente da

tensdo confinante aplicada.

5.3.2.4 Analise dos parametros de resisténcia ao cisalhamento

A partir das tensdes de ruptura obtidas nos ensaios triaxiais de resisténcia ao cisalhamento, foi
possivel tracar as trajetorias de tensdes e envoltdrias de resisténcia de cada relacdo entre
distribuicdo granulométrica e método de umedecimento. As Figuras 94 e 95 apresentam as
andlises das amostras de 10 x 20 cm para relagdo UP Escalpo U24h para compactagdo dindmica
e vibratdria, respectivamente; j& a Figura 96 apresenta um comparativo entre esses métodos. As

demais trajetorias de tensdes para amostras de 10 x 20 cm sdo exibidas no Apéndice B.
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Figura 94 - Trajetorias de tensdes e envoltoria de Figura 95 - Trajetdrias de tensbes e envoltoria de
resisténcia ao cisalhamento no diagrama “p x q” para resisténcia ao cisalhamento no diagrama “p x q” para
amostras de 10 x 20 cm provenientes da distribuicéo amostras de 10 x 20 cm provenientes da distribui¢do

UP Escalpo U24h compactadas pelo método UP Escalpo U24h compactadas pelo método
dindmico. vibratorio.
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Figura 96 — Comparativo entre as envoltorias de resisténcia ao cisalhamento no diagrama “p x q” para amostras
de 10 x 20 cm provenientes da distribui¢do UP Escalpo U24h compactadas pelo método dindmico e vibratorio.

Os resultados decorrentes das amostras de 10 x 20 cm demonstram que as pequenas oscilagdes
na distribuicdo granulométrica, bem como o método de adequacéo utilizado (Substituicdo ou
Escalpo), ndo apresentaram grandes variagcGes na declividade da envoltoria de resisténcia.
Entretanto, a maior variagdo ocorre nos valores de “a” (onde o prolongamento da envoltoria
corta o eixo vertical), que pode ser decorrente de varios aspectos combinados durante o ensaio
triaxial, como: tipo de constituinte e quantidade presente na amostra, efeito da sucgéo, grau de
compactacao, intertravamento das particulas, entre outros. Além do mais, como pode ser visto
na Figura 96, diferentemente do modulo de resiliéncia, o efeito da compactacdo vibratoria ndo
proporcionou aumento na resisténcia da relacdo UP Escalpo U24h.
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Da Figura 97 a 99 sdo apresentadas as analises para amostras de 25 x 50 cm, que utilizaram a
mesma relagéo (UP Escalpo U24h). As siglas GPEU1 e GPEU2 referem-se ao ensaio realizado
com amostras virgens e com amostras j& utilizadas em ensaio de modulo de resiliéncia,

respectivamente. Ja a sigla GPME refere-se ao ensaio realizado em multiestagios, com amostra

virgem.
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Figura 97 - Trajetdrias de tensdes e envoltoria de Figura 98 - Trajetdrias de tensdes e envoltoria de
resisténcia ao cisalhamento no diagrama “p x q” para resisténcia ao cisalhamento no diagrama “p x q” para
amostras de 25 x 50 cm provenientes da distribui¢do amostras de 25 x 50 cm provenientes da distribuicdo

UP Escalpo U24h, compactadas pelo método UP Escalpo U24h, compactadas pelo método
vibratério, em estdgio Unico (GPEUL). vibratdrio, em estagio Unico (GPEU2).
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Figura 99 - Trajetorias de tensdes e envoltdria de resisténcia ao cisalhamento no diagrama “p x q” para amostras
de 25 x 50 cm provenientes da distribuicdo UP Escalpo U24h, compactadas pelo método vibratério, em
multiestagios (GPME).
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Nas analises referentes as amostras de 25 x 50 cm, notou-se que 0s ensaios em estagio unico
apresentaram a maior diferenga entre todas as andlises, onde a envoltéria de resisténcia da
anélise GPEU1 (Figura 97) apresenta menor declividade que a GPEU2 (Figura 98). Tal fato
pode ser explicado pelo enrijecimento da amostra GPEU2 ocasionado pelo ensaio de modulo
de resiliéncia, onde as tensbes aplicadas nesse ensaio elevaram o grau de compactacdo da
amostra GPEU2. Ademais, 0 ensaio em multiestagios apresentou-se como uma boa opcao dado

que os valores apresentados encontram-se entre os apresentados em estagio Unico.

As Figuras 100 e 101 retinem a envoltdria de resisténcia (ou linha de falha) e as envoltorias de
ruptura, respectivamente, para relacdo UP Escalpo U24h, tanto nas dimensdes 10 x 20 cm e 25
x 50 cm, quanto nos modos estagio Unico e multiestagios. J& a Tabela 24, apresenta todos 0s

resultados das analises do diagrama “p x q” de Lambe ¢ Whitman (1969), parametros “a” e “a”.

Por correspondéncia, na mesma tabela sdo apresentados os parametros “c” e “¢”, referentes ao

Critério de Mohr-Coulomb no espa¢o “c X t” (DAS, 2013).

[YP¥2]

Observa-se que os valores obtidos para “a” apresentam variagdes muito pequenas,
independente do tamanho da amostra, onde a média dos mesmos resulta em 36°. A maior
variacdo entre os valores de “a” ocorre entre as amostras de 25 x 50 cm em estagio Unico,
resultando em 33° e 399, respectivamente para GPEU1 e GPEU2. No entanto, os valores de “a”
ndo apresentam a mesma tendéncia, variando inversamente ao valor de “a”, ou seja, 0s valores
de “a” tenderam a ser mais elevados quanto mais baixo era o valor de “a”. Essas analises se
tornam mais evidentes quando avaliamos os resultados transpostos para o espago “c x 17, na
qual os valores do intercepto coesivo (c’) variam de 34 a 136 kPa e angulo de atrito interno (¢”)
de 41°a 52°. Como citado anteriormente, nota-se que o efeito da coesdao € maior nas amostras
de 25 x 50 cm, onde, ao considerar somente amostras virgens com mesmo método de
compactacao (vibratério), o valor do intercepto coesivo nessas dimensdes apresenta cerca do
dobro do valor das amostras de 10 x 20 cm; concomitantemente, o valor do angulo de atrito

diminuiu.
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_Figura 100 — Comparativo das envoltorias de Figura 101 — Comparativo das envoltérias de ruptura
resisténcia ao cisalhamento no diagrama “p x q” entre no diagrama Mohr-Coulomb entre todas as
todas as distribuigbes, dimensdes, modos de distribuicdes, dimensdes, modos de umedecimento e
umedecimento e métodos de compactagéo. métodos de compactaco.

Tabela 24 — Pardmetros das envoltorias de ruptura obtidos a partir dos diagramas “p x q” para as amostras de

RCD.
gl Umedeci . . Tipo de P X GXT
Distribuigao Dimensdes .
-mento Compactagdo g (kPa) «(°) c(kPa) ¢ (°)
Seco 72 35 102 45
ONG FGSS 65 36 93 46
U24h 21 38 34 52
Seco 27 38 43 51
UpP e o
Substituicao FGSS 10 x 20 cm Dinamica 95 34 128 42
U24h EU 96 35 133 44
Seco 65 34 88 42
FGSS 60 36 87 47
37 38 60 51
36 38 59 52
UP Escalpo T 25x50cm
u24h  _EU-Virgem 103 33 136 4l
25 x 50 cm Vibratoria
EU_PSsSMR ® ¥ 4 =
25 x50 cm
ME 81 35 112 44
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5.3.2.5 Correlacoes entre RCD e BGS

Para melhor analisar o comportamento dos RCD quanto a resisténcia ao cisalhamento, os
resultados da composicdo representativa foram comparados com os obtidos pela BGS
pesquisada por Malysz (2009), para amostras de 10 x 20 cm e 25 x 50 cm ensaiadas em estagio
unico (EU) e multiestagios (ME). A Figura 102 apresenta essa compara¢do no espago “p x q”
e a Figura 103 sua transposicao para o espago “c x 1. Da mesma forma, a Tabela 25 apresenta

os valores dos parametros encontrados em ambas as pesquisas.

1200 700
----- 10x20cm S
1100 10x20cm
— —25x50cm EU ) 600 — —25x50cm EU
1000 25x50cm ME 3 25x50cm ME
900 77777} Ensaios BGS . i © ___ i Ensaios BGS ST
————— g : 500 :
800 ; :
=10 ! = 400 '
< 600 , <
500 : " 300
400
200
100
100
0 0
0 100 200 300 400 500 600 700 0 50 100 150 200 250 300 350
p (kPa) o (kPa)
_Figura 102 — Comparativo das envoltorias de Figura 103 — Comparativo das envoltérias de ruptura
resisténcia ao cisalhamento no diagrama “p x q” entre no diagrama Mohr-Coulomb entre RCD e BGS.
RCD e BGS.

Tabela 25 — Parametros das envoltdrias de ruptura obtidos a partir dos diagramas “p x q” para as amostras de

RCD e BGS.
i X OXT
Distribuicao Dimensdes c Tipo de x PX4
ompactagao a (kPa) a (%) ¢ (kPa) (%)
RCD 10x20cm EU Dinamica 37 38 60 51
(UP Escalpo 25 x50 cm EU . . 103 33 136 41
U24h) Vibratéria
25 x 50 cm ME 81 35 112 44
10x20cm EU Dinamica 30 41 71 60
BGS
25 x50 cm EU 34 42 142 58
(Malysz, 2009) X Vibratéria
25 x 50 cm ME 150 31 179 46
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A partir desses resultados, € possivel notar que:

a) Na escala de variagdo das amostras no espaco “p x q”, ao comparar os RCD com o
intervalo de resultados apresentado pela BGS, os resultados dos RCD apresentam-se
praticamente uniformes;

b) Os RCD e a BGS apresentaram as mesmas variacdes ao se aumentar as dimensdes da
amostra, o valor do intercepto coesivo elevou consideravelmente e o valor do angulo de
atrito diminuiu.

c) Ao observar que a variacdo de ambos os parametros - nos RCD e na BGS - apresenta a
mesma tendéncia quando se modificam as dimens@es das amostras, 0s valores elegidos
como mais representativos para utilizagdo na fase de anteprojeto séo ¢’ = 60 kPa e
O’=41°,

A utilizacdo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento ndo é considerada nos métodos de
dimensionamento nacionais. Entretanto, o South African Mechanistic Design Method
(SAMDM) (SAPEM, 2013), que se adequa bem as caracteristicas da regido sul do Brasil, utiliza
esses parametros para calcular o fator de seguranga (FS) contra a ruptura por cisalhamento, por

meio da equacéo (20):

os {K [tg? (45° + %) — 1]} + 2Kc’.tg (45° + %)

(01 — 03)

FS = (20)

Onde:

FS é o fator de seguranca

¢’ ¢ o intercepto coesivo efetivo

¢’ € o angulo de atrito interno efetivo

o1 € 03 SA0 as tensdes principais

K é a constante de saturacdo (saturado - 0,65; moderado - 0,80; normal — 0,95)
o3 € a tensdo de confinamento

De posse do FS, pode-se estimar o valor de N admissivel para esse caso, considerando o modelo
que condiz com a categoria da via a que o material sera empregado. No caso do modelo C, que
é sugerido para vias locais ou de baixo volume de trafego, o valor de N admissivel seria dado
pela equacdo (21):

N, = 10(2,605122.FS +3,983324) (21)
Onde:

¢ N¢éo N admissivel para a categoria de via C.
e FSé o fator de seguranca resultante da equagéo 20.
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5.3.2.6 Relacao entre a deformacéo transversal e vertical

De acordo com o0s procedimentos expostos no item 4.6.2, foram realizadas medic¢Oes das
deformac0es transversais nas amostras de 25 x 50 cm em ensaios triaxiais convencionais, isto
€, em estagio unico com tensdes de confinamento de 50, 75, 100 (duas vezes), 125 e 150 kPa.
Como a anélise foi realizada de maneira indireta, ou seja, por meio de um anteparo preso a meia
altura do corpo de prova, onde a abertura do anel — proporcional a deformacéo diametral — foi
calibrada previamente. A relagéo entre as deformagdes transversais e verticais foi determinada
logo apo6s a acomodacéo inicial, enquanto a relacdo entre tensdo e deformacdo permanecia
linear. Nesse intervalo, calculou-se a media das relacdes para determinacdo do coeficiente de
Poisson.

A Figura 104 apresenta os resultados dessas relacfes. Pode-se observar que, em funcdo da
variabilidade na sua constituicdo, os resultados apresentaram pequenas dispersdes. Por isso,
optou-se pela realizacdo de uma anélise estatistica por regressdo simples, onde verificou-se que,
no intervalo analisado (de 50 a 150 kPa), a deformacéo transversal decresce tenuemente
conforme o incremento da tenséo de confinamento.

0,5
0,45
0,4

T T T — —y— ——%— — _

0,35

Coeficiente de Poisson (v)

0,3

0,25
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Tenséo de confinamento (kPa)
Figura 104 — Coeficiente de Poisson resultante para diferentes tensdes de confinamento em corpos de prova de
25 x 50 cm.

A média dos resultados obtidos convergiu para um coeficiente de Poisson de 0,38. Segundo
Yoder & Witczak (1975) e orientagdes contidas nas Instrucdes de Projeto do DER-SP (2006),
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os valores do Coeficiente de Poisson frequentemente encontrados para BGS situam-se em torno
de 0,35. Nas analises mecanisticas, os valores adotados para camadas granulares compreendem
o intervalo de 0,30 a 0,45, e nas camadas de solo, subleito ou terraplenagem, os valores
utilizados variam entre 0,4 e 0,5, sendo recomendado o valor intermediario em ambas as
situacOes. Nesse prospecto, os RCD estdo dentro dos limites dos materiais granulares e, em
virtude dos seus constituintes, apresentam maior deformabilidade que a BGS, a ser verificada
no subcapitulo seguinte.

5.3.3 Anélise da deformacéo permanente

Com o proposito de analisar como ocorreriam as deformacdes plasticas impostas pela passagem
do trafego, este item descreve os resultados de ensaios de deformagdo permanente em amostras
de 10 x 20 cm e 25 x 50 cm analisados em estagio Unico e em multiestagios. A partir dos
resultados obtidos e comportamentos apresentados, foram estabelecidos os limites descritos na
Teoria do Shakedown (Werkmeister et al., 2001) para utilizagédo de camadas de RCD.

5.3.3.1 Delimitacdo das relacbes de tensbes

Devido a inexisténcia de normas nacionais acerca dos ensaios de deformacdo permanente, a
escolha das tensdes para execucdo dos ensaios partiu da analise das tensdes atuantes em uma
estrutura representativa de pavimentos urbanos, sobretudo para vias de baixo volume de trafego,

a qual foi delimitada no item 4.6.3.

Utilizando-se a analise mecanistica, foram obtidos os estados de tensGes atuantes para
diferentes espessuras da camada de base e modulos do subleito, de modo verificar diversas
configuracdes em que os RCD podem ser empregados e abranger solos com comportamentos
distintos. A Tabela 26 apresenta os resultados das tensdes verticais (o1) e das horizontais (c3)
para as estruturas consideradas. As analises ocorreram abaixo e entre as rodas, bem como 0s
resultados apresentados referem-se aos pontos no topo da camada de base, local em que essa
recebe a maior tensdo de compressdo, objeto do estudo das deformacdes permanentes. Os
resultados foram obtidos com auxilio do Software Everstress (Everseries, 2005), utilizando
como parametros de entrada de dados os valores de ki e k> referentes ao modelo MR-6/Pam da

relagdo mais representativa: UP Escalpo U24h, ensaiados em corpos de prova de 25 x 50 cm.
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Tabela 26 — Estados de tensdes atuantes para diferentes pontos de analise (abaixo (x = 0 cm) e entre as rodas (x =
15 c¢cm) do eixo padrdo - ESRD) obtidos por meio de analise mecanistica.

Base Médulq do Est_ado de tensbes atuantf\s (kPa)
(cm) Subleito x=0cm x =15cm
(MPa) o3 o1 03 G1
30 22 172 48 135
15 50 32 197 62 150
75 39 215 73 161
100 44 227 81 167
30 29 178 54 142
20 50 36 199 67 154
75 43 215 76 163
100 47 225 82 169
30 41 180 66 150
50 50 44 190 70 156
75 45 195 73 160
100 46 200 75 162

E possivel perceber que as tensdes horizontais variaram conforme o ponto de anélise, por isso
optou-se por combinar as mesmas e avaliar quais as relaces c1/c3 eram mais representativas,
0 que resultou em relagdes da ordem de 2 a 5. Porém, como as analises foram abordadas por
meio de relagdes od/o3, as essas variagdes ocorrem em uma ordem a menos, ou seja, entre 1 e
4,

As tensbes de confinamento escolhidas para a modalidade de estagio Unico foram de 21, 34, 53
e 70 kPa, valores que também foram utilizados nos ensaios de modulo de resiliéncia. Em virtude
dos resultados apresentados pela tenséo vertical, nem todas as tensdes de confinamento foram
ensaiadas nas quatro relacbes ou proximas a elas, principalmente as tensdes de confinamento
mais baixas - 21 e 35 kPa, pois as tensdes verticais foram muito superiores as horizontais. Além
disso, nessa modalidade os ensaios foram, na sua maioria, realizados em equipamento triaxial
de grande porte (corpos de prova de 25 x 50 cm), o que demandou grande quantidade de

material e um periodo de preparagéo e execucgdo elevado.

Para os ensaios na modalidade multiestagios em corpos de prova de 25 x 50 cm, as tensdes de
confinamento foram as mesmas que em estagio Unico. Por outro lado, acrescentou-se a tenséo
de confinamento de 103 kPa aos ensaios realizados em corpos de prova de 10 x 20cm, de
maneira a verificar as implicagbes de tensdes mais elevadas. No entanto, 0 mesmo néo foi

possivel em corpos de prova de 25 x 50 cm, pois para essa tensdo o efeito combinado entre a
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pressdo gerada na camara triaxial e o tempo de abertura da valvula que alimentava o atuador
ndo permitiu que a carga ficasse em contato com a amostra pelo periodo de 0,1s, o que

descaracterizaria os resultados.
5.3.3.2 Ensaios em estagio unico

Os ensaios de deformacdo permanente em estagio Unico foram realizados segundo 0s
procedimentos apresentados no item 4.6.3. Sua evolucdo foi verificada até 80.000 ciclos, sendo
que a taxa de crescimento constante foi atingida muito antes desse valor. As anlises
contemplaram 14 ensaios, sendo 12 em corpos de prova de 25 x 50 cm (com relacGes od/o3 de
21 x 94, 34 x 68, 34 x 102, 34 x 135, 53 x 53, 53 x 106, 53 x 153, 53 x 207, 70 x 70, 70 x 125,
70 x 200, 70 x 250, todos em kPa) e 2 em corpos de prova de 10 x 20 cm (com relacGes od/03
de 21 x 94 e 34 x 135, também em kPa). A escolha pela avaliagdo majoritaria em ensaios de
grande porte deve-se pela semelhanca com as condicBes encontradas em campo (tipo de
compactacao, distribuicdo granulométrica, aplicacdo da carga, distribuicdo de tensdes, etc.),
todavia as realizadas em equipamento convencional objetivaram verificar a diferenca de

comportamento com a redugédo das dimensdes da amostra.

Primeiramente, foram analisadas as variacdes de comportamento em relacdo ao tipo de
instrumentacdo em amostras de 25 x 50 c¢cm, onde as Figuras 105 e 106 trazem esses
comparativos para a tensdo de confinamento de 70 kPa, com rela¢fes c4/c3 aproximadas de 1 e
4. Para as demais tensdes, esses sdo apresentados no Apéndice C.
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Figura 105 — Evolucdo da deformagdo permanente em  Figura 106 — Evolucdo da deformacdo permanente em
estagio Unico para relagéo 70 x 70 kPa. estagio Unico para relagéo 70 x 250 kPa.
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E possivel observar que as evoluces das deformagdes permanentes sao similares para todos os
casos, variando apenas a magnitude inicial. Essas variaram entre 1,5 e 5 vezes, sendo que as
maiores diferengas ocorreram para relagdes cd/cs mais baixas (< 2). No entanto, deve-se
ressaltar que a instrumentacdo externa esta afixada na haste que transfere a carga para o
cabecote (top-cap) e que somado aos efeitos de borda apresenta maior variagdo durante a
aplicacdo da carga, 0 que ndo é transmitido com a mesma intensidade para toda amostra,
principalmente com baixas tensdes desviadoras, sendo dissipadas majoritariamente no tergo
superior do corpo de prova. Por outro lado, as relagdes que apresentaram maiores dispersées
entre as instrumentac@es foram aquelas que apresentaram menor magnitude, ou seja, pequenas
variagfes implicaram grandes diferencas. Para as relagdes mais elevadas (cd/os > 3), as

variagoes entre instrumentacgdes foram menos dispersas, ficando em torno de 1,5 a 2 vezes.

A Figura 107 apresenta o comparativo entre as evolucGes das deformacgdes permanentes para
todas as relacdes ensaiadas em estagio Unico, com corpos de prova de 25 x 50 cm e medicdo
interna; ja as caracteristicas de ensaio e os parametros de compactacdo sdo apresentados na
Tabela 27. O mesmo comparativo, agora com medicgdo externa, € apresentado no Apéndice C,
onde as variagdes concentraram-se na magnitude inicial, sendo que as evolucdes foram
semelhantes as apresentadas pela medicdo interna. Incorpora-se a essa andlise a Tabela 28, que
apresenta a taxa de deformacao permanente (especificada no item 3.2.1) para quando a variagéo

se torna constante em cada relacéo, isto é, apds a deformacdo permanente inicial.

Tabela 27 - Dados da moldagem dos corpos de prova de 25 x 50 cm utilizados nos ensaios de deformacéo
permanente em estagio Unico.

03 X Og Teor de 4 Grau de
(kPa) umidade (%) (g/cm3) compactacdo (%)
21 x 94 12,4 1,85 99,8
34 x 68 12,7 1,83 98,9
34 x 102 12,6 1,86 100,7
34 x135 12,1 1,83 99,0
53 x 53 12,8 1,85 100,2
53 x 106 13,1 1,87 101,1
53 x 153 12,9 1,82 98,4
53 x 207 12,8 1,87 101,8
70x 70 12,9 1,83 99,1
70 x 125 12,7 1,86 100,8
70 x 200 12,8 1,85 100,4
70 x 250 12,6 1,84 99,7
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Figura 107 — Comparativo entre as evolucdes das deformacfes permanentes obtidas em estagio Unico para
amostras de 25 x 50 cm com instrumentag&o interna.

Tabela 28 — Taxa de deformag&do permanente obtidas apos deformacéo permanente inicial para as relagdes de
tensBes ensaiadas em estagio Gnico para corpos de prova de 25 x 50 cm.

Relacdo
63 Od 6d/03 TDP (109)
(kPa) (kP2) (aproximada)
21 94 4 2,0
68 2 13
34 102 3 2,7
135 4 33
53 1 0,4
106 2 1,2
53
153 3 2,7
207 4 6,6
70 1 0,6
125 2 18
70
200 3 3,6
250 4 54
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Com base nos resultados apresentados, € possivel observar que:

a)

b)

f)

9)

h)

A deformacdo permanente inicial é tanto maior quanto mais elevada for a tenséo
desviadora. Pode-se observar que as tensdes desvio de 250, 207 e 200 kPa foram as que
apresentaram maiores deformacdes nos primeiros ciclos (até 20.000).

Baixas relagbes od/03 (< 2) estabilizam as deformagdes iniciais com baixo numero de
ciclos de carga, menores que 20.000, enquanto que relagdes maiores (> 3) levam até o
dobro (40.000 ciclos) para chegar a uma taxa de crescimento constante;

A taxa de deformacdo permanente cresce consideravelmente conforme eleva-se a
relacdo de tensdes, aumentando de 1,5 a 3 vezes ao elevar a ordem;

Dentro da mesma tensdo confinante, a TDP aumenta conforme eleva-se a tensdo
desviadora. No entanto, para a mesma tensdo desviadora ela pode diminuir
significativamente quando se eleva a tensao confinante;

Dentro da mesma relacdo de tens@es, a deformacao permanente sera tanto maior quanto
a tensdo desviadora atuante;

As maiores deformagdes permanentes foram registradas no ensaio com a maior tensao
desvio (250 kPa), e também com a maior tensdao de confinamento. Entretanto, isso s6
pode ser verificado apds a evolucdo das mesmas, pois a deformacdo inicial foi mais
lenta que a amostra 53 x 153 kPa, mas ap0s a deformacdo permanente inicial a TDP
demonstrou que essa crescerd ao longo do tempo.

Ao analisarmos os casos das relacdes de tensdes 34 x 68 kPa e 34 x 102 kPa, assim
como 53 x 153 kPa e 53 x 207 kPa, nota-se que as maiores deformacdes dentro das
mesmas tensdes de confinamento sdo para as tensfes desviadoras mais baixas, o que
pode ser explicado pelo grau de compactacdo, em que essas apresentaram valores
inferiores ao ideal (GC = 100%), o que acarreta em maior deformacdo permanente
inicial referente ao maior nimero de vazios deixado na compactacdo. Porém, ao
observar a TDP, nota-se que as mesmas seguiram 0s comportamentos anteriormente
descritos;

Diante dos resultados obtidos, o estado de tens6es absoluto (pressao de confinamento e
tensdo desvio) se mostrou mais influente do que a relagdo od/o3, isto €, 0 aumento da
tensdo desvio tende a acentuar o aparecimento de deformagdes permanentes e 0 aumento

de presséo de confinamento tende a inibi-las.
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i) A interacdo entre tensdo desvio e pressao de confinamento apresenta pouca influéncia
nos resultados, ja que sdo obtidas deformacBes permanentes bem diferentes para
relagdes semelhantes.

A Tabela 29 demonstra os parametros dos modelos (6) e (7) obtidos nos ensaiost, onde nota-se
que ambos se adequam bem aos resultados. Além disso, é possivel comprovar as anélises
supracitadas, principalmente com relagdo a deformacdo inicial e a taxa de deformacdo
permanente. Tal afirmacdo se torna mais nitida ao avaliar a tensdo confinante de 70 kPa, onde
a tensdo desviadora produziu evolucdes de deformacdo permanente mais acentuadas a cada
mudanga na relagdo de tensdes, os valores do coeficiente “B” aumentam gradativamente a

medida que se acresce a tensdo desvio.

Tabela 29 — Pardmetros dos modelos (6) e (7) obtidos com resultados de ensaios em estagio Unico com corpos de
prova de 25 x 50 cm (medigéo interna).

o3 o4 € = AN)B €p= A+B.Log(N)
(kPa) (kPa) A B R? A B R?
21 94 0,107 0,084 0,95 0,050 0,020 0,96
68 0,335 0,048 0,95 0,289 0,026 0,96
34 102 0,305 0,045 0,97 0,267 0,021 0,97
135 0,043 0,238 0,98 -0,557 0,104 0,97
53 0,022 0,119 0,79 -0,003 0,008 0,83
106 0,194 0,047 0,97 0,168 0,014 0,97
>3 153 0,634 0,056 0,98 0,504 0,061 0,96
207 0,311 0,094 0,98 0,075 0072 0,97
70 0112 0029 083 0,107 0,004 0,84
125 0438 0062 0,96 0,326 0,049 0,97
70 200 0418 0,08 0,98 0,176 0,080 0,98
250 0324 0127 0,92 0278 0,144 0,89

Para verificar o efeito das dimensbes do corpo de prova, foram realizados dois ensaios
adicionais com tensdes od/c3 de 21 x 94 kPa e 34 x 135 kPa, apresentados nas Figuras 108 e
109, respectivamente. Esses foram comparados com os resultados das amostras de grande porte

para a mesma relacéo de tensdes, porem foram inseridos os resultados das medicOes externas,

! Referentes a medicdo interna. As evolugdes das deformagdes permanentes e os parametros dos modelos (6) e (7)
para medicao externa encontram-se no Apéndice C.
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visto que ndo foi possivel realizar medicGes internas nos corpos de prova de 10 x 20 cm. Em

seguida, é apresentado um comparativo entre a taxa de deformacdo permanente obtida para
ambas as relacGes e dimensdes (Tabela 30).

2,2

2,2
2,0 2,0
18 1,8
16 16
i< i)
3 14 & 14
s s
£12 €172 P
& & -~
o 1,0 ___________ o 1,0 (]
'S e T S
£08 7 208
S ! S
% 0,6 %06
a) o
04 04
..... 25x50 cm 10x20 cm
0,2 0,2
ox20em 0 ====- 25x50 cm
0,0 0,0
0 20000 40000 60000 80000 100000 0 20000 40000 60000 80000 100000
Numero de Ciclos Numero de Ciclos
Figura 108 — Comparativo entre as evolucGes da Figura 109 — Comparativo entre as evolucdes da
deformac&o permanente obtidas em estagio Unico para  deformag&o permanente obtidas em estagio Unico para
a relagdo de tensBes 21 x 94 kPa com diferentes tensdo de confinamento de 34 x 135 kPa com
dimensdes e instrumentacéo externa. diferentes dimensdes e instrumentacdo externa.

Tabela 30 — Comparativo entre as taxas de deformagdo permanente obtidas apds deformacéo permanente inicial
em ensaios realizados em estdgio Unico.

03 Gd Dimenséo do TDP (10°)
(kPa) (kPa) corpo de prova
10x20cm 5,0
21 94
25 x50 cm 2,0
10x20cm 4,1
34 135
25 x50 cm 3,3

Ao analisar os resultados percebe-se que a magnitude inicial € sempre maior nas amostras de
10 x 20 cm, chegando, no primeiro caso, a ser quase o dobro do apresentado pela amostra de
25 x 50 cm. Além disso, as deformac@es pléasticas iniciais necessitam de mais ciclos para se
estabilizar e atingir a evolucao constante. Quando essas sao atingidas, as amostras de dimensdes
convencionais (10 x 20 cm) apresentam taxa de deformacéo permanente mais elevadas que as
de grandes dimensdes (25 x 50cm). Nesse caso, o efeito da coesdo aparente pode ter

contribuido, dado que a mesma apresentou-se maior a medida que se aumentaram as dimensdes
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da amostra e, por conseguinte, a superficie especifica, conforme ja mencionado no subcapitulo
5.4.2. Outro aspecto refere-se a quebra das particulas, em que as amostras de 10 x 20 cm sofrem

maior efeito (como demonstrado na Figura 80), o que prejudica o intertravamento das mesmas.

As mudancas de comportamento ocorridas conforme variacdo nas dimensfes das amostras
podem ser observadas também na Tabela 31. Ao analisarmos o coeficiente “A”, principalmente
no modelo (7), nota-se que as amostras de 25 x 50 cm apresentam valores menores, dado a
menor deformacédo inicial apresentada, as quais referem-se aos aspectos anteriormente
descritos.

Tabela 31 — Comparativo entre os parametros dos modelos (6) e (7) para ensaios de deformacdo permanente em
amostras de 10 x 20 cm e 25 x 50 cm.

63 x Od D‘d”(;eggéo € = A(N)® €= A+B.Log(N)
(kPa) (Cm) A B R2 A B R2
an 10X20 0922 0062 0,94 0769 0094 0,95
X
25 x 50 0465 0065 0,96 0329 0057 0,9
10 x 20 0,853 0063 0,98 0,647 0096 0,97
34 x 135
25 x 50 0713 0051 0,95 0,609 0058 0,94

Os resultados obtidos em equipamento triaxial de grande porte revelaram que a evolucdo da
deformacdo permanente apresenta taxas menores de crescimento em relagdo as amostras
convencionais. Além dos dados ja apresentados, tal fato evidencia-se ao comparar os dados
obtidos nas Figuras 105 e 106 (inclui-se os resultados da Figura 159 do Apéndice C), com 0s
resultados de Leite (2007), também para RCD. Todas as relacdes de tensdes similares a esse
estudo apresentaram taxas de deformacao mais elevadas, bem como os valores, que situaram-
se na faixa de 1 a 3%, porém ressalta-se que a autora utilizou a energia de compactacdo

modificada.

Ao comparar os resultados dos RCD (Figura 107) com os obtidos por Malysz (2009) para BGS

(Figura 38), também em estagio Gnico com medic&o interna, € possivel notar que:

a) Os RCD apresentaram deformagéo inicial superior a BGS para os mesmos estados de
tensbes, em média duas vezes maior;

b) Os RCD necessitam de maior nimero de ciclos para apresentar taxa de crescimento
constante, o que pode estar relacionado ao fato da rigidez da BGS ser maior que a dos
RCD;
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c¢) Da mesma forma que os RCD, na BGS o estado de tensdes absoluto se mostrou mais
influente do que a relagdo 6d/03;

d) Ao analisarmos os resultados da BGS em amostras de 10 x 20 cm (Figura 36) para as
mesmas tensbes das Figuras 108 e 109, verificou-se que a taxa de deformacao
permanente do RCD mantém-se mais elevada, e a magnitude das deformagdes variam
cercade 1,5 a 2 vezes o apresentado pela BGS, corroborando com o que foi apresentado

nas amostras de 25 x 50 cm, citado no item “a”.

5.3.3.3 Ensaios em multiestagios

Os ensaios de deformacdo permanente em multiestagios demonstram como evoluem as
deformac6es apds o corpo de prova ja ter sofrido um carregamento mais baixo. Da mesma
forma que buscam simular como se comportariam as deformacgdes permanentes em campo com
a mudanca no tipo de trafego. Os mesmos foram realizados para as tensdes de confinamento de
21, 35, 50 e 70 kPa para corpos de prova de 25 x 50 cm e 10 x 20 cm, sendo que no de menores
dimensGes adicionou-se a tensdo de 103 kPa. Foram analisados quatro incrementos de tensé&o,
sendo 0 ensaio composto por cinco estagios de 80.000 ciclos que contemplaram relagdes cd/c3
de 1 até 5.

O efeito do incremento de tensdes pode ser percebido antes mesmo de analisar os resultados, ja
na tela de captacdo dos dos dados pelo Software. A Figura 110-a apresenta os dados referentes
a um ensaio com baixa tensé@o de confinamento e a Figura 110-b a com tensdo de confinamento
mais elevada, onde a curva em vermelho refere-se aos sensores externos e as curvas em verde
e azul aos internos. Ao observar as medicfes externas, que apresentam maiores magnitudes e
sdo mais claras para delinear o comportamento, nota-se que na primeira, as variagdes iniciais
sdo pequenas e estabilizam com um numero pequeno de ciclos, enquanto que na segunda as
tensBes resultam em curvas melhor delineadas, assemelhando-se a uma “escada”, onde cada
degrau corresponde a um estagio ou estado de tensdes. Além disso, pode-se observar o efeito
no acréscimo da tensdo desvio, onde as variagdes entre maximos e minimos de cada ponto
correspondem ao deslocamento resiliente provocado pela aplicacédo da carga, bem como ocorre
0 aumento na deformagéo permanente em relagdo ao ponto inicial. Por outro lado, os sensores

internos apresentaram flutuagdes, o que pode ser explicado pela sua sensibilidade e pela
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afixacao dentro da amostra, onde pequenas inclinacdes na amostra geradas durante a aplicacdo

de carga sdo capturadas; por isso, trabalhou-se com a média de ambos.
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Figura 110 — Comparativo entre as evolucBes das deformacGes permanentes obtidas em multiestagios para
amostras de 25 x 50 cm com instrumentacéo interna e tensées confinantes de (a) 35 kPa e (b) 70 kPa.
Fonte: Acervo do Autor (2016).

Pelos mesmos principios adotados na analise em estagio unico, a avaliagdo em multiestagios
iniciou-se pelos ensaios de grande porte. As medic6es foram realizadas interna e externamente,
porém sdo apresentados somente os resultados da medicdo interna em virtude da sua
representatividade, os demais estdo dispostos no Apéndice C. Ressalta-se que 0 comportamento
foi idéntico, onde as diferencas concentraram-se na magnitude. A Tabela 32 apresenta 0s
parametros de moldagem, e a Figura 111 os ensaios realizados em corpos de prova de 25 x 50

cm.
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Tabela 32 - Dados da moldagem dos corpos de prova de 25 x 50 cm utilizados nos ensaios de deformacéo
permanente em multiestagios.

o3 Teor de 4 Grau de
(kPa) umidade (%) (g/cm?) compactacédo (%)
21 12,4 1,85 99,8
35 12,7 1,86 100,8
53 12,9 1,83 98,7
70 12,3 1,87 101,1
10
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Figura 111 — Evolucdo das deformacBes permanentes em ensaios multiestagios para corpos de prova de 25 x 50
cm com instrumentacéo interna.

De acordo com os resultados apresentados, é possivel notar que:

a) As deformaces crescem a cada incremento da tensdo desviadora. Analisando a tensao
confinante de 70 kPa, nota-se que no segundo estagio ela atinge comportamento similar
ao quarto estagio da tensdo confinante de 35 kPa, onde as mesmas apresentam tensao
desvio de 140 kPa. Os valores ndo sdo semelhantes por causa das deformagdes
acumuladas nos estagios precedentes;

b) A cada novo estdgio de carregamento, a taxa de deformacdo permanente aumentava,
sendo esse mais expressivo quanto maior a tensdo de confinamento. Verifica-se que 0s
resultados apresentaram-se muito proximos na primeira relacdo de tensdes,
dispersando-se da segunda em diante;

c) ApoOs os estdgios iniciais, as deformagdes levaram um numero maior de ciclos para

atingir uma taxa constante (em relagdo as ensaiadas em estagio unico). Ao analisar as
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tensdes confinantes de 53 e 70 kPa a partir do terceiro ciclo, nota-se que essas variagdes
estabilizaram passados cerca de 50000 ciclos (a partir da mudanca de estagio).

d) Por outro lado, as deformacfes plasticas iniciais apds cada incremento de ciclo se
apresentavam cada vez menores, em virtude do enrijecimento causado pelos estagios
anteriores;

e) O valor das deformacdes permanentes para cada relacdo de tensbes, na maioria dos
casos, apresenta valores menores ou semelhantes aos atingidos para relagdes
aproximadas ensaiadas em estagio Unico;

f) Os resultados relativos as tensdes confinantes de 53 e 70 kPa apresentaram-se muito
préximos, oscilando entre si a cada incremento de carga. No entanto, constata-se que
essas foram propiciadas pela deformacéo inicial a cada mudanca de ciclo, no momento
do acomodamento das particulas. Um dos motivos para esse comportamento esta ligado
a moldagem. A mesma apresentou umidade ligeiramente acima da Otima e grau de
compactacao abaixo do ideal (GC = 100%).

g) A amplitude das variagOes entre medicGes internas e externas vai reduzindo conforme
ocorrem as mudancas de estagio. A partir do terceiro ciclo, as medicGes externas
apresentaram deformacdes entre 25% a 35% maiores que as internas. Nos primeiros
ciclos os valores foram muito discrepantes, porém ndo tdo significativos quanto os de
ciclos mais avangados, visto que os valores das deformacdes sdo muito baixos e cada

pequeno deslocamento acarreta em mddulos elevados.

Para avaliar possiveis correlacbes, ou se ha discrepancia no comportamento, foram
analisadas amostras de 10 x 20 cm compactadas pelo método dindmico. A Tabela 33
expressa 0s parametros da moldagem, e a Figura 112 as evolugbes das deformacdes

permanentes para corpos de prova de 10 x 20 cm.

Tabela 33 - Dados da moldagem dos corpos de prova de 10 x 20 cm utilizados nos ensaios de deformacéo
permanente em multiestagios, compactados pelo método dindmico.

03 Teor de V4 Grau de

(kPa) umidade (%) (g/cm?) compactacdo (%)
21 12,9 1,82 98,5

35 12,6 1,87 101,2

53 12,2 1,84 99,6

70 13,1 1,83 99,0

100 12,3 1,81 97,9
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Figura 112 — Evolugdo das deformagdes permanentes em ensaios multiestagios para corpos de prova de 10 x 20

cm com instrumentacéo externa e compactacgao pelos métodos dindmico e vibratério.

Conforme os resultados apresentados, é possivel apontar que:

a)

b)

d)

A tensdo desviadora esta ligada ao aumento de deformacdes a cada mudanca de estagio.
No entanto, diferentemente das amostras de 25 x 50 cm, a deformacéo inicial se
manifesta com maior intensidade (maior descontinuidade na troca de tensdes);

A deformacado inicial estabiliza-se mais rapidamente, atingindo evolucéo constante com
menor numero de ciclos, entre 20.000 e 40.000;

Comparando cada relacdo de ambas as dimensdes, no geral as taxas de deformacao
permanente sdo mais elevadas que nos ensaios de grande porte, aumentando conforme
eleva-se a relagdo de tensdes;

Tensbes confinantes mais baixas tiveram comportamento similar em ambas as
dimensdes, apenas com magnitude diferente, como € o caso das tensfes confinantes de
21 e 35 kPa;

TensOes desvios mais elevadas produziram mudancas expressivas no comportamento
para mesmas relagdes oq4/c3. Ao analisar as tensdes confinantes de 70 e 103 kPa, nota-
se que o incremento na tensdo desvio gera um acréscimo na taxa de deformacao ou gera
uma deformacgéo permanente inicial mais severa, respectivamente. Esse excesso de

deformac6es levou as amostras a ruptura.
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f) Outro aspecto que pode ter contribuido para esse comportamento refere-se ao fato que
a amostra utilizada para a tenséo de confinamento de 103 kPa ficou 2% abaixo do grau
de compactacgdo ideal e umidade menor que a 6tima, o que contribuiu para abrupta
deformacéo inicial a cada mudanca de ciclo.

g) Por outro lado, a amostra moldada para a tensdo de confinamento de 70 kPa apresentou
teor de umidade acima do ideal, 0 que pode ter ocasionado essa deformagdo mais
acentuada ao longo dos estagios, pois o ensaio era drenado e a expulsdo da agua
excedente era lenta, ndo apresentando o mesmo comportamento da amostra analisada
com o3 =103 kPa.

h) Nessa analise, as dimensBes da amostra podem levar a equivocos, pois a sensibilidade
das mesmas a pequenas variagdes de tensdes pode ndo condizer com o apresentado em
campo, tanto com relacdo a deformacdo manifestada, quanto ao mecanismo de ruptura.
Ao avaliarmos as relagdes de tensdes cd/c3 > 4, 0 ensaio convencional descreve que
essas irdo romper, enquanto que no de grande porte, as deformacbes encontram-se

estabilizadas.

A Figura 113 apresenta os corpos de prova de 10 x 20 cm utilizados para 0s ensaios nas tensoes
de confinamento de 21, 35, 53 e 70 kPa. Nota-se o achatamento dos mesmos conforme o tipo
de tensdes a que foram submetidos. Destaca-se o corpo de prova da amostra submetida relagtes
de tensdes para o3 = 70 kPa, a mesma aparece embarrigando com fissuracéo, indicando que vai
desagragar. Tal fato pode ser comprovado na Figura 114, que apresenta as trajetorias de tensdes
para todas as relacdes avaliadas nos ensaios de 10 x 20 cm, as quais foram confrontadas com a
envoltdria de resisténcia para o tipo de distribuicdo e método de umedecimento utilizado, nela
observa-se que nenhuma das trajetorias de tensdo atinge a linha kf, ou seja, ndo romperam por

cisalhamento, o que indica que a ruptura se deu por acimulo de deformacdes.

Para analisar as consequéncias do tipo de compactacdo em amostras de 10 x 20 cm, foram
realizados dois ensaios extras com tensdes de confinamento de 35 kPa e 70 kPa, que abrangem
0Ss principais comportamentos apontados anteriormente para compactacdo dindmica. Os

pardmetros da moldagem encontram-se na Tabela 34 e a comparagédo é exposta na Figura 115.
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Fiura113 - Corpose prva“de 10 x 20 cm pos'e'nsais de deforaéo permanente em multitéis;
utilizados para as tensdes de confinamento de 21, 35, 53 e 70 kPa, respectivamente da esquerda para direita.
Fonte: Acervo do Autor (2016).
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Figura 114 — Trajetdrias de tensdes atingidas em ensaios multiestagios em corpos de prova de 10 x 20 cm e
envoltoria de resisténcia da distribuicdo UP Escalpo U24h.

Tabela 34 - Dados da moldagem dos corpos de prova de 10 x 20 cm utilizados nos ensaios de deformacéo
permanente em multiestagios, compactados pelo método vibratério.

o3 Teor de Yy Grau de

(kPa) umidade (%) (g/cm?) compactacdo (%)
35 13,2 1,82 98,6

70 13,0 1,83 99,1
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Figura 115 — Comparativo entre as evolugdes das deformagdes permanentes em ensaios multiestagios, realizados
em corpos de prova de 10 x 20 cm compactados pelo método dinamico e vibratorio.

E possivel constatar que os comportamentos relativos a cada tensdo de confinamento
praticamente ndo se alteram quando se modifica o tipo de compactacdo, com excecdo da
deformacéo inicial, que ocasiona a diferenca nas evolugdes. Em ambas as tensfes confinantes
as amostras compactadas pelo método dindmico apresentaram valores mais elevados que as
obtidas pelo método vibratério. Outro fato observado refere-se a estabilizacdo das deformacdes,
as amostras compactadas pelo método vibratdrio atingem taxas de deformacéo constantes com
menor nimero de ciclos, assim como as taxas de deformacdo permanente sdo levemente

superiores as obtidas pelo método vibratério.

Percebe-se também que amostra compactada pelo método vibratorio para a tensdo de
confinamento de 35 kPa rompeu no inicio do quarto incremento de tenses, tal fato pode ser
explicado pelo excesso de umidade e pelo grau de compactacao, que se encontrou abaixo do
ideal. No entanto, outro fator pode ter sido determinante, a quebra das particulas. Como visto
na Figura 80, ap6s a compactagdo, essa € maior nas amostras compactadas pelo metodo
dindmico, o que leva a preencher os vazios com mais facilidade. No caso da compactacéao
vibratdria, a quebra pds-compactacéo é menor, o que leva a uma resisténcia maior. Porém, apos
sucessivos ciclos de carga, bem como o incremento desses, ainda podem ocorrer quebras nas

particulas, o que modificaria o esqueleto mineral, contribuindo para o colapso nessa tensao.
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Para complementar a analise, foram comparados os resultados obtidos pela compactacéo
vibratoria em corpos de prova de 10 x 20 cm e 25 x 50 cm (Figura 116), de modo a verificar as
implicacdes da dimensdo da amostra. Vale ressaltar que para possibilitar essa relacdo, os

resultados apresentados sao relativos a medicéo externa.

De acordo com os resultados apresentados, nota-se a diferenca que o tamanho da amostra gera
no comportamento para a mesma relagio de carregamento. E perceptivel que a deformacio
permanente inicial apds cada transigdo de estagio é mais elevada nas amostras de 10 x 20 cm.
Ademais, o comportamento destoa com maior expressividade quanto maior a tensao desviadora
aplicada, dado que as taxas de deformacédo permanente — ap0s a estabilizacdo — apresentam-se
maiores nas amostras de 10 x 20cm.

10

—>—35 kPa - 10x20cm
9 —s—35kPa- 25x50cm
g ——*—=70kPa-10x20cm
—— 70 kPa - 25x50cm

Deformacdo Permanente (%)

0 80000 160000 240000 320000 400000
Numero de ciclos

Figura 116 — Comparativo entre as evolugdes das deformagdes permanentes em ensaios multiestagios, realizados
em corpos de prova de 10 x 20 cm compactados pelo método dindmico e vibratorio.

Pode-se dizer que para 0 mesmo tipo de compactacéo, as dimensdes do corpo de prova influem
significativamente na capacidade de suportar deformacgdes. DimensGes maiores no corpo de
prova, portanto maior area de contato entre as particulas, possibilitam absorcéo e distribuicdo
das tensdes de maneira mais eficiente. Além disso, durante os ensaios, foi observado que 0s
corpos de prova de 25 x 50 cm n&o apresentaram inclinacGes durante o carregamento,
diminuindo possiveis problemas ocasionados por pequenas excentricidades ou nivelamento da

superficie que acomoda o top-cap, que contribuem para acelerar a desagregacdo da amostra.
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No Apéndice C encontram-se as Tabelas 38, 39 e 40, que apresentam 0s parametros para 0s
modelos (6) e (7) obtidos nos ensaios de deformagdo permanente em multiestagios, tanto para
corpos de prova de 25 x 50 cm, com medicéo interna e externa; e de 10 x 20 cm com medigao
externa, contemplando ambos métodos de compactacdo. A partir deles, é possivel confirmar as
considerac0es citadas anteriormente. Vale ressaltar que a magnitude da deformacéo permanente
inicial pode ser relacionada com o coeficiente “A”; e a taxa de deformagdo permanente (TDP)
com o coeficiente “B”, quanto maior esse se apresenta, maior ¢ a taxa. Outro aspecto refere-se
aos modelos utilizados, nota-se que o modelo (6) indica melhor ajuste para o primeiro estagio
de tensdes; porém, a partir do segundo estagio, o0 modelo (7) mostra-se mais adequado. Esse
também expde com maior clareza o aumento na TDP, onde o coeficiente “B” cresce a cada

estagio.

5.3.3.4 Analise segundo a Teoria do Shakedown

A analise segundo a teoria do Shakedown consiste em outra forma de apresentar os resultados
da deformacédo permanente. Contudo, 0 modo como os resultados sdo reproduzidos permite
classificar o tipo de deformacdo em trés tendéncias: a deformacdo ird se estabilizar; a
deformacdo ird se acentuar com o incremento no nimero de ciclos; ou a deformacéo crescera
de forma abrupta, resultando em um colapso incremental durante a aplicacdo da tensao
correspondente. Para isso, os resultados foram dispostos em graficos com a razdo entre a
deformacéo permanente e o nimero de ciclos no eixo das ordenadas e com a deformacéo
permanente no eixo das abscissas, conforme disposto por Werkmeister et al. (2001). Maiores

informac@es acerca de como reconhecer o comportamento estdo descritas no item 3.2.2.

Foram analisadas todas as deformacfes obtidas pelos ensaios em multiestagios, por este
apresentar deformac@es similares ou mais severas que as em estagio Unico, e pela quantidade
de relagOes od/03 que possibilita uma anélise mais abrangente. Na Figura 117, sdo apresentados
os dados referentes a ambas as dimensdes de amostras compactadas pelo método vibratério.
Ressalta-se que a escala do eixo das ordenadas estd diferente entre as analises, isso foi
necessario para avaliar a tendéncia das mesmas e apontar os limites Shakedown. As demais
curvas, que analisaram o método dinamico em amostras com dimensdes de 10 x 20 cm, e 0

comparativo entre todas elas realizado na mesma escala, estdo expostos no Apéndice D.
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Figura 117 - Anélise segundo a teoria do Shakedown em corpos de prova de 10 x 20 cm e 25 x 50 cm
compactados pelo método vibratdrio.
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Baseado nesses resultados, € possivel apontar que:

a)

b)

d)

f)

9)

Os comportamentos do tipo colapso incremental (Shakedown C) sdo facilmente
identificados pela tendéncia das curvas se tornarem horizontais. Este tipo de
comportamento foi observado para os ensaios com pares de tensdes (03 x 64) 35 X 140
kPa, 70 x 280 kPa, 70 x350 kPa (compactacdo dinamica) e 70 x 350 kPa (compactacao
vibratoria) em corpos de prova de 10 x 20 cm;

Na relagdo 70 x 350 kPa, referente & amostra de 25 x 50 cm, a curvatura indica que a
deformacdo ira se agravar ainda mais antes de chegar ao colapso. Embora a curva seja
menos acentuada que a mesma relacdo para amostra de 10 x 20 cm (independente do
tipo de compactacdo); considera-se que com o aumento no ndmero de ciclos essa tende
a entrar em colapso;

As curvas com formato convexo ou retilineo descendente identificam os ensaios com
comportamento do tipo Shakedown elastico (Shakedown A). Nesse intervalo, as
deformacBes permanentes ocorrem por um numero finito de ciclos e apds sdo
observadas apenas deformacoes resilientes. Alguns ensaios séo claramente identificados
como apresentando este comportamento. No caso dos corpos de prova de 10 x 20 cm,
compreendem os pares de tensdo: 21 x 21 kPa, 21 x 42 kPa, 35 x 35 kPa, 53 x 53 kPa,
103 x 103 kPa e 103 x 206 kPa. Ja nos corpos de prova de 25 x 50 cm, essas sdo
identificadas nos pares de tensdo 21 x 21 kPa, 21 x 42 kPa, 21 x 63 kPa, 35 x 35 kPa,
35 x 70kPa, 53 x 53 kPa e 70 x 70 kPa;

As demais curvas, ndo contidas nos itens anteriores, estdo no chamado Shakedown
Pléstico (Shakedown B). Nesse intervalo as deformacgdes permanentes se acentuam,
podendo estabilizar com um ndmero muito elevado de ciclos ou crescer ainda mais,
chegando ao limite Shakedown C;

Constatou-se que quanto maior a pressao de confinamento, menor é a relacdo cd/c3
necessaria para levar o material a mudanca de comportamento. Como pode ser
observado nas analises referentes aos corpos de prova de 25 x 50 cm;

A maioria das curvas resultantes das analises realizadas em amostras de 10 x 20 cm
apresentaram comportamento dentro dos mesmos limites que as amostras de 25 x 50
cm, com excec¢do da magnitude das deformacoes;

Pelos mesmos motivos apresentados anteriormente no item 5.4.3.3, as dimens6es do

corpo de prova influenciaram na analise Shakedown. As amostras de grandes dimensdes
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(25 x 50 cm) possibilitaram estimar os limites com maior precisdo, visto que nao sao
tdo suscetiveis a eventuais problemas de moldagem quanto as de tamanho convencional
(10 x 20 cm);

Ao analisar todas as curvas, nota-se que o comportamento da curva passa de retilineo
para curvo para relagdes de tensdes 6d/G3 em torno de 2, e as mesmas tendem a ficar
horizontais para relagdes cd/c3 proximas de 4. Em decorréncia disso, propde-se a rela¢éo
od/o3 < 2 como limite Shakedown Elastico (Shakedown A), e 6d¢/c3> 4 como a zona de
transicdo do limite Shakedown Plastico (Shakedown B) para colapso incremental
(Shakedown C). Esses limites foram demonstrados na Figura 118;

Independentemente da tenséo confinante, as amostras comegaram a acentuar as
deformagdes para tensdes 64> 175 kPa nas andlises realizadas em corpos de prova de
10 x 20 cm. Porém, para os de 25 x 50 cm, esse mesmo efeito é observado em tensbes
od < 210 kPa. Como as amostras de grande porte representaram melhor as condi¢des
ocorridas em campo, essa tensdo foi definida como limite para manter as deformacdes
dentro da regido elastica (Shakedown A), caso as consideracdes anteriormente citadas
permitam;

Da mesma forma, independente da tensdo confinante e das dimensdes do corpo de
prova, para tensdes o4 > 280 kPa as curvas tendem a ficar horizontal, o que caracteriza
que as deformacdes ndo irdo cessar. Nesse caso, essa tensdo foi adotada como a limite
em que se inicia o colapso incremental (Shakedown C), caso as consideracdes

anteriormente citadas permitam.

—a— 21 kPa
—a— 35 kPa

—o—53kPa /
—e— 70 kPa T

+++X+++ Limite A-B =T
-=%=--Limite B-C LT

0 50 100 150 200 250 300 350
p (kPa)

Figura 118 — Trajetdrias de tensoes, limites Shakedown para ensaios de 25 x 50 cm e envoltoria de resisténcia da

distribuicdo UP Escalpo U24h.
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Para complementar a analise, as deformac6es permanentes obtidas em estagio Unico também
foram avaliadas a luz da Teoria do Shakedown (Werkmeister et al., 2001). Os resultados das
analises para os pares de tensdes demonstradas na Figura 107 apresentaram comportamento
semelhante aos seus quando analisados em multiestagios, porém com magnitudes
diferenciadas. Tal fato, contribui para a afirmacdo do ensaio de deformacdo permanente em

multiestagios para avaliar qual a tendéncia das deformacdes com o incremento de ciclos.

Como esperado, em razdo das deformacdes serem mais elevadas que a BGS analisada por
Malysz (2009), os limites obtidos pelos RCD sdo mais baixos que os demonstrados pela BGS.
No entanto, a relacdo de tensdes para manter a deformacéo dentro do limite elastico é idéntica
(od/03< 2); jd atransicdo para o colapso incremental ndo foi possivel comparar em razédo de que
a BGS ndo apresentou tendéncias a ruptura dentro dos estados de tensdes avaliados pelo autor

para amostras de 25 x 50 cm.

5.3.3.5 Consideracdes adicionais

Ao verificar as tensdes apontadas na Tabela 26 para as estruturas compostas de revestimento
de blocos intertravados e base de RCD, nota-se que os RCD se encontram na regido B
(Shakedown Plastico). Consequentemente, a concepcdo dessas estruturas possivelmente
resultard em afundamento gradual com a evolucdo do trafego. Entretanto, como citado no item
5.4.3.1, essas analises foram realizadas no topo da camada de base, por esse sofrer maior tensao
de compresséo, sendo que as mesmas irdo se dissipar ao longo da profundidade.

Nesse caso, para as estruturas avaliadas, seria prudente que os RCD fossem utilizados em
camadas subjacentes, sub-base ou reforco do subleito, dado que as tensbes transmitidas a elas
serdo menores e possivelmente conduziriam os RCD a regido eléstica (Shakedown A). Porém,
ao analisar o emprego do mesmo, faz-se uma ressalva do tipo de trafego: ao ser empregado em
regides periféricas — com baixo volume de trafego — ou em vias locais, a severidade sera menor
ao longo de sua vida util, retardando a evolucdo das deformacGes caso empregado na camada

de base.
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5.3.4 Consideragdes acerca do emprego dos parametros no dimensionamento dos

pavimentos

Este item tem como finalidade orientar como proceder o dimensionamento de pavimentos que
venham a utilizar RCD como camada de suporte, assim como indicar parametros para a fase de

anteprojeto, os quais sao resultantes dessa pesquisa.

5.3.4.1 Sugestdo de como proceder o dimensionamento de uma estrutura com RCD

Para dimensionar pavimentos de baixo e médio volume de trafego com emprego de RCD,
propbe-se empregar os modelos apresentados no South African Mechanistic Design Method
(SAMDM) (SAPEM, 2013), que utiliza a maioria dos parametros encontrados nessa pesquisa.
Os procedimentos sdo direcionados a materiais granulares — caso dos RCD — e visam estimar a
espessura da camada que comporta esse material para que resista a ruptura por cisalhamento e
por deformacdes plasticas excessivas (ou graduais), sendo elencados da seguinte forma:

1) Definir o modelo do médulo de resiliéncia condizente ao material a ser utilizado;

2) Arbitrar a estrutura que sera implantada, de modo a definir a espessura das camadas e
0s parametros principais para analise mecanistica (Mddulo de Resiliéncia e Coeficiente
de Poisson);

3) Calcular as tensdes principais (o1 e 63) no plano médio da camada granular;

4) Calcular o fator de seguranca (FS) contra a ruptura por cisalhamento, que utiliza as
tensbes principais (o1 € 63) € 0S pardmetros obtidos nos ensaios de resisténcia ao
cisalhamento (¢’ ¢ ¢);

5) De posse do FS, estimar o valor de N admissivel, considerando o modelo que condiz
com a categoria da via a que o material serd empregado (nesse caso, sugere-se a
utilizagcdo dos modelos C ou D, que contemplam as principais indica¢Ges de emprego
apontadas nessa pesquisa, ou seja, para vias locais ou de baixo volume de trafego);

6) Awvaliar o risco de acimulo das deformacgdes permanentes, considerando o valor de N
encontrado, bem como os coeficientes relativos a categoria da via e a deformagéo
vertical resultante no topo do subleito (verificado na analise mecanistica);

7) Confrontar as tensdes encontradas com as relac6es oq¢/c3 propostas, de modo a verificar
em que regido se localizam (Shakedown A, B ou C). Nesse caso, é prudente que a
resultante dessa relacéo esteja localizada na regido A;
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8) Caso todas as condicdes sejam satisfeitas, deve-se proceder com analises
complementares delimitadas por cada regido; sendo deve-se alterar a espessura das
camadas e/ou o tipo de material empregado;

Existem varios métodos de dimensionamento, cada qual com suas peculiaridades. No caso
proposto acima, foram apresentadas sugestdes que servem de apoio para a fase de anteprojeto.
Lembrando que as condic¢des sujeitas em campo nem sempre reproduzem 0s mesmos efeitos
que as analises em laboratorio, o que pode acarretar em comportamentos diferentes do esperado,
por isso deve-se analisar cada caso com cautela e seguir as diretrizes propostas para a regidao na

qual serd empregado.

5.3.4.2 Parametros indicados para anteprojeto

Do ponto de vista técnico, € imprescindivel para o dimensionamento de pavimentos a realizacdo
de ensaios pertinentes. No caso dos RCD, como ja discutido, o dimensionamento racional
pressupde a determinacdo prévia de mddulo de resiliéncia e de parametros de resisténcia ao
cisalhamento. Igualmente, como ja mostrado, € muito importante avaliar o comportamento do
material quanto as deformacdes permanentes, através da teoria do Shakedown.

Contudo, sabe-se das grandes dificuldades enfrentadas pelos técnicos das prefeituras
municipais no que tange a realizacdo de ensaios como 0s mencionados. Rarissimas prefeituras
dispdem de laboratorios e laboratoristas, o que pode inviabilizar a aplicacdo do método proposto
no item anterior. Por isso, neste item apresentam-se parametros de default, que poderéo ser
empregados com razoavel confiabilidade em anteprojetos de pavimentos urbanos com RCD.
Baseado nas andlises realizadas ao longo dessa pesquisa, sdo sugeridos como parametros
iniciais — para a fase de anteprojeto — os resultados mais representativos das avaliagdes do
comportamento mecanico. Ressalta-se que essas indicagdes ndo devem ser sobrepostas a
resultados de analises existentes, caso existam para 0 material a ser utilizado no projeto.

Em relagdo ao modulo de resiliéncia, sugerem-se para os parametros ki e ko — referentes aos
modelos (3) e (4) — os valores da distribuicdo UP Escalpo U24h apresentados na Tabela 35, por
esses serem mais representativos das condi¢bes em campo. Além disso, as dimensdes dos
corpos de prova avaliados na relacdo sugerida (25 x 50 cm) e a obtengéo dos dados por medicgéo
interna colaboraram para suprimir variaveis que podiam implicar em discrepancias durante a
realizacdo do ensaio. Todavia, os valores de ki elegidos consideraram caracteristicas do

material e variaveis como: método de umedecimento, compactacao, efeito da coesao e tensoes
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atuantes; por isso a escolha do valor baixo de ki entre todas as amostras analisadas nessa mesma
relacdo. Em estudos preliminares a fase de anteprojeto, onde eventualmente o comportamento
resiliente é preterido em analises mecanisticas e utilizam-se valores constantes, sugere-se 150
MPa como o valor de mddulo para os RCD.

Tabela 35 — Parametros dos modelos (3) e (4) sugeridos para analise do comportamento resiliente (tensGes de
entrada e resultados em MPa).

Modelo ka ka
MR-o3 2398 0,82
MR'G/Pa[m 101 0,80

Para os parametros de resisténcia ao cisalhamento, os valores sugeridos referem-se a mesma
relacdo escolhida para os médulos de resiliéncia, os quais sdo exibidos na Tabela 36. O valor
do angulo de atrito apresentado por essa relagdo € considerado prudente em relagdo aos demais,
pois minimiza o efeito desse na resisténcia da camada, o que contribui para a seguranca.
Ademais, o valor da coesdo aparente pode variar conforme as condi¢cdes de campo em que 0
material empregado estard sujeito. Caso o projetista considere o valor sugerido elevado,
recomenda-se diminuir para a ordem de 90 kPa.

Tabela 36 — Pardmetros indicados para analise da resisténcia ao cisalhamento.

Espago X1
¢’ (kPa) ¢ ()
60 41

Parametros

Com relacdo ao coeficiente de Poisson, para célculo das tensdes atuantes e analises
mecanisticas, sugere-se o valor de 0,38, observado conjuntamente aos ensaios triaxiais de

resisténcia ao cisalhamento.

Para as deformac@es permanentes, as analises sugerem que para manté-las no regime eldstico,

Shakedown A, as relagdes precisam obedecer aos limites descritos na Figura 119.

Tais consideracdes referem-se a pesquisa realizada, o que ndo significa que todos os materiais
terdo 0 mesmo comportamento frente a essas condicdes. Por isso, ressalta-se a importancia de
uma avaliacdo prévia, bem como serve de alerta para o efeito da tensdo vertical,

independentemente da tensdao confinante observada.
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Figura 119 — Delimitacéo das regides Shakedown conforme o estado de tensdes atuante, sendo: “A” Elastica,
“B” Plastica e “C” Colapso Incremental.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste capitulo séo apresentadas as conclus@es desta tese e sugestdes para futuros trabalhos. Séo
discutidas as conclusdes sobre os tipos de usinas e processos de beneficiamento dos RCD, a
caracterizacdo dos agregados reciclados, os métodos de compactacdo e umedecimento, 0
comportamento mecanico dos agregados e as implicac6es do tamanho do corpo de prova nos
resultados. Ao final, a experiéncia adquirida ao longo dessa pesquisa possibilitou algumas
sugestdes para trabalhos futuros que venham analisar o comportamento e 0 emprego dos RCD

em pavimentagao.

6.1 CONCLUSOES

O objetivo geral desta tese foi analisar o comportamento mecéanico de agregados reciclados,
provenientes de RCD, de modo a identificar suas principais caracteristicas e fornecer
parametros a projetos de pavimentos que empregam esse material como camadas de base e/ou
sub-base. Entende-se que este objetivo foi alcancado, pois a pesquisa analisou as caracteristicas
dos RCD desde sua captacéo até os ensaios especiais, onde foram analisados diferentes métodos
de adequacdo, compactacdo e umedecimento; além de avaliar o comportamento mecanico por
meio de ensaios especiais, 0s quais possibilitaram delimitar o comportamento resiliente, a
resisténcia ao cisalhamento e acompanhar as evolucdes da deformacdo permanente. Ao
confrontar todos os resultados obtidos, possibilitou-se ainda sugerir parametros para o
dimensionamento de pavimentos que venham a utilizar RCD nas camadas inferiores (base, sub-
base e reforco do subleito), os quais sdo indicados para a fase de anteprojeto. As analises
realizadas para alcancar esse objetivo forneceram uma série de conclusdes acerca dos temas

abordados e sdo detalhadas a seguir.

Quanto a producdo dos agregados reciclados:

- A captacdo realizada pela unidade pablica (ONG) é mais abrangente, pois recebe
residuos de varios coletores sem critérios especificos, enquanto que a coleta da unidade
privada (UP) é mais especifica, visto que tem seu proprio sistema de coleta (ou coletores

credenciados) e seleciona o melhor material para beneficiamento, geralmente residuos
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de construcdo. A selecdo prévia desses materiais diminuiu o tempo de triagem para a
retirada de residuos de outras classes e rejeitos no momento da britagem, o que acelerou
a producéo e proporcionou agregados reciclados com baixos indices de contaminantes;

- Acaptacdo também influenciou na constituicdo dos RCD, uma vez gque os agregados da
ONG - por serem majoritariamente coletados de obras de demolicdo — eram compostos
na sua maioria por derivados de cerdmica; j& os agregados da UP, por serem
provenientes de obras de construcdo, apresentaram a sua cComposi¢cdo — em proporgoes
mais equilibradas - derivados de concreto, argamassa, ceramica e agregados. Além
disso, por terem sido recentemente utilizados, esses tém maior capacidade de reagir com

outros compostos;

- A utilizacdo do britador de mandibulas é considerada a mais viavel para o
beneficiamento dos RCD, por serem de baixo valor agregado. Esse tipo de britador
possibilitou ajustar o didmetro maximo de saida dos agregados dentro do valor
estabelecido nas normas nacionais (63mm) e manteve a distribuicdo granulométrica
com poucas varia¢Oes durante todo o processo. No entanto, a sua utilizagdo produziu
grande quantidade de agregados lamelares, com maior probabilidade de quebra durante

0S processos mecanicos.

- A utilizacdo de britador mdvel com separador magnético por parte da UP possibilitou
ampla vantagem no beneficiamento e estocagem dos agregados reciclados. Esse
equipamento aumenta a severidade da triagem, dado a grande quantidade de residuos
desse tipo que chegam misturados nas cargas e ndo sdo perceptiveis, e possibilita a
estocagem em pontos especificos, de acordo com o tipo predominante de residuo. Além
disso, em casos onde ha uma grande geracdo de RCD e demanda por esse material em

locais nas proximidades, é possivel realizar o beneficiamento in loco;

Quanto aos ensaios de caracterizacdo dos agregados reciclados:

- Ao realizar as andlises granulométricas, observou-se que 0s materiais retidos nas
peneiras mais graddas (acima de 25mm) eram predominantemente derivados de
concreto ou rochas, ou seja, mais resistente a choques. Entretanto essa caracteristica ndo
influenciou na avaliacdo da abrasividade, pois independentemente da procedéncia,

composicao ou faixa analisada, os agregados demonstraram elevados indices, em torno
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de 57%, onde o dano foi equivalente em toda a distribuicdo. No caso da sanidade, a
desagregacdo desses agregados também ocorreu, principalmente pela penetracdo e
cristalizagéo dos sais nos capilares (com excegdo de alguns tipos de rochas), onde os

indices de perda foram superiores a 44%;

Quanto aos métodos de umedecimento e tipo de compactacao:

- AsdistribuicBes granulométricas e os métodos de umedecimento utilizados nos ensaios
de compactacdo — que simularam situacdes ocorridas em campo — produziram
resultados muito proximos. Isso demonstrou que a umidade 6tima e a massa especifica
aparente seca maxima independem desses fatores, pois essas variages concentraram-se
em intervalos de 1,2% e 2,7%, respectivamente, em relacéo aos valores médios obtidos
por todas as relacbes analisadas. Nesse caso, esses parametros estdo ligados ao tipo de

material constituinte e a energia de compactacao aplicada;

- O efeito da compactacdo vibratéria alcangou 0s mesmos indices que a compactacao
dindmica para as umidades propostas. Todavia a utilizacgdo do método vibratdrio
produziu menor variacdo na distribuicdo granulométrica pés-compactacdo, sendo esse

0 mais indicado para os RCD em campo;

- Na andlise pds-compactacdo, os resultados de todas as distribui¢cfes granulométricas se
aproximaram de uma “curva de densidade maxima”, 0 que demonstra que, para um
material de elevada abrasividade, a decomposicdo — ou quebra das particulas — ira se
estabilizar quando a maior parte dos vazios estiver ocupada, porém esse efeito pode

prejudicar o intertravamento e, por conseguinte, 0 comportamento mecanico;

- O método de umedecimento influenciou o comportamento resiliente das distribuices
granulométricas; porém, quanto melhor a graduacdo da distribuicdo, menor é sua

interferéncia;

Quanto ao comportamento tensdo-deformacao e resisténcia:

- A utilizacdo de amostras de grande porte proporcionou resultados diferenciados a
pesquisa, pois possibilitou maior nimero de detalhes nas anélises e suas dimensdes se

assimilam com as condi¢fes de campo, 0 que as tornou mais representativas;
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Os madulos de resiliéncia ajustados pelo modelo MR= ki(6/Pam)*2 apresentaram valores
elevados do coeficiente de determinacdo (R?). Além disso, constatou-se uma
significativa dependéncia do mddulo em funcgéo do estado de tensbes atuantes, com k>

variando de 0,51 a 1,03 nas amostras de 10 x 20 cm;

Para a mesma distribuicdo granulométrica e modo de umedecimento, em amostras de
10 x 20 cm, a dependéncia em relacdo ao estado de tensfes praticamente néo se alterou
ao modificar o método de compactacéo, sendo Kz = 0,66 e 0,67, respectivamente para
compactacdo dinamica e vibratdria. J o parametro Ki aumentou aproximadamente 2,5
vezes (de 51 a 135) quando se empregou a compactacdo vibratdria. Quando avaliado o
comportamento em amostras de 25 x 50 cm, compactadas sempre com vibracao, 0s
valores de ki foram ainda maiores (em torno de 202), aumentando a sensibilidade do

modulo em relacdo ao estado de tensdes (k2 = 0,80);

Nas mesmas condi¢des que o item anterior, 0s corpos de prova de 25 x 50 cm,
compactados com vibragédo, sofreram menor quebra de agregados que aqueles com
dimens6es 10 x 20 cm, compactados com ou sem vibracgdo, ou seja, indicaram menores
variacGes granulométricas que nas amostras de 10 x 20 cm ap0ds o ensaio. Como héa
maior espaco dentro do molde, a acomodacdo por vibracdo é facilitada durante a
compactacao, reduzindo a quebra de agregados, o que contribuiu para o aumento de ki
e ko;

Os parametros para dimensionamento podem ser obtidos em ensaios com amostras de
10 x 20 cm, dado que, na maioria dos casos, amostras com essas dimensdes
proporcionaram resultados inferiores aos apresentados nas mesmas condicdes para
amostras de 25 x 50 cm. Por outro lado, isso nédo significa que os resultados obtidos com
essas dimensdes (10 x 20 cm) implicardo coeficientes de seguranca mais elevados ou
superdimensionamento das camadas; pois, como citado anteriormente, 0
comportamento do material depende das suas caracteristicas. Além disso, em campo,
esse dependerd também de varios outros condicionantes, como execucdo, drenagem,
trafego, entre outros;

Quando for impossivel a realizagdo de ensaios de mddulo de resiliéncia, para efeitos
somente de anteprojeto, propde-se que sejam adotados os valores de ki e ko,
apresentados na tabela 35 e reproduzidos abaixo (tensdes e modulos em MPa):
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Tabela 37 — Parametros dos modelos (3) e (4) sugeridos para analise do comportamento resiliente.

Modelo ka ka
MR-c3 2398 0,82
MR-0/Patm 101 0,80

Nos ensaios de resisténcia ao cisalhamento na compresséo triaxial, constatou-se que
quanto menor a tensdo de confinamento, menor a deformacao na ruptura. Além disso, o
mecanismo de ruptura se modificou ao passo que as tensdes confinantes eram
aumentadas. Para baixas tensGes de confinamento (25 kPa), os corpos de prova
apresentaram embarrilamento, enquanto que para tensfes mais elevadas (100kPa) a
superficie de cisalhamento era bem definida;

Os valores das tensdes de ruptura variaram em funcdo da distribuicdo granulométrica,
modo de compactacdo e de preparacdo da amostra; como consequéncia, os valores do
angulo de atrito interno (¢’) variaram de 41° a 52° e os interceptos coesivos () variaram
de 34 a 136 kPa. Quando ndo houver resultados, nem puderem ser feitos ensaios de
resisténcia ao cisalhamento, para emprego em anteprojetos sugerem-se 0s seguintes
valores: ¢'= 60 kPa e ¢ '=41°.

Avaliando-se o efeito das dimensdes em dois corpos de prova preparados e compactados
da mesma maneira, verificou-se que o CP de 25 x 50 cm apresentou maior intercepto
coesivo (¢’ = 136 kPa) e menor angulo de atrito (¢ =41°) que os de 10 x 20 cm, ¢’ =59
kPa e ¢ =52°; J& ao avaliar-se o efeito do modo de compactacdo, em dois corpos de
prova de 10 x 20 cm, preparados da mesma maneira, nao foram observadas diferencas
significativas entre os parametros de resisténcia obtidos com compactacdo dindmica ou
vibratoria. Salienta-se, entretanto, que estas consideragdes sdo feitas com base a poucos

resultados;

As andlises da deformacéo transversal em relacdo a vertical durante ensaios de
resisténcia ao cisalhamento em corpos de prova de 25 x 50 cm levaram a razGes muito
proximas, independentemente da variagdo da tensdo de confinamento, onde definiu-se

o Coeficiente de Poisson em 0,38;

Os resultados dos ensaios de deformagdo permanente em carga repetida ajustados pelo

modelo gp = €p0 + TDP.N, demonstraram que tanto as deformac6es permanentes iniciais
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quanto a TDP aumentaram para maiores niveis de tensdes desvio, onde a TDP variou
de 0,4 a 6,6 (10®).

- Considerando 0 mesmo estado de tensdes para deformagdes permanentes analisadas em
estagio unico, os CPs de 10 x 20 cm apresentaram maiores deformac@es que os de 25 x

50 cm, tanto a deformacao inicial quanto as taxas de deformacéo permanente;

- Ao comparar CPs de mesmas dimens@es, porém com métodos de compactacao distintos,
observa-se que a deformacgdo permanente inicial € maior nos CPs compactados pelo
método dindmico. Ademais, a TDP € ligeiramente superior que as compactadas pelo

método vibratério;

- Ao comparar CPs de tamanhos iguais e compactados da mesma maneira (por vibragéo),
as deformagBes permanentes para 0 mesmo estagio apresentaram-se menores em
ensaios em multiestdgios do que em estagio Unico, que ocorreu em virtude do

enrijecimento causado pelo estagio anterior;

- Ao comparar CPs de tamanhos diferentes e compactados por vibracéo, observou-se que
as variagdes nas deformacdes permanentes em multiestagios para amostras de 10 x 20
cm demonstraram que essa sofre maior efeito na deformacédo permanente inicial a cada
mudanca de tensdes. Além disso, essas necessitam maior nimero de ciclos que as de 25

x 50 cm para atingir a TDP;

- Nos ensaios em multiestagios, quando ocorreu a ruptura dos CPS, a mesma se deu por
embarrilamento, visto que as trajetorias de tensdes atuantes durante o ensaio nado

atingiram a envoltoria de ruptura;

Quanto a analise da evolucdo das deformacdes pela teoria do Shakedown:

- Apartir das analises das deformac6es permanentes seguindo a teoria Shakedown, pode-
se inferir que para relacdes de tensdes c¢/c3 < 2 (0U 61/03< 3), as camadas executadas
com RCD néo apresentariam comportamento predominantemente elastico, embora néo
comprometeram o desempenho da camada (Shakedown Elastico). Por outro lado,
relagbes od/c3 > 4 (ou o1/o3 > 5) causariam 0 colapso incremental da camada

representado por ATRs de grandes dimensoes;
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- Complementarmente, independente da tensdo confinante, se observa que as
deformagdes sofrem grande incremento para tensdes 64> 210 kPa; aproximando-se da
ruptura para tensdes oqd > 280 kPa. Por isso, caso as relacdes de tensbes permitam, o
limite sugerido para manter as deformac6es dentro da regido elastica (Shakedown A) é
od < 210 kPa; ja o valor elegido como o limite em que se inicia a fase de colapso
incremental (Shakedown C) é o4 > 280 kPa. A Figura 119 apresentada no subcapitulo
5.4.4.2 e reproduzida a seguir, define esses limites.

L

6,0,
@,

' A

0 50 100 150 200 250 300 350 400
G4

Figura 120 — Delimitacdo das regides Shakedown conforme o estado de tensdes atuante, sendo: “A”
Elastica, “B” Plastica e “C” Colapso Incremental.

As analises realizadas nessa tese e sintetizadas nas conclusdes permitiram propor parametros
para anteprojeto de pavimentos urbanos contribuindo para o melhor emprego dos RCD, dando

uma destinacdo nobre a um residuo abundante na maioria dos nucleos urbanos.

6.2 SUGESTOES

Ao longo da pesquisa varias davidas surgiram, assim como pontos especificos demonstraram
grandes implicagcdes no comportamento dos agregados reciclados. Em virtude das delimitacoes
dessa pesquisa, esses ndo foram analisados. Desse modo, sdo feitas algumas sugestdes com o

intuito de contribuir para o aprimoramento do tema de pesquisa:
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Avaliar as variacfes no comportamento mecanico para quantidades delimitadas de
residuos, ou seja, compor as amostras com quantidades especificas de cada constituinte,

de modo a verificar como cada componente influi;

Analisar as implicacdes da varia¢do do grau de saturacdo e do grau de compactacéo. Em
campo esses sdo determinantes para 0 bom comportamento da estrutura quanto a

resisténcia e as deformacdes;

Avaliar o comportamento dos residuos observando somente o didmetro maximo, sem a
preocupacdo com distribuicdo granulométrica. Essa pesquisa observou que, por ser um
material altamente abrasivo, a quebra das particulas apds a compactacdo aproximou as
distribuig¢des para uma “curva de densidade maxima”, desse modo propde-se comprovar

essa tendéncia;
Avaliar o efeito da succdo no comportamento mecanico dos agregados;

Analisar a evolucdo das deformacdes permanentes para um maior nimero de pares de

tensdes, de modo a verificar e aprimorar os limites propostos nessa pesquisa;

Analisar a evolucao das deformacGes permanentes em estagio Unico para um ndmero
maior de ciclos (acima de 800 mil), de modo a verificar se as evolucdes permanecerdo
- NO caso as que ja estiverem na Regido Shakedown A - ou tornar-se-do resilientes apos

um namero de ciclos, ou se 0 acimulo das deformacdes entrard em colapso incremental;

Construir um pavimento experimental e verificar como os resultados condizem com o
comportamento apresentado em campo, de modo a estabelecer correlacdes e fatores

campo-laboratorio.

Explorar o uso de amostras de grande porte, pois essas possibilitam maior aproximagéo

com as estruturas a serem executadas.
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APENDICE A

Resultados complementares para as analises da variacdo granulométrica pos-
compactacao
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Figura 126 — Variagdo granulométrica pos-compactacao vibratoria para distribuicdo UP Escalpo.
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APENDICE B

Resultados complementares para as analises da resisténcia ao cisalhamento
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Figura 127 — Curvas tensdo-deformac&o da distribuicdo Figura 128 — Curvas tensdo-deformacéo da distribuicéo
ONG Seco em amostras de 10 x 20 cm. ONG FGSS em amostras de 10 x 20 cm.
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Figura 129 — Curvas tensdo-deformac&o da distribuicdo Figura 130 — Curvas tensdo-deformacéo da distribuicéo
ONG U24h em amostras de UP Substituicdo Seco em amostras de
10 x 20 cm. 10 x 20 cm.
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Figura 131 — Curvas tensdo-deformacédo da distribuicdo Figura 132 — Curvas tensdo-deformacao da distribuicao
UP Substitui¢do FGSS em amostras de UP Substituicio U24h em amostras de
10 x 20 cm. 10 x 20 cm.
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Figura 133 — Curvas tensdo-deformac&o da distribuicdo Figura 134 — Curvas tensdo-deformacéo da distribuicéo
UP Escalpo Seco em amostras de UP Escalpo FGSS em amostras de
10 x 20 cm. 10 x 20 cm.
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Figura 135 — Curvas tensdo-deformacdo da distribuicdo Figura 136 — Curvas tensdo-deformacdo da distribuicéo
UP Escalpo U24h, compactadas pelo modo dindmico,  UP Escalpo U24h, compactadas pelo modo vibratdrio,

em amostras de 10 x 20 cm em estégio Unico. em amostras de 10 x 20 cm em estégio Unico.
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Figura 138 - Trajetdrias de tensdes e envoltdria de
resisténcia ao cisalhamento no diagrama “p x q” para
amostras de 10 x 20 cm provenientes da distribuicdo

ONG U24h.

Figura 137 - Trajetdrias de tensGes e envoltoria de
resisténcia ao cisalhamento no diagrama “p x q” para
amostras de 10 x 20 cm provenientes da distribuicdo

ONG Seco.
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Figura 139 - Trajetorias de tensdes e envoltéria de
resisténcia ao cisalhamento no diagrama “p x q” para
amostras de 10 x 20 cm provenientes da distribuicdo

ONG FGSS.
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Figura 141 - Trajetdrias de tensbes e envoltoria de
resisténcia ao cisalhamento no diagrama “p x q” para
amostras de 10 x 20 cm provenientes da distribuicdo

UP Substituicdo Seco.
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Figura 143 - Trajetdrias de tensbes e envoltoria de
resisténcia ao cisalhamento no diagrama “p x q” para
amostras de 10 x 20 cm provenientes da distribuicdo

UP Escalpo Seco.
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Figura 140 - Trajetorias de tensBes e envoltoria de
resisténcia ao cisalhamento no diagrama “p x q” para
amostras de 10 x 20 cm provenientes da distribuicéo

UP Substituicdo FGSS.
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Figura 142 - Trajetorias de tensbes e envoltoria de
resisténcia ao cisalhamento no diagrama “p x q” para
amostras de 10 x 20 cm provenientes da distribuicdo

UP Substituicdo U24h.
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Figura 144 - Trajet6rias de tensdes e envoltdria de
resisténcia ao cisalhamento no diagrama “p x q” para
amostras de 10 x 20 cm provenientes da distribuicdo

UP Escalpo FGSS.
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Figura 145 - Trajetdrias de tensbes e envoltoria de
resisténcia ao cisalhamento no diagrama “p x q” para
amostras de 10 x 20 cm provenientes da distribuicdo

UP Escalpo U24h compactadas pelo método dinamico.
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Figura 146 - Trajetorias de tensBes e envoltoria de
resisténcia ao cisalhamento no diagrama “p x q” para
amostras de 10 x 20 cm provenientes da distribuicéo

UP Escalpo U24h compactadas pelo método vibratério.
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Resultados complementares para as analises da deformacao permanente
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Figura 147 — Evolugdo da deformagdo permanente em
estdgio Unico para relacdo 21 x 94 kPa.
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Figura 149 — Evolucdo da deformagéo permanente em
estagio Unico para relagdo 34 x 102 kPa.
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Figura 151 — Evolugdo da deformagdo permanente em

estagio Unico para relacdo 53 x 53 kPa.
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Figura 148 — Evolugdo da deformagdo permanente em
estagio Unico para relacdo 34 x 68 kPa.
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Figura 150 — Evolucdo da deformag8o permanente em
estagio Unico para relagdo 34 x 135 kPa.
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Figura 152 — Evolugdo da deformagéo permanente em
estagio Unico para relagdo 53 x 106 kPa.
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Figura 153 — Evolucdo da deformagéo permanente em
estagio Unico para relagéo 53 x 153 kPa.
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Figura 155 — Evolugdo da deformagdo permanente em
estagio Unico para relagdo 70 x 70 kPa.
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Figura 157 — Evolugdo da deformagdo permanente em
estagio Unico para relagdo 70 x 200 kPa.
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Figura 154 — Evolucdo da deformagéo permanente em
estagio Unico para relagdo 53 x 207 kPa
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Figura 156 — Evolucdo da deformag8o permanente em

estagio Unico para relagéo 70 x 125 kPa.
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Figura 159 — Comparativo entre as evolucGes das deformagfes permanentes obtidas em estagio Unico para
amostras de 25 x 50 cm com instrumentacdo externa.
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Figura 160 — Evolucdo das deformacBes permanentes em ensaios multiestagios para corpos de prova de 25 x 50
cm com instrumentagdo externa.
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Tabela 38 — Parametros dos modelos (6) e (7) obtidos com resultados de ensaios em estagio Unico com corpos de
prova de 10 x 20 cm e 25 x 50 cm.

Dimensao

0 = B = A+
do CP Tensges Instrumentacéo & = A(N) €= A+B.Log(N)
cm)  (0sX00) B R2 A B R?
21x94 0,922 0,062 0,94 0,769 0,094 0,95
10x20 ——— Externa
34 x 135 0,853 0,063 0,98 0,647 0,096 0,97
21 % 94 Interna 0,107 0,084 0,95 0,050 0,020 0,96
X
Externa 0,465 0,065 0,96 0,329 0,057 0,96
24 x 68 Interna 0,335 0,048 0,95 0,289 0,026 0,96
X
Externa 0,740 0,035 0,91 0,694 0,035 0,92
Interna 0,305 0,045 0,97 0,267 0,021 0,97
34 x 102
Externa 0,746 0,045 0,96 0,650 0,053 0,96
Interna 0,043 0,238 0,98 -0,557 0,104 0,97
34 x 135
Externa 0,434 0,093 0,98 0,113 0,100 0,98
53 x 53 Interna 0,022 0,119 0,79 -0,003 0,008 0,83
X
Externa 0,278 0,054 0,96 0,227 0,025 0,97
Interna 0,194 0,047 0,97 0,168 0,014 0,97
53 x 106
25 % 50) Externa 0,651 0,049 0,98 0,556 0,050 0,98
Interna 0,634 0,056 0,98 0,504 0,061 0,96
53 x 153
Externa 0,699 0,068 0,97 0,469 0,091 0,98
Interna 0,311 0,094 0,98 0,075 0,072 0,97
53 x 207
Externa 0,761 0,075 0,97 0,429 0,118 0,96
20 x 70 Interna 0,112 0,029 0,83 0,107 0,004 0,84
Externa 0,219 0,047 0,98 0,190 0,016 0,98
0 % 125 Interna 0,438 0,062 0,96 0,326 0,049 0,97
X
Externa 0,889 0,038 0,93 0,819 0,048 0,94
Interna 0,418 0,085 0,98 0,176 0,080 0,98
70 x 200
Externa 1,020 0,048 0,98 0,877 0,077 0,98
Interna 0,324 0,127 0,92 -0,278 0,144 0,89
70 x 250
Externa 0,968 0,069 0,93 0,612 0,133 0,92
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Tabela 39 — Parametros dos modelos (6) e (7) obtidos com resultados de ensaios em multiestagios com corpos de

prova de 10 x 20 cm.

3 od Relagdo  Método de €= A(N)B €p = A+B.Log(N)
cd/c3  compactacao A B R2 A B R2
21 1 0,016 0,242 0,95 -0,125 0,031 0,96
42 2 0,172 0,074 0,92 0,188 0,025 0,95
21 63 3 0,285 0,070 0,89 0,204 0,037 0,92
84 4 0,474 0,060 0,88 0,380 0,049 0,91
105 5 . 0,776 0,042 0,88 0,708 0,048 0,89
35 1 Dinamico 0,035 0,199 0,96 -0,122 0,039 0,98
70 2 0,285 0,058 0,96 0,238 0,027 0,98
105 3 0,490 0,044 0,96 0,445 0,032 0,97
140 4 0,672 0,051 0,94 0,586 0,054 0,96
35 175 5 1,053 0,035 0,94 0,993 0,051 0,95
35 1 0,043 0,135 0,97 -0,016 0,018 0,98
70 2 0,120 0,106 0,91 0,026 0,032 0,95
105 3 Vibratorio 0,253 0,096 0,89 0,095 0,058 0,93
140 4
175 5
50 1 0,285 0,030 0,99 0,275 0,011 0,99
100 2 0,466 0,057 0,98 0,395 0,043 0,98
50 150 3 0,741 0,057 0,95 0,622 0,069 0,97
200 4 1,210 0,043 0,94 1,107 0,075 0,96
250 5 . 1,588 0,044 0,9 1,438 0,104 0,92
70 1 Dinamico 0,485 0,028 0,96 0,470 0,017 0,97
140 2 0,285 0,168 0,88 -0,577 0,216 0,94
210 3 1,354 0,079 0,86 0,841 0,223 0,91
280 4 2,109 0,081 0,81 1,195 0,362 0,84
20 350 5
70 1 0,013 0,300 0,93 -0,255 0,053 0,98
140 2 0,175 0,176 0,9 -0,421 0,148 0,96
210 3 Vibratorio 0,879 0,082 0,88 0,514 0,149 0,91
280 4 1,206 0,110 0,82 0,062 0,364 0,87
350 5
103 1 0,483 0,030 0,97 0,466 0,019 0,98
206 2 0,902 0,029 0,93 0,873 0,033 0,96
103 309 3 Dinamico 1,335 0,066 0,91 1,046 0,155 0,92
412 4
o c Ruptura
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Tabela 40 — Parametros dos modelos (6) e (7) obtidos com resultados de ensaios em multiestagios com corpos de

prova de 25 x 50 cm.

Instrumentacdo o3 Relacao &= AN)® € = A+B.Log(N)
6d/03 A B R2 A B R?
21 1 0,004 0,258 0,96 -0,038 0,009 0,95
42 2 0,046 0,082 0,95 0,027 0,008 0,92
21 63 3 0,089 0,062 0,93 0,070 0,010 0,91
84 4 0,131 0,063 0,89 0,102 0,015 0,87
105 5 0,204 0,055 0,89 0,171 0,019 0,87
35 1 0,056 0,071 0,98 0,042 0,007 0,97
70 2 0,082 0,096 0,98 0,038 0,018 0,94
35 105 3 0,200 0,056 0,97 0,169 0,018 0,95
140 4 0,341 0,034 0,96 0,324 0,016 0,95
Externa 175 5 0,450 0,032 0,95 0,429 0,019 0,94
50 1 0,077 0,077 0,98 0,053 0,011 0,98
100 2 0,112 0,135 0,97 -0,054 0,049 0,93
50 150 3 0,353 0,081 0,93 0,210 0,059 0,90
200 4 0,715 0,049 0,91 0,630 0,054 0,98
250 5 0,999 0,043 0,88 0,905 0,064 0,86
70 1 0,066 0,080 0,96 0,044 0,010 0,96
140 2 0,071 0,167 0,95 -0,139 0,053 0,89
70 210 3 0,337 0,077 0,92 0,215 0,052 0,89
280 4 0,513 0,082 0,85 0,285 0,090 0,82
350 5 0,985 0,059 0,82 0,788 0,100 0,80
21 1 0,004 0,178 0,98 -0,009 0,004 0,97
42 2 0,021 0,119 0,97 -0,001 0,007 0,94
21 63 3 0,058 0,077 0,94 0,037 0,009 0,91
84 4 0,100 0,070 0,92 0,072 0,013 0,90
105 5 0,179 0,047 0,90 0,159 0,013 0,89
35 1 0,018 0,120 0,99 0,000 0,006 0,97
70 2 0,059 0,096 0,98 0,025 0,013 0,96
35 105 3 0,132 0,072 0,93 0,093 0,018 0,94
140 4 0,238 0,056 0,95 0,201 0,022 0,93
Interna 175 5 0,367 0,042 0,91 0,335 0,023 0,90
50 1 0,021 0,073 0,98 0,016 0,003 0,95
100 2 0,018 0,233 0,97 -0,139 0,033 0,89
50 150 3 0,134 0,138 0,94 -0,091 0,064 0,89
200 4 0,491 0,060 0,89 0,394 0,051 0,87
250 5 0,793 0,042 0,87 0,722 0,049 0,85
70 1 0,026 0,123 0,96 -0,001 0,009 0,98
140 2 0,049 0,159 0,95 -0,073 0,032 0,89
70 210 3 0,174 0,110 0,92 0,017 0,052 0,87
280 4 0,415 0,074 0,85 0,275 0,060 0,82
350 5 0,705 0,063 0,84 0,545 0,078 0,82
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APENDICE D

Resultados complementares para as analises da evolugéo das deformacdes
permanentes segundo a teoria do Shakedown
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Figura 161 — Analise segundo a teoria do Shakedown em corpos de prova de 10 x 20 cm para o3 = 21 kPa,
compactados pelo método dinamico.
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Figura 162 — Analise segundo a teoria do Shakedown em corpos de prova de 10 x 20 ¢cm para o3 = 35 kPa,
compactados pelo método dinamico.
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Figura 163 — Analise segundo a teoria do Shakedown em corpos de prova de 10 x 20 cm para o3 = 35 kPa,
compactados pelo método vibratdrio.
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Figura 164 — Analise segundo a teoria do Shakedown em corpos de prova de 10 X 20 ¢m para o3 = 53 kPa,
compactados pelo método dinamico.
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Figura 165 — Analise segundo a teoria do Shakedown em corpos de prova de 10 x 20 ¢cm para o3 = 70 kPa,
compactados pelo método dinamico.
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Figura 166 — Analise segundo a teoria do Shakedown em corpos de prova de 10 x 20 cm para o3 = 70 kPa,
compactados pelo método vibratdrio.
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Deformacdo Permanente (10-3)

Figura 167 — Analise segundo a teoria do Shakedown em corpos de prova de 10 x 20 ¢cm para o3 = 103 kPa,
compactados pelo método dinamico.
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Deformagéo Permanente (10-3)
Figura 168 — Analise segundo a teoria do Shakedown em corpos de prova de 25 x 50 cm para o3 = 21 kPa.
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Deformagéo Permanente (10-3)
Figura 169 — Analise segundo a teoria do Shakedown em corpos de prova de 25 x 50 ¢cm para o3 = 35 kPa.

Determinacéo de pardmetros mecanicos para dimensionamento de pavimentos com RCD
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Figura 170 — Analise segundo a teoria do Shakedown em corpos de prova de 25 x 50 cm para 63 = 53 kPa.
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Figura 171 — Anélise segundo a teoria do Shakedown em corpos de prova de 25 x 50 cm para 63 = 70 kPa.
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