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Resumo

A industria da construcdo civil é responsavel por um consumo de 20 a 50% dos recursos naturais existentes no
planeta. Uma maneira de mitigar a exploracdo de jazidas de extracdo de agregados naturais e ampliar a utilizagdo de
residuos sdo os estudos da aplicagdo destes na pavimentagdo.O presente estudo analisou tecnicamente o potencial de
aplicacdo dos residuos de construgdo e demoligdo de obras (RCD) em misturas com solo areno-siltoso como uma
possibilidade de retso eficiente em camada de base de pavimentos. Tendo em vista as diretrizes do novo método de
dimensionamento de pavimentos flexiveis do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT)
analisar o desempenho mecénico de RCD em misturas com solo pelo médulo de resiliéncia (MR) e deformacéo
permanente (DP) para verificar a viabilidade do emprego destes materiais nas camadas dos pavimentos é de
fundamental importancia. Desse modo, foram realizados ensaios triaxiais de carga repetida para determinacdo do
modulo de resiliéncia de misturas de solo-brita e solo-RCD em varias propor¢des e posteriormente realizou-se o
dimensionamento de uma estrutura de pavimento utilizando o software MeDiNa para verificar se misturas de solo
com os agregados de RCD proporcionariam camadas estruturais de base com desempenho comparavel ao de solo-
brita. A partir da magnitude do mddulo de resiliéncia das misturas e dos dimensionamentos verificou-se a
potencialidade de emprego da mistura de solo com os residuos locais na estrutura de pavimento com caracteristicas de
projeto e espessuras especificas. O dimensionamento utilizando o software MeDiNa comprovou a possibilidade da
utilizacdo da mistura de solo-RCD 70-30 em camada de base de forma adequada.

Palavras-chave: Pavimentos sustentaveis; Sustentabilidade; Agregados reciclados; Residuos para pavimentacéo.

Abstract

The construction industry is responsible for a consumption of 20 to 50% of the existing natural resources on the
planet. One way of mitigating the exploitation of natural aggregates extraction deposits and expanding the use of
residues is the study of their application in paving. The present article technically analyzed the potential of application
of construction and demolition waste (CD&W) in mixtures with sandy-silty soil as a possibility for reuse in the base
layer of pavements. The guidelines of the new flexible pavement design method of the Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT) propose that the analysis of the materials used in the pavement layers be carried
out through the resilience module and permanent deformation. Thus, repeated load triaxial tests were carried out to
determine the resilience modulus of soil-crushed and soil-CD&W mixtures in various proportions and later the design
of a pavement structure was carried out using the MeDiNa software to verify if mixtures of soil with CD&W
aggregates would provide structural base layers with performance comparable to that of conventional crushed rock.
From the magnitude of the resilience module of the mixtures and the sizing, the potential of using the soil mixture
with local waste in the pavement structure with specific design characteristics and thicknesses was verified. The
design using the MeDiNa software proved the possibility of using the soil-CD&W 70-30 mixture in the base layer
properly.

Keywords: Sustainable floors; Sustainability; Recycled aggregates; Waste for paving.
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Resumen

La industria de la construccién es responsable de un consumo del 20 al 50% de los recursos naturales existentes en el
planeta. Una forma de mitigar la explotacion de yacimientos para la aplicacion de aridos naturales y ampliar el
aprovechamiento de los residuos es a través de estudios de pavimentacion. El presente articulo analizé técnicamente el
potencial de aplicacién de residuos de construccion y demolicion (RCD) en mezclas con suelo arenoso-limoso como
posibilidad de reutilizacion en la capa base de pavimentos. Los lineamientos del nuevo método de disefio de
pavimento flexible del Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) proponen que el analisis de
los materiales utilizados en las capas de pavimento se realice a través del médulo de resiliencia (MR) y deformacion
permanente (DP).Asi, se realizaron ensayos triaxiales de carga repetida para determinar el médulo de resiliencia de
mezclas suelo-triturado y suelo-RCD en varias proporciones y posteriormente se realiz6 el disefio de una estructura de
pavimento utilizando el software MeDiNa para verificar si las mezclas de suelo con agregados RCD proporcionaria
capas base estructurales con un rendimiento comparable al de la roca triturada convencional. A partir de la magnitud
del modulo de resiliencia de las mezclas y del dimensionamiento, se verificd el potencial de utilizar la mezcla de suelo
con residuos locales en la estructura del pavimento con caracteristicas de disefio y espesores especificos. El disefio
con el software MeDiNa probd la posibilidad de utilizar correctamente la mezcla suelo-RCD 70-30 en la capa base.
Palabras clave: Pisos sustentaveis; Sustentabilidade; Agregados reciclados; Residuos para pavimentagao.

1. Introducdo

O pavimento tradicional de rodovias consiste em um revestimento asfaltico e camadas de base e sub-base de brita
graduada ou outros materiais granulares graddos e miudos combinados. Quanto maior o volume de trafego, maiores sdo as
exigéncias para estes materiais. VVarias pesquisas buscaram avaliar quais tipos de agregados tém aplicabilidade nas camadas de
base e sub-base, em especial em conjunto com solo, e analisaram a viabilidade da obra do pavimento visando a reducdo da
camada de agregado natural ou britado utilizado isoladamente, tais como: Parente et al, (2003); Couto, (2009); Lima et al.,
(2017); Maria e Bastos, (2018); Oliveira et al., (2018), entre outros.

O desenvolvimento na década de 1980 da metodologia MCT de classificacdo de solos tropicais € um exemplo exitoso
de modificagdo dos critérios tradicionais de selecdo de materiais para base e sub-base, que proporcionou o emprego de solos
finos lateriticos nestas camadas, individualmente ou com incorporagdo de um certo percentual de brita quando o volume de
trafego é médio ou alto (Bernucci et al., 2010).

Para avaliar as caracteristicas mecéanicas dos materiais de pavimentacdo e do subleito era utilizado no método de
dimensionamento tradicional o ensaio do indice de Suporte Califérnia (CBR) recentemente substituido pelo pardmetro do
modulo de resiliéncia, obtido em ensaios de carga repetida, com a difusdo da Mecénica dos Pavimentos nos dimensionamentos
de pavimentos asfalticos. No Brasil este tipo de ensaio foi introduzido na década de 1970 e estd normalizado pelo
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) desde 1984 (Motta & Medina, 2006). A atual versdo do
método de ensaio é de 2018.

O conhecimento do modulo de resiliéncia dos solos e dos materiais que compdem as camadas de pavimentos
rodoviarios é de suma importancia para prever o comportamento da estrutura e dimensiona-la corretamente. Devido a
importancia dos materiais granulares como constituintes de camadas de pavimentos flexiveis, tem-se evidenciado maior
interesse em abordar a resposta resiliente destes materiais procurando conhecer o seu comportamento mecanico sob a acéo de
cargas repetidas (Sant’anna et al., 2003).

Os defeitos estruturais mais comuns nos pavimentos asfalticos sdo: o trincamento do revestimento ou da camada
estabilizada quimicamente, denominado de fadiga e o Afundamento de Trilha de Rodas (ATR). Para considerar a fadiga no
dimensionamento, de forma simplificada, deve-se calcular as tensdes e deformacdes da estrutura do pavimento e compara-las
com valores admissiveis. Para isto € necessario se obter os modulos de resiliéncia de todos os materiais que irdo compor a
estrutura do pavimento e do subleito. Para calcular o ATR, que pode ser proveniente da contribui¢do do subleito e das camadas
do pavimento, deve-se realizar ensaios proprios de avaliagdo de cada material, denominados ensaios de deformacéo

permanente (DP). O DNIT elaborou a primeira norma brasileira deste ensaio para solos e britas em 2018. Porém, este tipo de
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ensaio triaxial ja é praticado no Brasil desde 1980 com a primeira dissertacdo de mestrado feita por Svenson (1980),
posteriormente seguida por diversos autores. Tanto o ensaio de mdédulo de resiliéncia quanto o ensaio de deformagdo
permanente sdo obrigatorios para se dimensionar um pavimento asfaltico pelo novo método de dimensionamento do DNIT,
denominado MeDiNa, que pode ser baixado da pagina www.dnit.gov.br.

De acordo com Roza (2018) mais de 80% dos materiais que constituem as camadas do pavimento das rodovias e ruas
sdo materiais britados. Complementarmente, a busca de aplicacdo dos conceitos de sustentabilidade e de reaproveitamento de
materiais e residuos diversos, tem sido uma tematica importante também na pavimentacdo. O volume de materiais naturais que
foram utilizados nos milhares de quilémetros de rodovias brasileiras existentes e a necessidade de construir duplicacdes ou
mesmo expandir a malha pavimentada é muito grande. A possibilidade de avaliar possiveis materiais alternativos ou o
aproveitamento de residuos diversos na pavimentacdo com os ensaios de carga repetida, tornou-se obrigatoria com a recente
adoc¢do deste novo método de dimensionamento do DNIT, que tem o médulo de resiliéncia (MR) como pardmetro de entrada
dos materiais.

Os residuos da construgdo civil e de demolicdo (RCD) sdo quaisquer materiais originados de reformas ou de obras,
que, ap0Os passar por um processo de beneficiamento podem ser reutilizados em diversas aplica¢cdes (Bernucci et al., 2010).
Além dos quesitos ambientais e técnicos tem-se 0s aspectos econdmicos uma vez que estes materiais tém sido comercializados
por precos inferiores aos das britas graduadas tradicionalmente empregadas nas camadas do pavimento (Motta, 2005).

Segundo a NBR 15115 (2004), o agregado reciclado utilizavel na pavimentagdo é o material granular, obtido por meio
de britagem ou beneficiamento mecénico, de residuos de construcao civil, da Classe A da Resolucdo CONAMA 307. Assim
como 0s materiais convencionais, 0 material oriundo da reciclagem também deve atender a requisitos como: boa graduacao
granulométrica; valores minimos de CBR (visto que a normativa ainda néo foi atualizada em rela¢do aos ensaios de mddulo de
resiliéncia) e maximos de expansdo (conforme o tipo de camada de pavimento); e dimensdo maxima caracteristica de 63,5mm.
Com o desenvolvimento de diversos estudos, bem como da NBR 15116 (2004), para utilizacdo de agregados reciclados em
camadas de pavimento, varias cidades do Brasil e no exterior passaram a utilizar agregados reciclados para este fim e os
resultados satisfatorios vém demonstrando a boa adequacéo desse material. A referida norma ainda faz referéncia ao ensaio de
CBR, e, portanto, deve passar por revisao para adequar-se a nova metodologia.

O estado de Séo Paulo publicou uma cartilha de educagdo ambiental de residuos sélidos diversos (SP, 2010) que tem
um item sobre RCD e as vantagens de seu aproveitamento. Miranda et al. (2009) apresentam um balanco sobre a coleta e o
aproveitamento de RCD entre 1986 e 2008, em varias partes do pais, e relatam a existéncia, a época, de 47 usinas de
reciclagem, sendo 24 publicas (51% do total) e 23 privadas (49% restante), que se destinam a diversas aplicagdes, inclusive
pavimentagéo.

Quando néo gerenciados corretamente, os residuos de construgdo e demolicdo causam diversos impactos ambientais.
A Resolucdo CONAMA n° 307 de 2002 estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para gerenciamento deste tipo de
residuos. Dentre os beneficios ambientais obtidos pelo gerenciamento adequado dos RCD, destaca-se 0s ganhos econdmicos
resultantes das maltiplas aplicagdes préaticas dos produtos da sua reciclagem a partir da utilizacdo de tecnologias relativamente
simples, amplamente disponiveis no mercado. Uma das op¢des de uso dos residuos da construgdo civil, principalmente em
municipios de pequeno porte, é em pavimentacdo de estradas vicinais, pois para este caso, podem até ser dispensadas as usinas
de beneficiamento e equipamentos mais caros (SP, 2010).

Caracteristicas técnicas de alguns RCD regionais ja foram avaliadas por varios autores, e trechos de pavimento ja
foram implantados em S&o Paulo, Belo Horizonte e no Rio de Janeiro, entre outros locais, embora oscilem entre “aplicar e ndo
aplicar” de acordo com o governo local nas varias gestdes sucessivas. Apesar de existirem normas da ABNT sobre este uso, a

falta de normas de 6rgdos como DNIT ou Departamentos de Estradas de Rodagem (DER) estaduais, imp68e dificuldades para
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seu uso em rodovias. Por outro lado, o volume relativamente pequeno e a localizacdo destes residuos estdo concentradas nas
zonas urbanas, e, assim, sua utilizacdo em ruas e estradas municipais parece muito mais propicia e adequada sob todos os
aspectos.

Fernandes (2004) avaliou amostras de RCD dos Municipios do Rio de Janeiro e Belo Horizonte, visando sua
aplicagdo em bases, sub-bases e reforcos de subleitos de pavimentos rodoviarios, urbanos e rurais. Em cada uma destas cidades
havia um local de beneficiamento dos RCD: de propriedade privada no RJ e de controle municipal em BH. O autor visitou
muitas obras, terminadas e em andamento, com bom desempenho deste material. A pesquisa também contemplou ensaios de
modulo de resiliéncia e de deformacgdo permanente em dez composi¢des granulométricas e, também, desenvolveu ensaios
ambientais de lixiviacdo e solubilizacdo. As amostras de RCD com predominancia de concreto foram as que apresentaram
maior madulo de resiliéncia e a deformagdo permanente foi muito mais sensivel a distribuicdo granulométrica e a energia de
compactacao analisadas em conjunto.

Motta (2005) analisou 0 comportamento mecéanico de agregados reciclados de residuos solidos da construcdo civil
para uso em camadas de base, sub-base e reforco do subleito, em substituicdo aos materiais convencionais. A autora comparou
os resultados dos ensaios de comportamento mecanico realizados com agregado reciclado in natura, com incorporacgéo de 4%
de cal ou de 4% de cimento Portland, além de uma brita graduada simples (BGS) de referéncia e verificou que o agregado
reciclado apresentava condi¢Bes técnicas promissoras para utilizacdo na pavimentagdo, dadas suas propriedades fisicas e
mecanicas satisfatorias, comparaveis aos materiais tradicionais estabilizados granulometricamente ou mesmo a brita graduada
simples.

Jiménez (2011) também abordou a possibilidade de reuso dos residuos de construcao e demoligdo de obras produzidos
em Brasilia como materiais adequados para utilizagdo em pavimentacdo. Realizou a caracterizagdo fisica e quimica do RCD
mediante os ensaios tradicionais empregados para agregados naturais, a analise da influéncia do processo de compactagdo na
variacdo de tamanho, distribui¢do e forma das particulas e a avaliacdo do comportamento mecénico do RCD, submetido a
diferentes periodos de cura. Concluiu destacando que o RCD utilizado na pesquisa apresentava caracteristicas fisicas, quimicas
e mecanicas que permitiam 0 seu uso como insumo na construgdo de bases rodoviarias, podendo assim substituir os materiais
convencionais.

Autores de artigos, dissertacdes e teses, como: Rezende (1999); Leite (2007); Quintanilha (2008); Bessa (2010),
Sousa (2011); Leite et al. (2011); Marques (2012); Beja (2014); Silva (2014); Dias (2014); Rezende et al. (2016); Lucca
(2017); Moreira (2018); Orioli (2018) e Barreto (2020), também foram consultados para anélise do desempenho do RCD em
distintas regides do pais.

No que diz respeito as pesquisas internacionais com foco na andlise destes residuos em camadas de base e sub-base,
destacam-se, a seguir, dois exemplos, a titulo de contextualizagdo do tema na atualidade em outros paises. Outros autores
consultados foram Saravanan et al. (2016), Tataranni et al. (2017), Chakravarthi et al. (2019), Arshad (2019) e Giwangkara
(2019).

Arisha et al. (2016) utilizaram o RCD obtido de alguns lixdes nas margens de estradas e canais em torno da cidade de
Mansoura, no Egito. Os autores avaliaram a resposta resiliente de oito corpos de provas de misturas de RCD com tijolo de
alvenaria de argila reciclada (RCM) em diferentes proporcdes (de 0 até 100%). Os corpos de prova foram compactados na
energia Proctor Modificada e submetidos a ensaios Triaxiais de Carga Repetida, indice de suporte Califérnia e abrasdo Los
Angeles que mostraram que o RCD puro pode ser utilizado em camada de base e 0 RCD misturado com diferentes propor¢des
de RCM é mais adequado para camadas de sub-base, de acordo com as especificagdes egipcias.

Jayakody et al., (2019) avaliaram as caracteristicas de desempenho de agregado de concreto reciclado (RCA, do inglés

Recycled Concrete Aggregate), para aplicacdo nas camadas dos pavimentos. Os autores executaram ensaios triaxiais de carga
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repetida para investigar a resposta do RCA as deformacdes elasticas e plasticas analisando o médulo de resiliéncia e 0 acimulo
de deformacdo permanente em diferentes tensdes de confinamento, com corpos de prova em distintos teores de umidade e
saturacdo. Os resultados mostraram ganho constante de rigidez dos corpos de prova com um aumento dos ciclos de carga em
baixos teores de umidade, altas pressdes confinantes e alta pressao axial vertical. O modulo de resiliéncia aumentou com mais
ciclos de carga, e as amostras compactadas de RCA apresentaram valores de modulo de resiliéncia de 233 a 247 MPa,
enguanto 0s materiais da camada base de alta qualidade apresentam de 275 a 450 MPa. Os autores ressaltaram que o acimulo
de deformagdo plastica do RCA se aproximou da faixa do limite de acomodamento (“elastic shakedown limit”) com a
estabilizacdo da deformacédo plastica com o aumento dos ciclos de carga. Este comportamento é similar aos materiais de
pavimentacdo de alta qualidade, que também apresentam o acomodamento da deformacdo plastica apds um certo nimero de
ciclos de carga e passam a se deformar apenas elasticamente. Porém, quando foram aplicadas pressdes de confinamento muito
baixas, isto €, abaixo de 75 kPa, estas afetaram adversamente o acumulo de deformacdo pléstica e resultaram em um
comportamento acima do limite de plastificacdo do material (“plastic shakedown limit™).

Pereira et al. (2022) desenvolveram uma revisdo sistematica sobre os trabalhos com residuos de construgdo e
demolicdo aplicados nas camadas de pavimento rodoviario entre os anos de 2015 e 2019 e verificaram dentre os trabalhos
avaliados que a insercéo dos residuos de construcdo e demolicdo em misturas asfalticas aplicadas em camadas de revestimento
foi preponderante quando comparada a insercdo destes residuos nas demais camadas do pavimento. Os autores também
sugerem execu¢do de novas pesquisas voltadas para a anélise do desempenho dos residuos de construcdo e demolicdo nas
camadas do pavimento que apresentaram menor nimero de aplica¢do tais como: camadas de Base, Sub-base e Reforgo do
subleito.

A vista do exposto, torna-se relevante entender o efeito da adicdo de agregados de RCD em misturas com um solo
areno-siltoso para avaliacdo do comportamento mecanico destas composicdes em relagdo as composicoes usuais de solo-brita.
Esta comparacao se justifica, em parte, pelo fato de que para solo-brita j& existem algumas normas de DERS, muito embora ndo
considerem 0 MR como o parametro de decisdo tendo em vista terem sido estabelecidas em décadas passadas, na vigéncia do
método do CBR. Assim, esta pesquisa tem como objetivo realizar uma analise do Médulo de Resiliéncia (MR) das misturas de
solo-brita e solo-RCD, bem como, verificar a adequacdo dessas misturas para execugdo de camadas base de acordo com as
normativas atuais do DNIT, como referéncia, tendo em vista a auséncia de normas e especificagBes locais que utilizem estes

ensaios como parametros.

2. Metodologia
2.1 Materiais

O solo utilizado nesta pesquisa foi coletado no municipio de Ipueira, no interior do estado do Rio Grande do Norte,
situado na regido do Seridd a uma latitude de 6°49'13" sul e a uma longitude 37°12'16" oeste. A escolha desta jazida justificou-
se principalmente pela necessidade de verificacdo de sua potencialidade para emprego em obras de pavimentacdo locais. As
amostras de solo coletadas foram acondicionadas em 10 sacos plasticos e a massa aproximada de cada amostra foi de 20 kg,
totalizando 200 kg de solo. Apbs a coleta, o solo foi transportado para o Laboratério de Mecénica dos Solos do Instituto
Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Norte (IFRN) e parte das amostras foram estocadas no
Laboratério de Pavimentagdo do IFRN.

Os agregados oriundos de residuos de construcdo e demolicdo de obras (RCD) foram disponibilizados pela empresa
Duarte Usina de Reciclagem de RCC LTDA, localizada na cidade de Sao José de Mipibu/RN. A empresa comercializa 0 RCD

para confeccdo de materiais para reforco de subleito de pavimentos urbanos na grande Natal, como revestimento primario em
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estradas vicinais, como agregados de blocos de estruturas de contencdo e, eventualmente, como matéria prima para fabricacédo
de argamassas para moradias de baixo custo. No caso especifico das obras de pavimentacdo, onde foram utilizados os residuos
nos Gltimos anos tem-se conhecimento que ainda se emprega o critério mecanico do CBR para dimensionamento das camadas.

A Duarte forneceu agregados reciclados de fracdo granulométrica equivalente a classificacdo comercial de brita 1. Na
usina, foram coletados da pilha de armazenagem um total de sete sacos com aproximadamente 50 kg de RCD cada, totalizando
assim 350 kg. E importante destacar que os agregados de RCD estdo sujeitos a sazonalidade, ou seja, as caracteristicas dos
agregados relacionam-se com o tipo de residuo demolido e coletado na época da pesquisa e tal tipologia ndo é constante ao
longo do tempo.

Através dos trabalhos desenvolvidos por Pederneiras (2017), Azevedo et al.(2018) e Queiroz Neto (2019), que
também trabalharam com RCD oriundo da usina Duarte, analisou-se que em média 0 RCD da usina é composto por cerca de
80% de concreto, 12% de materiais cerdmicos, 2,68% de restos de piso, 0,67% de materiais asfalticos e 4,68% de outros
materiais. Verificou-se ainda que apesar de possuir certo percentual de material oriundo de matriz cerdmica, o que torna os
agregados mais porosos com maior absorcéo e menor resisténcia, a matriz predominante € composta por fragmentos a base de
cimento Portland. Assim, de acordo com a NBR 15116 (2004) os agregados de RCD se classificam como Agregados de
Residuos Mistos (ARM), visto que foram obtidos por meio do beneficiamento de residuo pertencente a classe A e sua
composi¢do na fragdo gradida apresenta menos de 90% em massa de fragmentos & base de cimento Portland e rochas.

Para fins de comparacdo do desempenho das misturas de solo-RCD com misturas de solo-brita foram adquiridos 80
kg de brita granitica nimero 1, na RECAL Material de Construcdo, localizada na cidade de Parnamirim/RN. A Figura 1

exemplifica os materiais utilizados para esta pesquisa.

Figura 1 — Aparéncia dos materiais ensaiados nesta pesquisa:

a) RCD e o solo; b) Brita 1 em mistura com o solo na proporcao solo-brita 85-15
b
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Fonte: Elaborada pelos autores.

2.2 Programa Experimental

Foram confeccionadas misturas de solo-brita e solo-RCD utilizando o solo natural e agregados nos percentuais de
15%, 30%, 45% e 60%, em massa, em relacdo a porcentagem total das misturas. Optou-se por trabalhar com estes percentuais,
visto que, em pesquisa anterior, Barreto (2020) estudou o mesmo solo com insercdo de RCD nas propor¢des de 25%, 50%,
75% e 100%. Assim, pode-se obter o comportamento das misturas em uma longa faixa de variacdo percentual de agregados de
RCD. A partir da definicdo dos percentuais de solo e agregado foi feito o preparo das misturas para posterior execucdo dos
ensaios de caracterizacdo mecanica.

As designacfes utilizadas para cada amostra tm as seguintes nomenclaturas: SB-XY referem-se as misturas de
solo-brita, cujo X especifica a porcentagem de solo e Y refere-se ao percentual de brita 1; as nomenclaturas SRCD-ZW

relacionam-se com as misturas de solo-RCD, no qual o Z refere-se ao percentual de solo e W destaca a porcentagem de RCD.
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Ensaios de Compactacéo Proctor

Foram utilizadas as normas NBR 7182 e 6457 (ABNT, 2016) para os procedimentos de execucdo do ensaio de
compactacao Proctor, obtendo-se o teor de umidade 6timo e massa especifica aparente seca maxima. Foi utilizado o cilindro
grande e todas as amostras apresentaram menos de 10% de material retido na #19,1mm. Optou-se por realizar 0s ensaios
fazendo o reuso de material devido a restri¢des na quantidade de solo disponivel.

O solo puro e todas as proporcdes analisadas das misturas de solo-brita e solo-RCD foram ensaiadas na energia
Intermediaria aplicando-se 26 golpes em cada uma das cinco camadas. Os ensaios de compactacdo foram feitos utilizando um

Soquete Automatico digital da marca AMC, com controlador de golpes, acoplado a um equipamento automatico.

Ensaios de Modulo de Resiliéncia

Os ensaios de mddulo de resiliéncia foram realizados no Setor de Pavimentos do Laboratorio de Geotecnia da
COPPE/UFRJ. Para a execucdo destes ensaios foram seguidas as orientac6es dispostas no Método de Ensaio 134 (DNIT,
2018). O intuito do ensaio foi avaliar principalmente a magnitude do MR e o modelo que melhor descreve a correlagdo entre
este modulo e as tensdes aplicadas. As tensdes, confinantes e desvio, respeitaram as diretrizes da normativa para camadas de
base de pavimentos. Todos os ensaios de MR foram efetuados com aplicacfes de carga ciclica na frequéncia de 1 Hz, sendo
0,1 segundo de carregamento e 0,9 segundo de descarregamento.

A partir dos dados obtidos foi utilizado do software Statistica 10.0 para executar uma regressdo ndo linear que
resultasse no Modelo Composto, que considera as duas tensdes (03, od) simultaneamente, modelo mais utilizado atualmente e

que melhor se ajustou aos pontos experimentais.

Procedimentos do ensaio de Médulo de Resiliéncia

Inicialmente, preparou-se no IFRN as misturas de solo-brita e solo-RCD, estas foram embaladas com
aproximadamente 6,0 kg cada, colocadas em sacos plasticos com as devidas identificagdes. Ao todo foram organizadas 27
amostras sendo: 03 amostras de solo natural, 12 amostras de solo-brita e 12 amostras de solo-RCD. As amostras encontravam-
se destorroadas e na umidade higroscépica ao serem embaladas (Figura 2). Essas amostras foram despachadas para o Rio de

Janeiro por meio de transporte de cargas rodoviario, contratado para tal fim.
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Figura 2 — a) Mistura de Solo-brita 85-15 ap6s homogeneiza¢do; b) Misturas pesadas e embaladas para envio até a COPPE.

Fonte: Elaborada pelos autores.

No Setor de Pavimentos da COPPE/UFRJ as misturas foram retiradas das embalagens e foi realizado inicialmente a
homogeneizagdo com o teor de umidade necessario para proporcionar um percentual abaixo de 1% da umidade 6tima de cada
conjunto, obtidas nos ensaios de compactagdo feitos anteriormente no IFRN. A Figura 3 retrata amostras das misturas de solo-

brita 70-30 e solo-RCD 70-30 com o teor de umidade adotado para os ensaios de MR.

Figura 3 — Misturas apés procedimento de homogeneizacdo da umidade:
a) Solo-brita 70-30; b) Solo-RCD 70-30
(b)

Fonte: Elaborada pelos autores.

Posteriormente, o material foi colocado em sacos duplos, em cdmara Umida, por no minimo 12 horas. Ap6s a retirada
das amostras da cadmara Umida, estas foram moldadas em moldes tripartidos de 10 cm de didmetro e 20 cm de altura, com
camadas de 1/10 da altura do corpo de prova, compactadas por impacto através de compactador automatico, utilizando a
energia Proctor Intermediaria, sendo utilizados 18 golpes por camada. A Figura 4 mostra alguns dos corpos de prova obtidos
apos o procedimento de compactacdao no molde tripartido.

Depois da extracdo de cada corpo de prova, este foi envolto em uma membrana de latex e colocado sobre uma pedra
porosa. O conjunto foi inserido na camara triaxial e o top cap (cabecote) foi posicionado na parte superior do corpo de prova.
Os medidores de deslocamento LVDT (Linear Variable Differential Transformer), posicionados de forma oposta
diametralmente, foram ajustados. Em seguida foi inserido o cilindro de acrilico da camara triaxial e conectado o encaixe da
tampa e o pistdo utilizado para a aplicacdo de carga. A Figura 5 ilustra estes procedimentos descritos. Finalizada a montagem
do corpo de prova e de todo o conjunto, foi feita a inser¢do dos parametros de: tensdo confinante, tensdo desvio, quantidade de

ciclos, diametro e altura do corpo de prova no sistema de aquisi¢éo de dados.
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Figura 4 — Corpos de prova das misturas preparados para o ensaio de MR:

Solo-brita 70-30; b) Solo-brita 40-60; c) Solo-RCD 70-30; d) Solo-RCD 40-60
(@) (b) (© (d)

s w — |
5=1734 SOLO BRITA 40 - 60)

$=1736 SOLO BRITA (70 - 30 ) 5=1730 SOLO RCD ( 40 - 60 )

Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 5 — Sequéncia de procedimentos para ensaios de MR: a) insercéo do corpo da membrana no CP; b) posicionamento dos

LVDT; c) equipamento montado.

@ (b) (©)

Fonte: Elaborada pelos autores.

2.3 Dimensionamento no MeDiNa

Utilizando os parametros da regressdo do modelo composto obtidos através do software Statistica 10.0 realizaram-se
as primeiras analises das misturas de solo-brita e solo-RCD aplicadas na camada de base de um pavimento. Estes
dimensionamentos foram executados utilizando o software MeDiNa, versdo 1.1.5.0 — dezembro 2020. Foram adotados
materiais das camadas de revestimento e subleito do banco de dados do programa, com caracteristicas e parametro pré-
definidos. Para realizacdo dos dimensionamentos no software com as misturas desta pesquisa foi necessario a insercdo dos
pardmetros resilientes e de deformacéo permanente das misturas no MeDiNa.

Para fazer um comparativo simplificado entre os dimensionamentos realizados com as misturas de solo-brita e solo-
RCD que obtiveram o melhor desempenho nos ensaios de médulo de resiliéncia foram considerados os valores dos parametros

de deformagdo permanente obtidos por meio de ensaios de DP executados na COPPE, que aqui ndo foram descritos.
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Para a mistura de solo-brita 70-30 foram adotados os parametros de DP de uma mistura de solo-brita composta com
Solo LG’ + 30% de brita 1 e 40% de brita 0, presente na base de dados do software MeDiNa. Esta adogdo ocorreu devido
questdes logisticas que impossibilitaram a realizagdo de ensaios de DP neste material. Estes parametros foram considerados
para fins comparativos, visto que, a magnitude média do modulo de resiliéncia da mistura SB 70-30 assemelhou-se ao médulo
médio da referida mistura de solo-brita. Considera-se entdo que estes parametros sdo valores de referéncia que de forma
alguma podem ser tomados para o projeto de um pavimento, que pressupde sempre a realizacdo de ensaios com todos os
materiais selecionados para as camadas.

Também foram realizadas as ado¢des dos seguintes critérios: sistema coletor primario, nimero equivalente (N) de
operacdes do eixo padrdo igual a 5 x 108 (trafego médio representando situacGes de rodovias estaduais), taxa de crescimento de
2,0%, vida til de projeto de 10 anos, tipo de revestimento com classe de fadiga 1 e espessura de revestimento inicial inserida
no MeDiNa de 5 cm, determinada pela normativa do DNIT (2006) em funcdo do N considerado para o trdfego. A base foi
analisada com espessuras de 15 cm, minimo aceitavel no programa, 20 cm, 25 cm e 30 cm. Para o subleito foi adotado o Solo
Siltoso NS’ com MR de 189 MPa e coeficiente de Poisson de 0,45.

3. Resultados e Discussdo

Com base na execugdo dos ensaios de compactacdo percebeu-se que a umidade encontrada como 6tima nas curvas
de compactacdo associava-se & processos de exsudacdo de agua, conferindo também pouquissima trabalhabilidade para as
amostras quando da realizacdo dos ensaios de MR. Isto fez com que se interpretasse que os teores de umidade associados a tais
pontos ndo representavam com fidedignidade a umidade 6tima determinada em outro tipo de cilindro. Entdo, para os ensaios
de modulo adotou-se o valor de umidade 6tima determinado no IFRN, com 1% a menos no percentual verificado nas
compactacBGes. Esta interpretacdo baseou-se no desempenho de alguns ensaios de modulos realizados no inicio dos
procedimentos com teor de umidade bem préximo da umidade Otima, obtida no ensaio de compactacdo no IFRN, que
resultaram em valores de deformacdes plasticas acima da capacidade de medigdo do equipamento. A Tabela 1 a seguir indica

as umidades adotadas para os ensaios de médulo de resiliéncia.

Tabela 1 — Teores de umidade adotados nos ensaios de madulo de resiliéncia das amostras desta pesquisa.

Amostra W 6tima adotada (%)
SOLO PURO 11,70
SB 85-15 9,70
SB 70-30 7,80
SB 55-45 6,85
SB 40-60 5,90
SRCD 85-15 11,70
SRCD 70-30 10,40
SRCD 55-45 9,30
SRCD 40-60 8,50

Fonte: Elaborada pelos autores.

Ao término dos ensaios de MR foram obtidos os teores de umidade dos corpos de prova de solo e das misturas
ensaiadas. Analisando-se tais teores verificou-se que estes se encontravam préximos dos teores de umidade adotados, ou seja,
as variagBes ocorridas foram menores que 1% para a maioria das amostras ensaiadas. Somente um dos corpos de prova nas
amostras de SRCD 85-15, SRCD 55-45 e SRCD 40-60 apresentou uma varia¢do de umidade um pouco acima de 1%. Essa

variacdo e a dificuldade de reproducgdo do teor de umidade 6tima pode estar relacionado com a heterogeneidade das misturas,
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principalmente aquelas com agregados de RCD, visto que a caracteristica dos residuos de construcdo e demolicdo podem
variar mais do que a brita.

O valor médio de MR, no geral, foi obtido através da média de trés corpos de prova de cada material. Porém,
novamente ressalta-se que ao se trabalhar com material granular como brita e RCD misturado a um solo, pode ocorrer
variabilidade maior do que no solo puro quanto ao acerto da umidade. Esta dificuldade implica diretamente na repetibilidade
dos ensaios mecanicos. Assim, alguns ensaios de moédulo de resiliéncia feitos no inicio da pesquisa ndo tiveram sua execucao
finalizada devido a elevadas deformabilidades e/ou trincas no corpo de prova e para estes casos o valor médio de MR foi
obtido da média de dois corpos de prova.

A Tabela 2 apresenta os resultados dos valores minimos, maximos e médios dos mddulos de resiliéncia obtidos nos
ensaios realizados com o solo, as misturas de solo-brita e com as misturas de solo-RCD. Pode-se observar que néo tenderam a

um valor constante, e, como esperado, ndo ha linearidade na relacdo do MR com as tensdes aplicadas.

Tabela 2 — Resultados dos maédulos de resiliéncia médios do solo puro e das misturas desta pesquisa.

Amostra MR minimo (MPa) MR méaximo (MPa) MR médio (MPa)
182 665
Solo puro 151 608 339
209 539
SB 85-15 349 600 468
302 972
333 862
SB 70-30 - - 525
340 855
260 618
SB 55-45 261 553 424
334 781
203 524
SB 40-60 - - 418
379 761
SRCD 85-15 282 709 378
166 748
244 990
SRCD 70-30 290 865 450
201 854
252 633
SRCD 55-45 279 650 426
272 705
SRCD 40-60 223 536 420

Fonte: Elaborada pelos autores.

Analisando os valores médios de mddulo de resiliéncia apresentados verificou-se que a propor¢do com 70% de solo
e 30% de brita 1 foi a que apresentou o melhor valor médio de MR, com 525 MPa. Os resultados médios de modulo de
resiliéncia para as misturas de solo-RCD demonstram que a mistura com 70% de solo e 30% de RCD também foi a que

apresentou o melhor valor de MR, com 450 MPa. A magnitude dos mddulos médios obtidos para as quatro proporcées de solo-
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RCD também se encontra semelhante aos mddulos de misturas de solo-agregado apresentados em estudos anteriores
desenvolvidos por Norback (2018) e Lima (2020), entre outros.

Nos estudos desenvolvidos por Norback (2018) foram analisados 0 MR de uma brita de granito-gnaisse (que
apresentou valor médio de 356 MPa) bem como de misturas de solo-brita preparadas com os 3 tipos de solos e diferentes
proporcoes da brita sob forma de brita 1, brita 0 e pd-de-pedra. Os médulos de resiliéncia variaram de 156 MPa, para uma
mistura composta de 35% de solo NG’, 25% de brita 1, 20% de brita 0 e 20% de p6-de-pedra, até 433 MPa, para uma mistura
composta por 30% de solo NG’, 30% de brita 1 e 40% de brita 0. Comparando os resultados percebe-se que as misturas de
solo-brita analisadas nesta pesquisa encontram-se com modulo de resiliéncia médio com magnitude semelhante aos modulos
apresentados na pesquisa da referida autora.

Na Figura 6 pode-se analisar simultaneamente o desempenho do moédulo de resiliéncia médio de todas as misturas
confeccionadas. Fazendo-se um comparativo entre 0s médulos médios das misturas em relagdo ao solo na condigéo pura, 0s
modulos de resiliéncia das misturas de solo-brita e de solo-RCD tiveram valores crescentes até a propor¢do da mistura com
30% de agregados e valores decrescentes para propor¢des com mais de 30% de agregados. Assim, tanto nas misturas de solo-
brita como nas misturas de solo-RCD, a composi¢do otimizada, ou seja, a composi¢do que apresentou maior magnitude de
modulo de resiliéncia, foi a com 70% de solo e 30% de agregados. As misturas SB 85-15 e SB 70-30 apresentaram
desempenho mais expressivo em relagdo as misturas SRCD 85-15 e SRCD 70-30, como ja era esperado devido a natureza
granitica dos agregados naturais.

Na pratica de campo relatada por Nogami ¢ Villibor em varias épocas, a condi¢do da brita “boiando” no solo ¢ a
mais eficiente, ou seja, uma proporcdo de solo maior do que de brita, especialmente se o solo é lateritico. A partir disto,
decorre a definicdo de solo-brita descontinuo que foi adotada em vérias especificagdes de DERs nas décadas de 1990 e
seguintes, embora ainda se baseassem em CBR. Como exemplo citam-se ESP 02/2012 NovaCap; ESP 03/92, ESP 04/92 do
DER SP; ES — P - 09/2005 e 10/2005 do DER PR.

Figura 6 — Comparativo entre o desempenho das misturas de Solo-brita e Solo-RCD desta pesquisa em termos de MR médio.
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Fonte: Elaborada pelos autores.
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E pertinente destacar também que as misturas com 45% e 60% de agregados apresentaram modulo de resiliéncia
médio semelhante com tendéncia de estabilizagdo, ou seja, ndo houve nenhum ganho ou perda expressiva na magnitude do

maodulo em fungdo do aumento do percentual agregados.

3.1 Parametros da regressao

Utilizando o software Statistica 10.0, foram obtidos os pardmetros do modelo composto que considera as tensfes
desvio e confinante simultaneamente. A Figura 7 mostra algumas das representagfes graficas do modelo composto para as
misturas de Solo-brita e de Solo-RCD 70-30.

Figura 7 — Representacdes graficas do modelo composto de algumas misturas de Solo-brita e Solo-RCD desta pesquisa: a) SB
70-30; b) SRCD 70-30.

(b)
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Os resultados das médias dos coeficientes k1, k2 e k3, das regressdes néo lineares utilizando o modelo composto, bem

como o valor da média de R2 para cada material avaliado estdo expostos na Tabela 3.
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Tabela 3 — Parametros das equacdes do modelo composto para os materiais ensaiados nesta pesquisa.

Modelo Composto
Material MB — k1 x o352 o o3
k! k2 k3 R2

Solo puro 151,61 0,15 -0,58 0,75

SB 85-15 382,66 0,15 -0,32 0,64

SB 70-30 422,77 0,33 -0,49 0,84

SB 55-45 508,44 0,44 -0,47 0,83

SB 40-60 452,68 0,39 -0,46 0,82
SRCD 85-15 265,15 0,20 -0,40 0,58
SRCD 70-30 277,37 0,33 -0,65 0,83
SRCD 55-45 713,63 0,53 -0,48 0,81
SRCD 40-60 352,68 0,34 -0,49 0,70

Fonte: Elaborada pelos autores.

Percebe-se que a regresséo nao linear do modelo composto gerou correlagdes (R?) que variaram de 0,64 até 0,84. As
amostras que obtiveram os melhores indices de correlagdo para o modelo foram SB 70-30, com R2 de 0,84, seguida da SB 55-
45 e da SRCD 70-30, ambas com R2 de 0,83. Percebe-se também que os coeficientes obtidos em k2 para o modelo composto
580 positivos, o que indica um aumento do moédulo de resiliéncia com o aumento da tensdo confinante. Porém, em relagdo a
tensdo desvio observa-se comportamento distinto, visto que o coeficiente k3 mostra-se negativo, indicando que o modulo é
maior para menores tensdes desvio, 0 que esta coerente com a presen¢a do solo nas misturas. Nota-se que 0s expoentes s&o
relativamente elevados, e ao se analisar uma estrutura de pavimento com a presenca de um destes materiais, pode ocorrer
modulos em toda a faixa de valores entre 0 méaximo e 0 minimo obtido nos ensaios e ndo necessariamente o valor médio, usado

somente para comparaces relativas.

3.2 Dimensionamento

As informagdes relativas ao trafego e aos materiais das camadas de revestimento e subleito, definidas anteriormente
no item de materiais e métodos, e os parametros das misturas de SB 70-30 e SRCD 70-30 foram inseridos no software
MeDiNa para execu¢do do dimensionamento.

A base foi analisada com espessuras de 15, 20, 25 e 30 cm, visando verificar a espessura da camada de revestimento,
o afundamento de trilha de roda e a &rea trincada obtidos a partir da maior utilizacdo da mistura com residuos. Quando se
realizou o dimensionamento optou-se por otimizar a camada de revestimento, ou seja, redimensiona-la automaticamente para
suportar os esforcos do trafego mantendo constante a espessura da camada de base. A espessura de revestimento obtida no
programa para todos os dimensionamentos feitos foi maior do que a espessura minima recomendada na metodologia antiga do
DNER, de 5 cm. Este comportamento ocorreu tanto na utilizacdo da mistura de solo-brita 70-30 como na mistura de solo-RCD
70-30. Apesar das estruturas apresentarem revestimento mais espesso que o0 método do DNER, na metodologia do MeDiNa séo

levadas em consideracdo as caracteristicas dos materiais e isto resulta em maior seguranga e confian¢a no dimensionamento
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realizado, compensando o gasto adicional com a elevacdo da espessura do revestimento com a reducdo de manutengdes ao
longo da vida util de projeto do pavimento.

No Manual do método MeDiNa, constam os critérios utilizados no dimensionamento que estdo apresentados na
Tabela 4 a seguir e que variam com o tipo de via. Nesta pesquisa foram adotados o periodo de projeto de 10 anos € o sistema
coletor primario, que possui nivel de confiabilidade de 85%, area trincada maxima de 30% e deformagdo permanente maxima

de 13mm.

Tabela 4 - Critérios de dimensionamento constantes do programa de dimensionamento MeDiNa do DNIT.

Tipo de via Confiabilidade Area Trincada Def. Permanente
Sistema Arterial Principal 95% 30% 10mm
Sistema Arterial Primario 85% 30% 13mm

Sistema Arterial Secundério 75% 30% 20mm
Sistema Coletor Primério 85% 30% 13mm
Sistema Coletor Secundario 75% 30% 20mm
Sistema Local 65% 30% 20mm

Fonte: Elaborada pelos autores.

Ao realizar o dimensionamento com o MeDiNa o programa gera um relatério informando a evolugdo dos danos no
pavimento ao longo dos meses de vida Util de projeto e faz anélises acerca do afundamento de trilha de roda (ATR), bacias de
deflexdes e percentual de éarea trincada. A Tabela 5 e a Tabela 6 apresentam os dados de ATR obtidos para os

dimensionamentos feitos com solo-RCD 70-30 e solo-brita 70-30, respectivamente.

Tabela 5 — Resultados das analises de afundamento de trilha de rodas (ATR) das estruturas com solo-RCD 70-30 analisadas

nesta pesquisa.

N 5x 108
MR Subleito (MPa) 189
Espessura revestimento (cm) 9,4 9,2 8,8 8,8
Espessura base (cm) — Solo-RCD 70-30 15,00 20,00 25,00 30,00
ATR base (mm) 1,56 2,13 2,80 3,39
ATR total (mm) 37 4,1 4,6 5,0
Area trincada estimada (%) 28,9 28,7 29,3 28,1

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Tabela 6 — Resultados das andlises de afundamento de trilha de rodas (ATR) das estruturas com solo-brita 70-30

analisadas nesta pesquisa.

N 5x 108
MR Subleito (MPa) 189
Espessura revestimento (cm) 9,4 8,80 8,80 8,20
Espessura base (cm) — Solo-brita 70-30 15,00 20,00 25,00 30,00
ATR base (mm) 2,34 3,28 3,98 4,88
ATR total (mm) 45 53 58 6,5
Area trincada estimada (%) 28,3 29,7 28,3 29,7

Fonte: Elaborada pelos autores.

Na Figura 8 pode-se verificar uma das se¢des transversais inicialmente langadas no programa, bem como a secéo final

obtida para a estrutura esta estrutura apds execucdo do dimensionamento.

Figura 8 — a) Estrutura inicial langcada no MeDiNa; b) Dimensionamento de uma das estruturas avaliadas nesta pesquisa com
camada de base com solo-RCD 70-30 ou solo-brita 70-30.
(@) (b)
Revestimento

5cm

Revestimento

30cm

SUBLEITO

Fonte: Elaborada pelos autores.

Avaliando 0 ATR e a éarea trincada das estruturas obtidas observa-se que ambas apresentaram desempenho
semelhante, com baixos valores de deformacdo permanente para a camada de base e para o pavimento como um todo. A
mistura de SRCD 70-30, ao ser utilizada em camada de 30 cm de base com cerca de 9 cm de concreto asfaltico, contribuiu para
0 ATR com 3,39 mm, enquanto a mistura de SB 70-30 apresentou um valor de 4,88 mm. A area trincada prevista no
pavimento (ao final do periodo de vida Gtil do projeto) com camada de base de 30 cm de SRCD 70-30, foi de 28,1%. Para o SB
70-30 a previsdo de area trincada foi um pouco superior de 29,7%, mas na mesma ordem de grandeza. Ressalta-se novamente
que para a mistura de SB 70-30 foram adotados pardmetros para 0 modelo de DP disponivel no software e ndo foi feito o
ensaio no material, o que influenciou a magnitude deste resultado.

A titulo comparativo, a ordem de grandeza do ATR e de area trincada foi semelhante e, como muitos autores relatam
que pode haver quebra dos grdos maiores do RCD, o resultado de desempenho deste material em relagdo ao tradicional se
mostra equivalente e promissor. Entende-se que em uma camada de revestimento com 9 cm as tensdes que chegam na base séo
menores do que as tensdes de uma camada com espessura inferior, permitindo entdo a utilizagdo de materiais alternativos.

A Figura 9 mostra as informages apresentadas na tela do programa ap6s o dimensionamento de uma das se¢des com
SRCD 70-30.
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Figura 9 — Tela do MeDiNa apés realiza¢do do dimensionamento com o Solo-RCD na camada de base.

M MeDiNa - v.1.1.5.0 - dezembro/2020 - x
Projeto  Editar  Analise  Ajuda
ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS
RESPONSAVEL: ‘ Leticia Azevedo EMPRESA: [ UFRN
PROJETO: [ Projeto Artigo MODO: | payimenta Nove (Nivel A) ~
Alterar Estrutura >>
= ESPESSURA MODULO COEFICIENTE DE
CAMADA | DESCRICAD DO MATERIAL TIPO o Pa) P
>»>1<< |CONCRETO ASFALTICO Classe 1 8,8 5764 0,30
2 MATERIAL GRANULAR Sola-RCD 30 Resiliente N&o Linear 0,35
sl SUBLETTO Solo Siltoso NS’ 0,0 189 0,45
% EIXO PADRAO RODOVIARIO - DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTC NOVO -
= DADOS DO TRAFEGO Secdo do pavimento dimensionada considerando os dados inseridos pelo Engenheira Projetista no programa MeDita.
Tipo de Via: Sistema Coletor Primaric Nivel de confiabiiidade da andlise: 85%
VMD (12 ano): 1250 Area Trincada Estimada do pavimento no fim do periodo: 28, 1%
v 1000 Afundamento de Triha de Roda: 5,0mm
N anual (12 ana): 4 56e+05 Os resuitados obtidos pelo programa devem ser avaliados criteriosaments antes de serem aprovados para a execuciio de campo.
% Veiculos na faixa de projeto: 100
N Anual da faixa; 4,56e+05
Taxa de crescimento (%): 20
Periodo de projeto (anos): o
N Total: 5.00e+06
VMD (12 ano):
Volume Médio Didrio no ano de abertura do tréfego

Fonte: Elaborada pelos autores.

Naturalmente outras opg¢des de estrutura poderiam ter sido avaliadas. Uma das vantagens de um método mecanistico-
empirico € permitir variagdes das estruturas consideradas pelo projetista de forma rapida e assim poder fazer uma andlise de
viabilidade e de custos dos pavimentos de acordo com o trafego, confiabilidade do projeto e os materiais disponiveis, inclusive
os alternativos. Também poderiam ser testadas outras misturas asfalticas, por exemplo, considerando as quatro classes de
misturas representativas das mais variadas combinagdes de agregados e ligantes asfalticos, que estdo no MeDiNa. Todas estas

variaveis proporcionam distintos dimensionamentos e resultados, cabendo ao projetista a adocdo das op¢BGes mais viaveis.

4. Consideracdes Finais

Por meio dos ensaios triaxiais dindmicos realizados no Setor de Pavimentos do Laboratério de Geotecnia da
COPPE/UFRJ, verificou-se que as misturas solo-RCD e solo-brita obtiveram desempenho satisfatério quanto ao moédulo de
resiliéncia, sendo semelhante ao comportamento de misturas de solo-brita avaliadas em pesquisas desenvolvidas por distintos
autores indicados nas referéncias. Os ensaios de mddulo de resiliéncia mostraram que a mistura otimizada, ou seja, as misturas
que apresentaram maior MR, foram SB 70-30 e SRCD 70-30.

Realizando um comparativo com os médulos de resiliéncia médios das misturas de solo-brita e solo-RCD constatou-
se que em relacéo ao solo na condicdo pura, os MR de ambas as misturas tiveram valores crescentes até a proporgdo com 30%
de agregados e valores decrescentes para propor¢Ges com mais de 30% de agregados. Porém, todos os valores médios de MR
das misturas foram superiores aos valores médios de MR do solo na condicdo pura. As misturas de solo-brita com teores de
15% e 30% de agregados apresentaram melhor desempenho do MR quando comparadas com as misturas de solo-RCD com
mesma proporcéo de agregados, mas proximos. Todas as misturas mostraram dependéncia da tensdo confinante e da tenso
desvio, compativel com a natureza mista da sua composicao.

Mediante a analise dos relatorios fornecidos pelo software MeDiNa comprovou-se que as misturas com os residuos de

construcdo e demolig8o de obras na proporcdo com 70% de solo e 30% de RCD, assim como as misturas de solo-brita, podem
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ser empregadas alternativamente em camadas de base quando aplicadas nas mesmas situacdes de projeto, uma vez que as
deformaces permanentes e a area trincada obtidas para o periodo de vida Gtil foram equivalentes para os dois materiais.

Destarte ¢ importante enfatizar que a nova metodologia de dimensionamento adotada pelo DNIT recentemente
necessita da determinagdo do Mddulo de Resiliéncia e da Deformacdo Permanente dos mais variados tipos de materiais
alternativos, oriundos de todas as regifes do Brasil, destinados as estruturas dos pavimentos. Somente com estes tipos de
analises torna-se possivel mudancas significativas no dimensionamento dos pavimentos e difusdo da utilizagdo dos residuos de
construcdo e demolicéo utilizando o novo método.

Ficou evidente que a reincorporacdo dos residuos na cadeia da construcdo encontra-se adequada para 0S novos
critérios de dimensionamento de pavimentos flexiveis do DNIT. Isto reforca ainda mais a justificativa relacionada aos fatores
ambientais e econdmicos, fazendo da técnica uma maneira de conter a exploragdo dos recursos naturais, garantindo a
sustentabilidade das obras de pavimentagdo, bem como assegurando a reducdo dos custos destas construcdes.

Diante do exposto sugere-se para pesquisas futuras a execucdo de outros estudos com misturas de solo-RCD para
verificar a influéncia da compactagdo na intensidade da quebra das particulas e o reflexo desta quebra nos parametros de
modulo de resiliéncia e deformagdo permanente destas misturas. Outra vertente de estudo possivel é a analise de mais tipos de
solos combinados com o RCD e também o ensaio de misturas de solo-RCD em distintas umidades de compactagdo para

verificar a influéncia desta variavel no moédulo de resiliéncia.
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