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EPIGRAFE
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Albert Schweitzer



RESUMO

A Construcdo Civil tem sido, notadamente, uma das atividades que geram maior quantidade de
residuos solidos, os chamados RCD (Residuos da Construcdo e Demolicdo). A crescente
precupacdo com a sustentabilidade, aliada com as caracteristicas destes residuos, podem
viabilizar seu uso em determinadas areas da propria Construcdo Civil. Neste trabalho é
analisada a possibilidade de utilizac&o desses residuos como agregados na pavimentagao urbana
da cidade, através de ensaios ja realizados, documentando os resultados. E também analisada a
comparacéo de resisténcia entre o exigido em norma e os resultados de uma mistura equivalente
utilizando o RCD, verificando se o material reciclado tem boas caracteristicas fisicas e qual a
proporcdo 6tima a ser aplicada nas camadas de base e sub-base. Também sdo analisados 0s
custos atrelados a utilizacdo deste material, observando a possivel economia ao utilizar tal
alternativa. Por fim, as verificacdes apontaram as viabilidades econdmica e ecoldgica, e as
caracteristicas fisicas, da mistura com RCD para a pavimentagdo urbana.

Palavras-chave: Pavimentacdo. Sustentabilidade. Residuos. Base. Sub-base.



ABSTRACT

The Civil Construction has been, above all, responsible for most of solid waste generation,
known as C&D Waste (Construction and Demolition Waste), the growing concern with
sustainability, allied to the waste’s characteristics, may enable it’s use in certain areas of the
Civil Construction itself. In this work the possibility of using such waste as aggregates in the
city’s urban paving is analyzed, through tests already made, documenting the results. A
resistance comparison between the standart’s requirements and the test’s results from an
equivalent mixture using the C&D Waste is also analyzed, verifying if the recycled aggregate
has good fisical characteristics and the maximum percentage that can be applied in the base and
the sub-base. The costs related to this material are also analyzed, noticing the possibility of
economy by using this alternative. Finally, the verifications pointed the economic and
ecological viabilities, and the physical characteristics of the mixture with C&D Waste for ubran
paving.

Keywords: Paving. Sustainability. Waste. Base. Sub-base.
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1 INTRODUCAO

Recentemente o esgotamento de diversas reservas naturais tém sido motivo de muita
preocupacao com o futuro da Construgdo Civil, ja sendo evidente que estes recursos séo finitos
quase em sua totalidade. Diante de tais insegurancas, diversas normas foram estabelecidas para
uma preservacao do nosso meio ambiente, que vao desde leis que protegem determinados locais
até limites para emissdo de gases poluentes e gestdo de residuos descartados. Estes residuos
vém sendo estudados h& anos para a verificagdo de uma possivel reutilizacdo, o que foi
comprovado através de varias pesquisas que continuam em atividade, buscando incorporar 0s
Residuos de Construcao e Demolicao cada vez mais a concepcao de novas estruturas. Os RCD
sdo produtos do desenvolvimento urbano, algo natural e que pode ocorrer de forma sustentavel.
Um agravante na regido Norte é que alguns locais ndo dispGem de agregados naturais (rochas)
que comumente séo utilizados na pavimentacao. A exemplo temos o estado do Acre, que sofre
com escassez de rochas para a producao de pedra britada, necessitando substitui-la ou importa-

la de outros locais, aumentando o custo de producéo de obras.

Conforme a legislagédo vigente, cada municipio deve elaborar um Plano de Gestao de
Residuos da Construcdo Civil em concordancia com o Plano Municipal de Gestéo Integrada de
Residuos Soélidos (Resolugdo N° 307/02, CONAMA). Esta foi uma das medidas tomadas a
partir da preocupacdo em tornar esse desenvolvimento cada vez menos prejudicial ao meio
ambiente, buscando um destino adequado ao entulho gerado que, devidamente separado e
armazenado, pode retornar aos canteiros de obra como material reciclado, evitando que mais
uma vez seja retirado material da natureza. Mendes et al. (201-) aponta ainda que as regifes
metropolitanas brasileiras sdo os maiores alvos de tais medidas, dado que tendem a ser

responsaveis por maior parte dos residuos produzidos.

Diversos outros paises contam com diretrizes parecidas, que possuem O mesmo
objetivo: sustentabilidade, procurar uma menor dependéncia de recursos naturais e maior
reaproveitamento de residuos descartados. A reciclagem de residuos teve inicio na Europa, que
hoje encontra-se muito a frente do Brasil no reaproveitamento de RCD, a Holanda, por
exemplo, recicla atualmente em torno de 90% dos resudios l& produzidos (ZWAN, 1997). A
Resolugdo N° 307 entrou em vigor em 2004 e da um prazo de um ano para que cada municipio
a cumpra, 0 que nao ocorreu em Porto Velho que, apesar de possuir leis complementares para
coleta seletiva de residuos sélidos, ainda ndo possui um Plano de Gerenciamento de Residuos

da Construcgéo Civil. Segundo a Pesquisa Setorial da Associacdo Brasileira para Reciclagem de
1



RCD (ABRECON, 2015), Rondonia nédo registrou funcionamento de qualquer usina de
reciclagem até o final do relatorio feito, porém, a capital conta desde o final deste mesmo ano
com uma usina propria para receber, separar e britar residuos de demolicdo que possam ser
reutilizados como agregados, fatores que podem acabar influenciando na possivel elaboracao

do Plano determinado por esta resolugéo.

Segundo a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (ABRELPE, 2015), apesar de a producdo de residuos ter aumentado de 2013 a 2014,
Rondonia apresentou uma certa evolucdo na coleta dos mesmos, mostrando a disposi¢cdo em
reaproveitar o material descartado no entanto, mesmo com 0s nimeros positivos, ainda segundo
a ABRELPE, neste mesmo Estado, 7,5% dos residuos solidos produzidos tém como destino
final os aterros sanitarios, 11,7%, os aterros controlados e 80,8%, o lixdo, que € considerado
crime ambiental. O Plano de Gestdo geralmente direciona cada tipo de residuo a um local
adequado, no caso do RCD, seria encaminhado para a propria usina de reciclagem e, por conta
de sua funcdo, este mesmo plano apressaria a extingdo de praticas ilegais de descarte de

residuos.

Ja em relacdo a qualidade, o desempenho do pavimento depende diretamente do
material nele empregado, os agregados geralmente estdo presentes em todas as camadas e,
dispostos e compactados conforme as exigéncias do projeto em execugdo, proporcionam a
resisténcia necessaria para que a estrutura suporte o trafego que ird usa-la (FRANCO, 2007).
Por causa da homogeniedade e aplicacdo durante anos, ainda ha grande desconfianca em relacéo
ao RCD aplicado na pavimentacdo, ante os agregados naturais, ja& que 0S mesmos tém

desempenho satisfatorio no pavimento.

N&o obstante, pesquisas ja provaram que € possivel incorporar residuos de demolicéo
a pavimentacao sem prejudicar o seu funcionamento, as quais foram realizadas de acordo com
a forma como a obra é executada em uma determinada regido (FERNANDES, 2004). De forma
geral a pavimentacdo conta com diversos tipos de materiais naturais, dependendo da camada
em execucao e do agregado a disposicéo, a regido Norte possui em sua extensao diversas jazidas
de granito, cujas rochas britadas sdo muito usadas no revestimento, e o solo lateritico, que é
constantemente empregado nas demais camadas por apresentar elevado grau de dureza. Uma
estrutura de qualidade é aquela que proporciona uma boa condicdo de rolamento e evita gastos

com manutenc¢do de veiculos por danos causados por superficies irregulares ou danificadas,



permitindo também deslocamento com maior velocidade, suportando os esforgos sem
deterioracdo prematura. (BALBO, 2007).

A pavimentacdo em Porto Velho é planejada e custeada quase em sua totalidade pela
gestdo publica, que investe também em diversos outros servicos como salde, educacdo,
saneamento basico e etc. Para melhor analise dos gastos com infraestrutura rodoviaria, o
Decreto n° 14.085 de 2015 referente ao orcamento da cidade para o ano de 2016 mostra que a
prefeitura pretende gastar cerca de R$ 19.077.903,00 apenas com execucdo de pavimentacgao e
manutencdo de vias, valor que ndo inclui gastos com drenagem, passarelas ou pontes. O quadro
1 contém, aproximadamente, os valores que representam alguns dos gastos previstos pelas
gestbes de cada capital apenas com pavimentacdo e manutencao de vias, visto que algumas
Prefeituras divulgaram apenas o valor total, sem mais detalhes, incluindo outros servicos de

transportes que ndo sdo objetos de estudo neste trabalho.

Quadro 1 — Gastos previstos para pavimentagao.

Rio Branco/AC R$ 22.714.411,00
Manaus/AM R$ 71.344.000,00
Macapad/AP R$ 67.680.746,00
Palmas/TO R$ 26.500.000,00

Fontes: Lei N° 2.077 de 29 de dezembro de 2015; Lei N° 6.037 de 22 de dezembro de 2015; . Lei N°
2.223 de 31 de dezembro de 2015; Lei N° 2.162 de 30 de dezembro de 2015.

E notéavel que o orcamento previsto para pavimentacio em Porto Velho é relativamente
baixo, em relacdo a outras capitais da Regido Norte, tal fato poderia significar apenas que ha
economia da gestdo publica quanto a infra-estrutura viaria, porém existem outros fatores que
podem apontar o nivel de desenvolvimento local nesta area, tais como qualidade da estrutura e
extensdo total pavimentada. Estes mesmos nimeros representam apenas uma parte do valor que
cada Prefeitura solicita todo ano, dado que as mesmas necessitam fornecer condigdes
financeiras de construcdo e manutencdo a outras areas da infra-estrutura municipal, logo, a
gestdo muito provavelmente ird optar por orcamentos que prometem menores gastos. Porém,
Visto que os recursos naturais usados sao finitos, optar pela reutilizagdo de RCD, independente
dos gastos com sua aplicacéo, pode ser vantajoso para a cidade, que estard acumulando menos

residuos.

Porto Velho ainda ndo possui registros de rodovias ou ruas locais executadas pela

iniciativa publica nas quais tenha sido feito uso de residuos como agregado e, devido as diversas



dificuldades que podem ser encontradas diante da extracdo de material natural para a
pavimentacdo, o investimento em pesquisas para esta nova alternativa traria progresso para o
Municipio, que mostrara disposi¢do em desenvolver novas opcdes, Visto que em outras partes
do pais, como Belo Horizonte/MG e Rio de Janeiro/RJ ja sdo promovidas pesquisas
relacionadas ao uso de materiais reciclados em vias locais (FERNANDES, 2004). Essa
alternativa pode ser aplicada na cidade de Porto Velho?



2 OBJETIVOS

Este estudo tem como objetivo principal avaliar a viabilidade da utilizacdo do RCD na
pavimentacao, promovendo a pratica de reciclagem na cidade de Porto Velho, uma vez que esta

ja se faz presente em diversas outras areas do pais. Os objetivos especificos sdo:

= Avaliar o desempenho do RCD aplicado as camadas de base e sub-base do pavimento;
= Comparar 0s custos para a execugdo das camadas sem e com o emprego do RCD;

= Apontar uma alternativa para a destinacdo propria de parte dos RCD’s produzidos em
Porto Velho.



3 JUSTIFICATIVA

Os chamados RCD (Residuos de Construcdo e Demoli¢do) podem causar enchentes,
poluicdo e danos a infraestrutura de drenagem quando descartados impropriamente, como ja
muito visto em diversas cidades do Brasil, tais materiais, quando adequadamente tratados
podem, praticamente em sua totalidade, ser reaproveitados. Sua notavel producdo e suas
condigdes de reaproveitamento geraram necessidade de explorar a alternativa. O material
precisa ser separado e testado de acordo com a fungdo que ird desempenhar, a partir desta ideia,
usinas para reciclagem de RCD comecaram a funcionar no pais, dando um destino

extremamente Util para o que, até entdo, seria descartado.

Apesar de a ideia ter sofrido uma certa evolugdo, no Brasil o servi¢co ainda nao
consegue acompanhar a quantidade de residuos que a propria Construcdo Civil produz, isso
porque além de nem todos os estados contarem com pelo menos uma usina para reciclagem, o
material ainda é visto como uma segunda opcao diante dos agregados convencionais. Para
encorajar essa reutilizacdo, o CONAMA criou uma resolucdo (Resolucdo N° 307/2002) que
exige a criacdo de um plano integrado de gerenciamento de RCD, tal medida contribuiu para o
surgimento de mais empreendimentos desse tipo. Esta alternativa, porém, necessita de atencao
e investimento por contribuir ambientalmente, diminuindo a polui¢do que os RCD’s provocam,
visto que a sustentabilidade tem sido muito abordada como uma prioridade, para evitar escassez

em matérias primas naturais e deterioracdo completa do meio ambiente.



4 REVISAO TEORICA

No Brasil, uma das primeiras estradas implantadas foi o Caminho do Mar, que teve
inicio em 1561 e ao longo dos séculos foi recuperado diversas vezes. O Caminho do Mar sofreu
varias reformas, incluindo a pavimentacdo em concreto de um trecho ja em 1922 (BERNUCCI
et al., 2008). J& a execucdo de obras rodoviérias na regido Norte iniciou-se mais recentemente,
tendo como destaque a rodovia Transamazénica (BR-230), que liga o litoral do Brasil a
Amazonia e até entdo possui apenas uma parte de sua extensdo pavimentada (MARTINS,
2014). Esta breve analise historica aponta que a Regido Norte foi uma das Gltimas do pais a
receberem estradas pavimentadas, tal fato pode, de certa forma, influenciar no desenvolvimento

da infra-estrutura de uma determinada cidade, dependendo de sua regiéo.
4.1  COMPOSIGAO DO PAVIMENTO

O uso da Mecénica dos Solos na pavimentacao urbana do Brasil teve inicio na década
de 30, apontando diversos erros entre as previsdes feitas e 0 comportamento do solo na prépria
obra (ZORZI, 2008). Além disso, é de extrema importancia que seja levada em consideracdo a
regido de onde é retirado o solo a ser empregado na estrutura do pavimento, visto que o
desempenho do mesmo se da de acordo com sua formacéo. No Estado de Rondénia, o solo mais
encontrado € o Latossolo, que ocupa cerca de 58% de sua extensdo, sendo 0s mais comuns o
Latossolo Vermelho-Amarelo e o Latossolo Amarelo, os quais ganham boas resisténcias e
impermeabilidade quando compactados (SCHLINDWEIN et al., 2012). O solo lateritico possui
distribuicdo mais ou menos uniforme, elevada estabilidade de agregados e coloragédo
moderadamente homogénea, o Vermelho-Amarelo é o que possui maior distribuicdo no Brasil
entre os latossolos, possuem fertilidade muito variavel, porém, sdo predominantemente acidos,
0 que o caracteriza com média ou baixa fertilidade. O latossolo Amarelo, cujo nome é aplicado
no pais desde a década de 50, possui baixos teores de dxido de ferro e aluminio, o0 que pode
contribuir com sua elevada coesdo e endurecimento quando seco, no entanto, na regido
Amazonica, onde esse tipo de solo é encontrado com maior taxa de argila, tal coesdo nédo ocorre
tanto quanto nas demais regides do Brasil, devido a alta umidade, podendo ter seu auge nos
periodos secos (KER, 1997).



O pavimento, por injungdes de ordem técnico-econdmicas € uma estrutura de camadas
em que materiais de diferentes resisténcias e deformabilidades sdo colocadas em
contato resultando dai um elevado grau de complexidade no que respeita ao calculo
de tensGes e deformacdes e atuantes nas mesmas resultantes das cargas impostas pelo
trafego. (DNIT, 2006, p. 95)
A definicdo acima feita pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT), expbe o cuidado com a selecdo dos materiais aplicados a cada camada da estrutura,
dado que toda parte exerce uma fungdo distinta, possuindo também dimensdes e tratamentos

distintos.

O pavimento é uma estrutura ndo perene, composta por camadas sobrepostas de
diferentes materiais compactados a partir do subleito do corpo estradal, adequada para
atender estrutural e operacionalmente ao trafego, de maneira duravel e ao minimo
custo possivel, considerados diferentes horizontes para servicos de manutengdo
preventiva, corretiva e de reabilitagdo, obrigatérios. (BALBO, 2007, p. 35)

Os materiais usados na pavimentacdo sdo escolhidos de forma a, juntos, trabalharem
para que a estrutura tenha o desempenho requisitado pelo projeto, para isso amostras sao
selecionadas e testadas, sendo usados os materiais que atenderem as especificacdes. De forma
geral, a estrutura do pavimento possui as seguintes camadas: Revestimento, base, sub-base,
reforco do subleito e subleito, podendo, dependendo do caso, ndo contar com as camadas de
sub-base ou refor¢o do subleito. Tais camadas atuam em um sistema monolitico, as mais
externas devem transmitir as cargas as mais internas de forma aliviada, o subleito por exemplo,
¢ uma das camadas menos resistentes e portanto deve receber cargas menores, para isso as
camadas superiores trabalham para aliviar as pressdes que agem sobre elas. Para este perfeito
funcionamento, cada camada exerce funcdes especificas, o quadro 2 exemplifica as funcdes

mais comuns de cada camada.



Quadro 2 — Funces das camadas do pavimento.

Camada Funcéo

Revestimento Receber cargas estaticas ou dindmicas sem sofrer grandes
deformacdes elasticas ou plasticas, desagregacdo de

componentes ou perda de compactacgéo.

Base Distribuir os esforcos para as camadas inferiores.

Sub-base Extensdo da Base, quando a mesma for muito espessa, é
dividida em duas camadas, a segunda sendo a Sub-base,
que desempenhara também a funcdo de distribuir os

esforgos para as camadas inferiores.

Reforco do subleito Se as cargas transmitidas pela Sub-base ao subleito ainda
forem muito intensas para a qualidade do solo do mesmo,
uma camada intermediaria com solo de melhor qualidade

é executada, para que as pressdes sejam aliviadas.

Subleito Desempenha o papel de fundacdo do pavimento,
composto de solo natural.

Fonte: Pavimentacdo Asfaltica, materiais, projeto e restauragdo, J. T. BALBO, S&o Paulo/SP, 2007.

As estruturas dos pavimentos podem ser denominadas rigidas ou flexiveis, podendo
ainda ser semirrigidas. Pavimentos rigidos sdo também conhecidos por serem compostos por
concreto, enquanto os flexiveis podem se referir aos asfalticos, no entando € possivel encontrar
pavimentos rigidos compostos por materiais comumente usados nos flexiveis, por isso existe
uma certa dificuldade em classificar estruturas dessa forma. Atualmente as denominacdes
anteriormente citadas sdo mais usadas para a classificagdo quanto a forma como a estrutura
recebe e compartilna os esforgos recebidos, sendo a rigida aquela que distribui mais
uniformemente as pressdes fornecidas, e a flexivel, aquela cujas pressdes concentram-se mais
perto do ponto de contato entre a mesma e o veiculo (YODER e WITCZAK, 1975).

O revestimento é a camada que se destina a receber a carga dos veiculos e mais
diretamente a acdo climatica. Portanto, essa camada deve ser tanto quanto possivel impermeéavel
e resistente aos esforgos de contato pneu-pavimento em movimento, que sao variados conforme

a carga e a velocidade dos veiculos (BERNUCCI et al., 2008). A camada mais externa deve ser



mais resistente, logo, € composta por materiais superiores, nos pavimentos flexiveis
correntemente utilizados em Porto Velho, os revestimentos sdo constituidos por uma mistura
de ligante e agregado, podendo o primeiro ser produzido de diversas formas a partir de petréleo,
carvao, madeira ou resinas, porém o asfalto proveniente do petréleo € mais aplicado no
Municipio. O Concreto Asfaltico Usinado a Quente (CAUQ) ou Concreto Betuminoso Usinado
a Quente (CBUQ), uma das misturas mais tradicionais no Brasil, € composto por Cimento
Asfaltico de Petréleo (CAP), agregado natural ou artificial britado bem graduado e material
fino de enchimento (filer), sendo p6 de pedra ou cimento Portland. O agregado empregado na
mistura pode variar de estado para estado, sendo utilizado o que estiver disponivel e for
aprovado pelos métodos de ensaio referentes a funcdo do produto que se deseja obter. (BALBO,
2007).

A base mais empregada na pavimentagdo de Porto Velho é a de solo estabilizado
granulometricamente, esta pratica adapta-se mais facilmente a regido onde esta sendo
empregada. A execucdo consiste na utilizacao de solos naturais ou misturas artificiais de solos
e rochas alteradas, ou ainda, de qualquer combinacdo desses materiais que quando
compactados, oferecem resisténcia ideal. A estabilizacdo do solo representa torna-lo apto para
resistir as deformacdes durante o uso do pavimento, para isso, as misturas sdo mais aplicadas,
visto que as mesmas representam solos com diferentes caracteristicas que, juntos, promovem
melhor performance da camada (SENCO, 2001). O latossolo vem sido muito empregado na
pavimentacdo do Municipio estudado em diversas graduacdes, e ndo apenas na base da
estrutura. Conforme ja descrito anteriormente neste trabalho, sempre que necessario, a base
sofre divisdo em duas camadas, sendo a inferior, a sub-base, a mesma podendo ser constituida
do mesmo material da camada superior. Em Porto Velho geralmente ambas a base e a sub-base
sdo estabilizadas granulometricamente, para a primeira, a norma DNIT 141/2010-ES apresenta

as granulometrias de acordo com a categoria do pavimento e o nimero N.
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Tabela 1 - Granulometria do material para base de solo.

Tipos Para N > 5x10° Para N < 5x10°

Peneiras A B C D E F T_oleréncias_ de
% em peso passando faixa de projeto

2” 100 [ 100 - - - - +-7

17 - 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 | 10-100 +/-5

N° 10 15-40 | 20-45 | 25-50 | 40-70 | 40-100 | 55-100 +/-5

N° 40 8-20 | 15-30 | 15-30 | 25-45 | 20-50 30-70 +/-2

N° 200 28 | 515 | 5-15 | 10-25 6-20 8-25 +/-2

Fonte: Norma DNIT 141/2010 - ES — Pavimentacdo — Base estabilizada granulometricamente.

Podendo a sub-base ter o indice de Suporte Califérnia (ISC) > 20%, bem abaixo do
permitido para a base, que é ISC > 60% para N < 5x10° e ISC > 80% para N > 5x10°, segundo
as normas DNIT 139/2010-ES e DNIT 141/2010-ES. Na pavimentacdo executada na capital de
Ronddnia, estas sdo camadas flexiveis e podem contar com misturas como solo-brita ou solo in

natura (denominado cascalho lateritico), que sofre apenas britagem e peneiramento.

O reforgo do subleito é aplicado a estrutura quando a fundacdo ndo oferece o suporte
necessario ou ainda, quando o trafego pretende impor cargas muito acima das que o subleito
resiste. Esta camada, por ser uma das mais inferiores, pode possuir ISC minimo de 10%, visto
que as pressGes que nela chegam sdo mais leves, dessa forma é notavel que, conforme a
nomenclatura atribuida, a mesma exerce a funcdo de refor¢o do subleito, auxiliando-o no
desempenho durante o uso (SENCO, 2001). Ja o subleito, nome conferido a fundacdo do
pavimento, é resultado de corte ou aterro e composto por material natural consolidado e
compactado, esta parte da estrutura recebe as pressdes ja bem aliviadas. Apesar de se tratar de
uma camada menos resistente, sua compactacdo demanda muita atencéo, visto que sobre ela
serdo executadas todas as demais camadas do pavimento, geralmente as normas determinam
compactacdo de 100% em relagdo ao Proctor Normal, podendo este requisito mudar de acordo
com as especificagcbes do projeto. Quando, mesmo apds a terraplenagem, a superficie do
subleito ainda apresentar irregularidades, é feita a regularizacdo, que consiste em aplicar e
compactar o material escolhido, de forma a cumprir com as devidas especificagbes (DNIT,
2006; BALBO, 2007). As figuras a seguir mostram exatamente como sao dispostas as camadas

de um pavimento flexivel e como as mesmas recebem as cargas sobre elas aplicadas:
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4.2

em atividades como demolicdo e reforma, sdo compostos principalmente por materiais
ceramicos, concreto e agregados naturais como areia ou brita. Este material, no Brasil
representa boa parte dos residuos sélidos urbanos: variam de 51 a 70% e, antes mesmo que a
producdo do RCD ocorra, a construgédo civil consome entre 14 e 50% dos recursos naturais
extraidos do planeta. Nos EUA, por exemplo, ha consumo de cerca de 75%, apesar de também
possuir legislacdo especifica para o reaproveitamento de residuos (Ministério das Cidades).
Costa et al. (2007) expde que esses residuos chegam a representar de 20% a 30% do fluxo de
residuos solidos gerados por paises desenvolvidos. Ao passo que a utilizacdo de material

reciclado na pavimentacéo se torna comum, a exploracao de jazidas diminui, consequentemente

Figura 1 — Camadas do pavimento flexivel.

PISTA DE ROLAMENTO EM CBUQ (i = 3,0%)

TERRENO MATURAL

......

REGULARIZACAO DO SUBLEITO
A A A, A A A

Obs.:
1 - Abase sera executada com material proveniente de jazida efou RDC;
2 - ASub-base sera executada com material existente na propria rua efou RCD.

Fonte: DER/RO.

Figura 2 — Distribuicéo de cargas no pavimento flexivel.

Fonte: BALBO, 2007, p. 47.

REsiDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO

Os Residuos de Construcao e Demoli¢ao (RCD’s), produzidos nos canteiros de obra e
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diminuindo os numeros que apresentam os efeitos da construcdo civil no meio ambiente, e
reduzindo também os gastos energeéticos para extragdo de matéria prima (BALBO, 2015). De
acordo com a Resolugdo N° 307 da CONAMA, o RCD é um residuo de classe A, que é
reutilizavel e proveniente de demolicdes, desperdicios em reformas, reparos de pavimentacao
ou outras obras de infra-estrutura, podendo também ser solo de terraplanagem, e processo de
fabricacdo de pecas pré-moldadas. O quadro abaixo mostra todas as classes segundo a

Resolucao:

Quadro 3 — Classes dos Residuos da Construgéo Civil.

Classe RCD
A — Recilcaveis ou reutilizaveis como | Residuos de construcao, demolicao,
agregado. reformas e reparos de pavimentacao e de
outras obras de infraestrutura, inclusive
solos provenientes de terraplanagem; de
construgéo, demolig&o, reformas e
reparos de edificagbes: componentes
ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas
de revestimento etc.), argamassa e
concreto; de processo de fabricacédo e/ou
demolicdo de pecas pré-moldadas em
concreto (blocos, tubos, meio-fios etc.)
produzidas nos canteiros de obras.
B — Reciclaveis para outras Plasticos, papel, papeldo, metais, vidros,
destinacoes. madeiras e gesso.
C — Sem condicdes para reciclagem. | S&o os residuos para 0s quais nao foram
desenvolvidas tecnologias ou aplicagdes
economicamente vidveis que permitam a
sua reciclagem ou recuperacao.
D — Residuos perigosos. Oriundos do processo de construcao, tais
como tintas, solventes, 6leos e outros ou
aqueles contaminados ou prejudiciais a
salde oriundos de demolicdes, reformas
e reparos de clinicas radioldgicas,
instalagOes industriais e outros, bem
como telhas e demais objetos e materiais
que contenham amianto ou outros
produtos nocivos a saude.

Fonte: Resolugdo N° 307 CONAMA, 2002.

Este material descartado tem gerado muita preocupacgéo quanto a sua gestao, ja que, se
descartado indevidamente, 0 mesmo causa impactos variados, podendo interferir na drenagem
urbana, obstruindo entradas de bueiros, dificultar trafego de pedestres e veiculos quando

depositados nas ruas e cal¢adas sem mais cuidados e ploriferar doengas por atrair residuos nao
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inertes (KARPINSK et al., 2009). A tabela a seguir apresenta alguns tipos de materiais que
normalmente s&o desperdigcados na Construcgdo Civil:

Tabela 2 — Desperdicio de materiais em obras.

Materiais Taxa de desperdicio (%)
Média Minimo Maximo

Concreto Usinado 9 2 23
Aco 11 4 16
Blocos e tijolos 13 3 48
Placas ceramicas 14 2 50
Revestimento téxtil 14 14 14
Eletrodutos 15 13 18
Tubos para sistemas 15 8 56
prediais

Tintas 17 8 24
Condutores 27 14 35
Gesso 30 14 120

Fonte: Espinelli, 2005.

Em Porto Velho, a ndo gestdo de RCD, assim como em diversas outras Capitais, vem
gerando inUmeros prejuizos a infra-estrutura local, provocando alagamentos por entupimento
da estrutura de drenagem, além disso, epidemias de dengue e outras doengas ocorrem gracas
aos entulhos deixados pela Cidade, que oferecem condicGes perfeitas para a reproducdo dos
transmissores (figuras). Segundo Carneiro et al. (2001) a velocidade de crescimento de uma
determinada zona urbana influencia diretamente no nivel de producdo de residuos, visto que
guando ha crescimento acelerado, ha pouco planejamento, o que implica uma gestdo falha. A
historia recente de Porto Velho deixa evidente que a mesma se encaixa perfeitamente no perfil
anteriormente descrito, dado que seu crescimento populacional tem sido cada vez mais rapido.
Nascimento et al. (2012) relaciona o crescimento acelerado entre os anos de 2000 e 2010 a
implantacéo do Plano de Aceleracéo do Crescimento, que trouxe Vvarias grandes obras a Capital,

tais como as Usinas Hidrelétricas de Santo Antbnio e Jirau.
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Gréfico 1 — Crescimento populacional de Porto Velho/RO.
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Fonte: Nascimento et al. Porto Velho: A producéo do espago urbano de Ronddnia (1980/2010), Revista Geografar,
2012.

A foto abaixo mostra 0 RCD descartado em uma calcada na cidade de Porto Velho,

que geralmente € removido apos dias e depositado no lixao a céu aberto:

Figura 3 — RCD depositado em calcada.

e

Fonte: Acervo pessoal.

Fernandes (2004) declara que, assim como qualquer outro material, o desempenho
mecanico do RCD depende de fatores como matéria-prima, tratamento que recebe na usina,
forma como é empregado e regido onde é gerado. De acordo com Carneiro et al. (2001), os
agregados de entulho reciclado geralmente sdo mais porosos que 0s naturais, possuindo maior
absorcdo de agua. No entanto é a composi¢do do agregado que determina onde ele sera mais
util na construcdo civil, sendo a fragdo grossa geralmente a mais adequada. A fracdo mais fina

é considerada mais dificil de se empregar, por absorver mais agua, ndo sendo, porém, inutil.
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Ainda segundo a Resolucdo N° 307 da CONAMA, deve existir um aterro exclusivo
para a deposicao dos residuos de classe A, confinando-os em menor volume possivel, evitando
danos a saude publica e ao meio ambiente, este aterro tem como funcao guardar os residuos até
que sejam selecionados para a reutilizacdo. A Resolucdo aponta também cinco etapas contidas

na gestédo do RCD:

Quadro 4 — Etapas da gestao de RCD.

Etapa Atividade
| — Caracterizagéo O gerador deve identificar e quantificar os
residuos.
Il — Triagem Podendo ser feita pelo gerador ou pelas areas

licenciadas de destinagéo, separando 0s
residuos de acordo com as classes descritas na
Resolucao.
Il — Acondicionamento O gerador deve garantir as condi¢fes
necessarias de confinamento dos residuos,
mantendo possivel sua reutilizacao.

IV — Transporte Deve ser feito de acordo com as normas
técnicas referente a esta atividade.
V — Destinagéo Deve ser prevista de acordo com a resolucao.

Fonte: Res. N° 307, CONAMA, 2002.

A Norma NBR 15116/2004 com o titulo Agregados reciclados de residuos solidos da
construcdo civil — Utilizacdo em pavimentacdo e preparo de concreto sem funcéo estrutural —
Requisitos, estabelece os requisitos para o emprego de agregados reciclados de residuos solidos
na construcdo civil, mais especificamente na pavimentacao viaria e no preparo de concreto sem
funcdo estrutural. Para a pavimentacdo, a norma traz requisitos gerais e especificos, sendo 0s
gerais apresentados de acordo com composicdo granulométrica, indice de forma, teor de
material passante na peneira de 0,42 mm e teores de contaminacdo, depentendo do tipo de

residuo. Ja os requisitos especificos, sdo apresentados desta forma:
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Quadro 5 — Requisitos especificos para agregado reciclado destinado & pavimentacao.
Aplicacdo ISC (%) Expansibilidade Energia de compactacao
Material para >12 <L0 Normal

execucdo de reforco

de subleito.
Material para >20 <1,0 Intermediéaria
execucao de

revestimento primario
e sub-base.
Material para > 60 <0,5 Intermediaria ou modificada
execucdo de base de
pavimento. (para N <
108 repeticdes e eixo
padrdo de 8,2 tf.)
Fonte: NBR 15116/2004.

Complementando a norma acima apresentada, a NBR 15115/2004 — Agregados
reciclados de residuos solidos da construgdo civil — Execucdo de camadas de pavimentacao —
Procedimento, tem como objetivo normatizar a execugdo de subleito, sub-base, base e
revestimento primario de pavimentos com agregado reciclado, especificando os materiais e

equipamentos a serem utilizados, bem como a execucdo do servico.
4.3  GESTAO DE RESIDUOS

De acordo com Lima (2003), o discurso da sustentabilidade comegou em torno de
1970, apesar de existirem alguns registros isolados um pouco antes desta década, porém foi
com a criacéo do conceito do Ecodesenvolvimento, por Ignacy Sachs, que tal discurso ganhou
forca. O economista Sachs expde o Ecodesenvolvimento como um projeto de civilizagéo, com
envolvimento social, em prol da preservacdo ambiental e da economia. Segundo Filho (1993),
Sachs desenvolveu cinco dimensdes de sustentabilidade, a Sustentabilidade Social, com
reducdo das diferengas sociais, a Sustentabilidade Econémica, com gestdo mais eficiente dos
recursos, a Sustentabilidade Ecoldgica, com a preservacdo dos recursos naturais, a
Sustentabilidade Espacial, com locagdo consciente de populacdo, sem grandes concentracoes,
e a Sustentabilidade Cultural, que busca evitar conflitos culturais. Este estudo se mostrou

extremamente aprofundado, expondo que para se promover um desenvolvimento sustentavel, é
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necessario que haja desenvolvimento social, com o interesse da sociedade na preservagdo do

ambiente.

Evidentemente, com a aceleracdo econémica do Brasil, veio também o crescimento da
Construcdo Civil, consumindo cada vez mais recursos naturais e, consequentemente,
descartando mais residuos reciclaveis, um dos fatores que atrai maior atencéo para a alternativa
de reutilizacdo. Existem mdaltiplas formas de se armazenar o RCD produzido pela Inddstria da
Construcdo Civil, sendo algumas ilegais e outras, impostas por lei, a Lei N° 12.305/2010 é o
Plano Nacional de Residuos Solidos que, principalmente, propde o reuso dos residuos,
diminuindo sua geragdo (PRS, 2014). A necessidade da deposicédo correta do RCD se torna mais
significativa diante de uma analise dos niveis de producdo de dois anos consecutivos, conforme

a pesquisa feita pela ABRELPE:

Quadro 6 — Coleta de RCD no Brasil nos anos 2013 e 2014.

Regido 2013 2014

RCD Coletado indice RCD Coletado indice
(t/dia) (kg/hab/dia) (t/dia) (kg/hab/dia)

Brasil 117.435 0,584 122.262 0,603
Centro-Oeste 13.439 0,896 13.675 0,899
Nordeste 22.162 0,397 24.066 0,428
Norte 4.280 0,252 4539 0,263
Sudeste 61.487 0,728 63.469 0,746
Sul 16.067 0,558 16.513 0,569

Fonte: Associagdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE), Panorama 2014.

Sem excec0es, 0 pais inteiro aumentou sua producdo de residuos de demoligédo de 2013
para 2014. A Regiao Norte, em destaque, sofreu esse aumento mesmo ndo dispondo, na maioria
das cidades, de condi¢bes para dar o fim correto ao material produzido. Porto Velho é uma das
poucas cidades que tém condi¢des de dar o destino adequado ao seu RCD produzido, que pode
ser separado, recolhido e depositado em uma usina de reciclagem, ja que ndo ha lugar mais
conveniente. Entretanto, isso significaria abandonar a tradi¢do de se transportar todos os tipos
de residuos produzidos no Municipio para o chamado lixdo, sem custos, algo que requer

disposicao e intenso trabalho da gestédo local.

Miranda et al. (2009) aponta que Sao Paulo foi uma das primeiras cidades do Brasil a
instalar uma usina para reciclagem de RCD, em 1991, a mesma capital onde foi publicado um
dos primeiros estudos sobre a aplicacdo dos residuos de demolicdo na pavimentacao urbana,
desenvolvido por Bodi (1998). De acordo com a ABRECON (2015), o nimero de usinas
instaladas por ano passou a sofrer aumentos logo apds a publica¢do da Resolucdo N° 307 da
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CONAMA, e estabilizou em 2013, apresentando estabilidade desde ent&o, conforme indica o

gréfico a seguir.
Grafico 2 — Taxa de crescimento do nimero de usinas implantadas.

IMPLANTAGCAO DE USINAS PARA
RECICLAGEM DE RCD

12

11

10

TAXA DE CRESCIMENTO

2008 2013 2015
ANO

Fonte: ABRECON - Pesquisa setorial de 2015
Apesar de a mesma pesquisa ndo apontar a existéncia de uma usina em Porto Velho, a
capital conta com uma, desde 2015. As usinas de reciclagem tém como objetivo receber e
preparar 0 RCD para sua reutilizacdo, para isso, 0 mesmo € britado e separado de acordo com
a granulometria e o material. O produto pode ser classificado em grupos, sendo mais
interessante para este trabalho, o Grupo I, que s&o materiais compostos de cimento, cal, areia e
brita, sendo concreto, argamassa e blocos de concreto (CAMOLEIS et al., 2015).

Segundo a PRS (2014), o potencial de geracdo de RCD para Porto Velho é de 165,04
ton/dia, considerando o levantamento feito pela Secretaria Municipal de Servicos Basicos
(SEMUSB) em 2013, a andlise baseou-se no crescimento populacional de 2013 a 2014. A usina
para reciclagem de RCD tem como objetivo preparar o material, tornando-o adequado para o
reuso. O processo realizado no Municipio tem inicio com a triagem, o material € colocado em
forma de “tapete” no local, facilitando a retirada de todos os tipos de residuos que néo sejam de
classe A, ainda que, com a implantagdo de um Plano de Gestdo de Residuos da Construgédo
Civil (PGRCC), essa etapa seja realizada antes mesmo que seja feita a deposi¢éo do material,
uma vez que a lei prevé que cada classe de residuo deve ser destinada a um determinado local.
A sequir, é feita a trituracdo, que consiste em abastecer um britador, com 0 RCD de classe A, 0

qual ird despejar o material britado em peneiras vibratdrias, posicionadas acima de um muro de
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separagdo, assim o j& agregado reciclado é separado em quatro produtos: areia, brita, pedrisco
e rachéo.

Figura 4 — Muro de separacdo usado na reciclagem de RCD em Porto Velho.

Fés do base da penela

Fonte: PRS, Projeto de reciclagem de residuos da construcéo civil em Porto Velho, 2015.

4.4 PESQUISAS E APLICACAO NO BRASIL

Conforme ja mencionado neste trabalho, outras Capitais do pais ja investem no
desenvolvimento de pesquisas para a reutilizacdo do RCD na pavimentagdo, e algumas delas ja
possuem ruas locais que contam com esse método. Fernandes (2004) desenvolveu um estudo
sobre a viabilidade do emprego de RCD na pavimentacdo urbana em Belo Horizonte/MG, onde
ja se aplica o material reciclado a pavimentacdo desde 1996, e no Rio de Janeiro/RJ, com 0
objetivo de atender a trés fatores: técnico, econdmico e sdcio-ambiental. Esse estudo revelou
resultados positivos para todos os aspectos, expondo a viabilidade da alternativa para as duas
capitais. Hortegal et al. (2009) observaram a necessidade de se promover estudos sobre 0 uso
de RCD na pavimentacdo de Sdo Luiz/MA, analisando as condicdes de gestdo local de residuos
e, da mesma forma, comprovando a possibilidade de tal op¢do. Em Salvador/BA, Carneiro et
al. exploraram essa opc¢édo, publicando seus resultados em 2001 sobre o uso do agregado
reciclado em base e sub-base de pavimentos. Foi verificada maior gquantidade concreto e
argamassa nos residuos estudados, material considerado adequado para o fim proposto pela
pesquisa. Registros comprovam que S&o Paulo foi também pioneira na execucao de pavimentos
com a utilizacéo de residuos da construcao civil, o que, segundo Leite (2007), ocorreu em 1984,
na Rua Gervasio da Costa, o principal motivo foi preservar aterros existentes que ja estavam
praticamente esgotados. Porto Velho/RO ainda ndo possui PGRCC, o que significa que
atualmente todo o RCD produzido na Capital pode ter trés destinos diferentes, sdo eles:
deposicdo nas calgcadas de ruas ou terrenos baldios, deposicdo no lixdo a céu aberto ou

deposicdo da usina para reciclagem. Desses trés, apenas uma destinacao esta em conformidade
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com a legislagdo vigente, porém, é a mais recente e menos utilizada, visto que demanda gastos
com transporte, ja que o sistema publico de coleta de residuos ndo oferece esse servi¢co. Mesmo
com a implantacdo do PGRCC e o descarte adequado de todo o residuo de classe A, o
Municipio, até entdo, ndo apresenta pesquisas que visem instaurar o pavimento com RCD
incorporado, consequentemente, também ndo possui qualquer via local executada com tal

método.
45 ANALISE DE CUSTOS

Segundo Mattos (2007), o orcamento é o produto de um processo de estimativa de
custos, que leva ao preco final de um determinado servico. Esse processo, chamado
orcamentacdo, consiste basicamente no levantamento dos custos de cada etapa do servico que
serd executado, bem como da méao de obra e de materiais e equipamentos empregados. Em
qualquer area da Construcdo Civil emprega-se esta pratica, visto que a mesma é fundamental
para a analise de viabilidade da obra, assim, obviamente, é feito também na pavimentacéo.
Trata-se de um processo detalhista, para o qual é necessario pleno conhecimento de cada passo
da obra, o nivel de detalhamento qualifica o produto final, tal processo € feito através de uma
composicao de custos, que categoriza todos os tipos de custo do servigo, de acordo com a sua

origem.

451 CusTos DIRETOS

Mattos trata ainda dos custos diretos, termo que refere-se aos custos diretamente
agregados ao canteiro de obras, como a médo de obra, 0s equipamentos usados na execuc¢do dos
servicos e 0s materiais empregados, entre outros. Tais valores podem ser fornecidos por
sistemas proprios para orcamento, muito utilizados em obras publicas, ou podem ser obtidos
diretamente com a empresa fornecedora. Os custos diretos

45.2 CuUSTOS INDIRETOS

Mattos (2007) define que para se chegar ao preco final do servico, é necessario que
sejam considerados outros gastos como impostos incidentes e lucro sobre os custos diretos, o
que é feito atraves do BDI — Beneficios e Dispesas Indiretas, fator que transforma o custo em
preco. Para que se chegue o mais proximo possivel do preco real do servico, € necessario que
seja elaborado o orcamento analitico, o qual expde detalhadamente as fases da obra. Os custos

que compdem o BDI s&o denominados Custos Indiretos.
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453 COMPOSICOES DE CUSTOS

Na mesma obra, 0 autor mostra que trata-se de um processo de determinacéo dos custos
de uma obra, de acordo com os insumos que fazem parte do servigo. A composi¢do de custos
pode ser feita antes do inicio da obra, sendo um orcamento, ou depois, para controle de gastos,
para que o construtor identifique possiveis erros no orcamento inicial. Este trabalho traz
pesquisas realizadas a partir de composic¢des de custos unitérios, cada uma fornece o valor para
uma unidade de servico, assim é exposto cada insumo com suas devidas unidade de medida e
quantidade, a segunda, definida pelo indice, e o valor a ser gasto de acordo com sua incidéncia

sobre a obra.

454 GasTtos com RCD

Balbo e Dornelas (2015) afirmaram que os custos dos residuos reciclados ndo devem
ser tabelados, visto que a qualidade do material depende da reciclagem pela qual passou e da
qualidade das estruturas demolidas que o geraram. Da mesma forma que o preco do agregado
reciclado pode variar, a economia por ele causada também, ja que o orcamento final de uma
obra viaria apoia-se em outros servicos que podem ou ndo apresentar precos mais elevados,
mesmo com queda dos gastos com materiais, acreditando-se que tal economia possa variar entre
0 e 30%. A cidade de Porto Velho faz uso de sistemas para composi¢ao de orgamentos de obras,
porém como ainda ndo emprega 0 RCD como material de construcdo, ndo possui seus valores
nesses sistemas. O agregado reciclado por si s6 possui precos bem menores que 0s materiais
convencionais, porém € necessario que se faca uma analise do orgcamento total da obra de uma
via, considerando também as maquinas usadas, a mado-de-obra e 0s encargos para que se possa

confirmar se hd mesmo uma economia significante para a gestdo do Municipio.

Angulo et al. (2001) ressalta ainda fatores que podem interferir nos precos dos
produtos reciclados, entre eles é apontado que 0s custos atrelados ao processo de reciclagem
sdo influéncia, sendo assim, quanto mais otimizado o processo de reciclagem estiver, mais
simples e barato ele serd, possibilitando a reducdo nos precos. Ja Silva e Maciel (2009)
relacionaram os custos com materiais ao custo do produto final, aumentando o indice de vendas
de uma determinada empresa, consequentemente aumentando seu lucro, para isso, porém, seria
necessario avaliar a vida Util de uma estrutura feita a partir do RCD para apurar a sua
viabilidade, dependendo do tipo de produto que serd gerado. Para camadas de base e sub-base

de um pavimento na cidade de Porto Velho, interessa saber se o material reciclado junto ao solo
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lateritico ird comprometer o desempenho da estrutura. Assim, a andlise de custos se torna
também altamente relevante, porquanto a economia é de grande interesse da gestdo publica,

principalmente em possiveis momentos de crise financeira.
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5 METODOLOGIA

Este trabalho é uma pesquisa empirica, que visa gerar resultados provenientes de
experimentos com misturas ndo convencionais, e para 0 mesmo, foi primeiramente definido
que os ensaios testariam misturas de solo com RCD, variando porcentagens e verificando o
desempenho de cada mistura conforme o solo é substituido pelo material reciclado. Iniciou-se
com misturas contendo 30% de RCD e 70% de solo lateritico, em seguida, outras contendo 40%
de RCD e 60% de solo lateritido e, finalmente, misturas contendo 50% de cada material. As
amostras foram testadas conforme as determinacdes das normas DNIT 139/2010 ES -
Pavimentacdo — Sub-base estabilizada granulometricamente e DNIT 141/2010 ES -

Pavimentacdo — Base estabilizada granulometricamente, para os materiais usados.
5.1  MATERIAIS

Foram coletadas amostras de RCD diretamente da uma usina de reciclagem situada na
cidade de Porto Velho, a PRS Recicladora. O material é de classe A segundo a Resolugdo N°
307 da CONAMA e foi fornecido em quatro tipos, de acordo com a granulometria, sendo eles,
areia, brita, bica corrida e rachdo, porém, por este trabalho tratar apenas do desempenho do
agregado nas camadas de base e sub-base, somente o agregado tipo brita O foi testado em
laboratério, 0 mesmo foi aplicado em trés amostras junto ao cascalho lateritico, em
porcentagens diferentes. As primeiras amostras, uma para cada camada, contaram com 30% de
seu peso composto por RCD, outras duas contaram com 40%, e mais duas foram compostas
por 50% de agregado reciclado, sendo usadas apenas aquelas com umidade 6tima. O RCD foi
coletado ja britado e separado de acordo com seu tipo, visto que tais funcdes sdo desempenhadas
pela propria usina de reciclagem. Apos coletadas, as amostras foram secas ao ar livre e
separadas para serem encaminhadas ao laboratério, de acordo com seu tipo e, apenas no local
dos ensaios, foram dispostas em amostras menores correspondentes aos niUmeros anteriormente
mencionados. O solo natural utilizado para os ensaios da base foi fornecido pelo 5° Batalhdo de
Engenharia e Construgdo, onde foram realizados os respectivos ensaios, ja as amostras de solo
natural para a sub-base foram fornecidas pelo DER, onde foram realizados os respectivos

ensaios.
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Figura 5 — Amostras de RCD.

cerv essoal.

O solo natural selecionado é o Vermelho-amarelo, abundante na Capital, o qual foi
encontrado e coletado pelo DER proximo a uma obra que realizou movimentos de terra, e pelo
5° BEC, em uma de suas jazidas. O material foi separado em 3 amostras para cada camada,
conforme o agregado reciclado, para que seja feita a mistura proposta por esta pesquisa. A
seguir as figuras das amostras de solo natural:

Figura 6 — Amostras de solo natural do DER — RO.

SICG
Fonte: Acervo pessoal.

5.2 ENsAlIOS

Os ensaios para a pesquisa foram determinados conforme as normas ja apresentadas
no inicio deste capitulo, as quais serdo detalhadas uma a uma nos tdpicos seguintes. O
desempenho das amostras feitas para esta pesquisa sera comparado ao exigido de acordo com

a camada na qual se pretende aplicar o material de estudo.
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5.2.1 PREPARAGAO DAS AMOSTRAS

Inicialmente as amostras de RCD do tipo brita foram embaladas secas, sendo divididas
apenas em laboratorio. O solo lateritico foi armazenado e transportado ao laboratério

exatamente como foi retirado do canteiro de obras.

A preparacdo de amostras para ensaios de caracteriza¢do neste trabalho corresponde a
norma DNER-ME 041/94, porém a NBR 6457 também tem como objetivo descrever esse

MeSMOo Processo.

5.2.1.1 APARELHAGEM

Com base na norma acima citada, utilizou-se:

¢ Peneiras de 2,0 mm e de 0,42 mm;

+ Repartidores de amostras de 1,3 e 2,5 cm de abertura;

+ Balanca com capacidade de 5 kg, sensivel a5 g;

+ Balanca com capacidade de 200 g, sensivel a 0,01 g;

+ Balanca com capacidade de 1 kg, sensivel a 0,1g;

+ Almofariz e méo de gral, com capacidade de 5 kg de solo;

+ P& de mdo de forma arredondada;

¢ Tabuleiro de chapa de ferro galvanizado, com 50 cm x 30 cm x 6 cm de
altura;

+ Dispositivo para secagem das amostras.

5.2.1.2 PROCEDIMENTO

As amostras, tanto de RCD quanto de solo natural, foram secas ao ar antes de serem
misturadas conforme as proporcdes pré-estabelecidas. A mistura foi colocada no almofariz para
sua desagregacdo, que e feita com a mao de gral e, apds o fim do processo, foi reduzida pelo
quarteamento, para a obtencdo da amostra representativa, tendo seu peso registrado como total

da amostra seca ao ar.

5.2.2  ANALISE GRANULOMETRICA

Esse ensaio é normatizado no DNIT pela DNER-ME 080/94 e é feito por
peneiramento, caracterizando a granulometria da mistura do solo lateritico com o RCD tipo
brita.
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5.2.2.1 APARELHAGEM

+ Agitador mecénico de peneiras;

+ Peneiras de malha quadrada;

+ Balanca com capacidade de 20 kg, sensivel a1 g;

¢ Estufa com dimenséo apropriada, capaz de manter temperatura uniforme
(110 +/- 5°C);

+ Escovas apropriadas para limpeza de peneiras;

+ Repartidores de amostra;

+ Tabuleiros metélicos.

5.2.22 ENSAIO

As amostras foram lavadas e secas na estufa, visto que o cascalho lateritico misturado
ao RCD ainda possuia leve umidade, ap6s a secagem e o esfriamento a temperatura ambiente,

conforme definido em norma, uma a uma, as amostras foram ensaiadas.

Para o peneiramento, as peneiras sdo limpas e encaixadas no agitador, com abertura
de malha em ordem crescente da base para o topo. A amostra é colocada sobre a primeira

peneira

5.2.3 DETERMINACAO DO TEOR DE UMIDADE

Ensaio realizado de acordo com a norma DNER 213/94, com o objetivo de determinar
o teor de umidade das amostras compostas ja pela mistura do RCD com solo natural.

5.2.3.1 APARELHAGEM

+ Estufa elétrica, capaz de manter a temperatura em torno de 110°C;
+ Balanga com resolucédo de 0,1% da massa da amostra;
+ Recipientes de material resistente a corrosdo quando submetidos a ciclos de

aquecimento e resfriamento.
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Figura 7 — Equipamentos para o ensaio de teor de umidade no DER - RO.

Fonte: Acervo pessoal.

5.23.2 ENsAIO

Trés recipientes foram selecionados e pesados vazios, limpos e secos, para que cada
uma das trés amostras (com 30%, 40% e 50% de RCD) fosse colocada em um recipiente
diferente. Foram entdo colocados novamente na balancga os recipientes contendo as amostras
para a pesagem, em seguida os conjuntos foram depositados na estufa, onde permaneceram por
24h a temperatura de 110°C. Passado o tempo determinado para a secagem, o0 material é retirado
e deixado ao ar livre até que seja atingida a temperatura ambiente para que fosse novamente

pesado. O teor de umidade é calculado da seguinte forma:

my, — m
hzuxloo
Mmps—M

Sendo m,,,, a massa bruta imida, m,;, a massa bruta seca, m a massa do recipiente e h

o0 teor de umidade em porcentagem.
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5.2.4  INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA (ISC)

Esse ensaio é conduzido conforme a norma DNIT 172/2016 que determina a
aparelhagem necessaria, o desenvolvimento do experimento, o célculo da expansdo e as

condicdes para obtencdo dos resultados e da curva de compactacao.

5.24.1 APARELHAGEM

¢ Cilindros metalicos de 15cm de diametro e 19cm de altura, cilindros
complementares de 15cm de didametro e 7cm de altura e base metalica com
dispositivo de fixacdo do molde cilindrico e do cilindro complementar;

+ Disco espacador metalico;

+ Soquete metalico cilindrico, de face inferior plana,com didmetro de 5,08cm,
massa de 4,536kg e com altura de queda de 45,72cm;

+ Tripé porta-extensdémetro, de bronze ou latdo, com dispositivo para fixacao
do extensémetro;

+ Disco anelar de aco, para sobrecarga, dividido diametralmente em duas
partes, com 2,27 kg de massa total, com didmetro externo de 14,90 cm e
didmetro interno de 5,40 cm;

+ Extensdémetro, com curso minimo de 10 mm, graduado em 0,01mm;

+ Prensa, para determinacéo do indice de Suporte Califérnia, composta de:

= quadro formado por base e travessa de ferro fundido e 4 (quatro)
tirantes de ago, apresentando a travessa um entalhe inferior para
suspensdo de um conjunto dinamométrico;

= macaco de engrenagem, de operacdo manual por movimento
giratério de uma manivela, acompanhado de um prato reforcado
ajustavel ao macaco, com 24 cm de diametro;

= conjunto dinamométrico com capacidade para 50KN, sensivel a 25
N, constituido por: anel de aco com dimensdes compativeis, com
dispositivo para se fixar ao entalhe da travessa; extensdmetro
graduado em 0,001 mm, fixado ao centro do anel; pistdo de
penetracdo, de ago, com 4,96 cm de didmetro e com uma altura de
cerca de 19 cm, e fixo a parte inferior do anel; e extensdmetro
graduado em 0,01 mm, com curso maior que 12,70 mm, fixo
lateralmente ao pistéo;

29



= extrator de corpo de prova do molde cilindrico, para funcionamento
por meio de macaco hidraulico, com movimento alternativo de uma
alavanca;

= balde de chapa de ferro galvanizado, com capacidade de cerca de 20
litros e com fundo de didmetro minimo de 25 cm;

= papel de filtro circular, de cerca de 15 cm de didmetro;

= balanca com capacidade de 20 kg, sensivel a 5 g.

5.2.4.2 ENSAIO
5.24.2.1 MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA

Para os ensaios referentes a base, as amostras, de 6kg cada, foram depositadas nos
cilindros em cinco camadas, ocorrendo a compactacdo com o soquete a cada camada colocada.
Para este trabalho, como deseja-se analisar o desempenho do RCD na camada de base, foram
aplicados 55 golpes por camada, com energia de compactacdo modificada. Com o auxilio da
espatula, o material aderido ao cilindro complementar foi destacado, em seguida o cilindo foi
removido bem como qualquer parte da amostra que tenha ficado fora do molde, assim com a
régua rigida rasa-se o material até que fique na altura exata do mesmo. O processo deve ser
feito com no minimo cinco amostras, para que se utilize aquela que apresentar maior umidade.
Ja para os ensaios referentes a sub-base, as amostras, de 7kg cada, foram depositadas nos
cilindros em cinco camadas, ocorrendo a compactacdo com o soquete a cada camada colocada.
Para este trabalho, como deseja-se analisar o desempenho do RCD na camada de sub-base,
foram aplicados 26 golpes por camada, com energia de compactacdo intermediaria. Com o
auxilio da espatula, o material aderido ao cilindro complementar foi destacado, em seguida o
cilindro foi removido bem como qualquer parte da amostra que tenha ficado fora do molde,
assim com a regua rigida rasa-se o material até que fique na altura exata do mesmo. O processo
deve ser feito com no minimo cinco amostras, para que se utilize aquela que apresentar maior

umidade.
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Figura 8 - Duas amostras para a determinagdo do CBR, ensaio para Sub-base.

oW

P
Acervo pessoal.

ante?

5.24.2.2 EXPANSAO

Apds o processo anteriormente descrito, os discos espacadores de cada corpo de prova
foram retirados e os moldes invertidos e fixados nas respectivas bases. Foi entdo colocada a
haste de expansdo com o0s pesos anelares em cada amostra, em seguida colocou-se um
extensdmetro na haste, fixo ao tripé porta-extensémetro, colocado na borda superior do cilindro,
cada corpo de prova foi entdo imerso em um tanque de dgua por 96 horas, para que fosse feito
o calculo da expansdo. Ao fim desse periodo os corpos de prova foram retirados para que
houvesse seu escoamento por 15 minutos, assim estavam prontos para a penetragdo. A seguir a

forma como é feito o célculo da expanséo:

. (leitura final — leitura inicial no extensémetro)
Expansiao (%) = — x 100
altura inicial do corpo de prova

5.2.4.2.3 PENETRACAO

Realizada em uma prensa, na qual o corpo de prova é colocado com 0s mesmos pesos
anelares utilizados para determinar a expanséo, foi feito entdo o assentamento do pistdo de
penetracdo no solo com uma carga de aproximadamente 45N, controlada pelo deslocamento do
ponteiro do extensdémetro do anel dinamometrico. Zeraram-se, a seguir, o extensémetro do anel
dinamométrico e o que mede a penetracdo do pistdo no solo, foi movimentada a manivela da
prensa, fazendo assim a leitura do extensémetro em fungéo dos tempos especificados em norma.
As leituras medem encurtamentos diametrais causados pela carga, dados que levardo ao célculo
do ISC.
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Quadro 7 — Leituras obtidas no extensémetro do anel em fungéo da penetracéo do pistao no solo

e do tempo.
Tempo (min) Penetracédo Leitura do
extensémetro no
anel
mm Pol. -
0,5 0,63 0,025 -
1,0 1,27 0,050 -
15 1,90 0,075 -
2,0 2,54 0,100 -
3,0 3,81 0,150 -
4,0 5,08 0,200 -
5,0 7,62 0,300 -

Fonte: DNIT 172/2002 - Solos — Determinacéo do Indice de Suporte California
utilizando amostras ndo trabalhadas — Método de ensaio.

Figura 9 — Amostra passando pela penetragédo (prensa manual no DER - RO).

Fonte: Acervo pessoal.
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5.25 LIMITE DE LIQUIDEZ

Ensaio realizado de acordo com a norma DNER 122/94 — Solos — Determinacdo do
limite de liquidez — Método de referéncia e método expedito. Neste caso foi executado o método

de referéncia, para que se pudesse encontrar o limite de liquidez de cada amostra.

5.25.1 APARELHAGEM

+ Aparelho de Casagrande;

+ Cinzel;

+ Balanga sensivel a 0,01g;

¢ Estufa capaz de manter a temperatura entre 105°C e 110°C;

+ Recipiente para as amostras;

+ Espéatula com lamina flexivel de cerca de 8cm de comprimento e 2cm de
largura;

¢ Pinca para retirar os objetos da estufa;

¢ Caépsula de porcelana com capacidade de 500ml.

5.25.2 CALIBRAGCAO DO APARELHO CASAGRANDE

Suspendeu-se a concha, colocou-se o calibrador (cabo do cinzel) no ponto de contato
entre a concha e a base do aparelho, apoiando a concha sobre o calibrador. Em seguida foram
desapertados dois dos trés parafusos que prendem a concha a base do aparelho, a manivela foi
acionada, simultdneamente ao terceito parafuso , até que o excéntrico apenas raspe o suporte da
concha, sem suspendé-la, entdo foram apertados os dois parafusos inicalmente desapertados.

Assim o aparelho esta pronto para o ensaio.
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Figura 10 — Aparelho Casagrande.

Fonte: Acervo pessoal.

5.25.3 ENsAIO

Cada uma das amostras foi colocada na capsula de porcelana e recebeu entre 15cm?3 e
20cm? de agua destilada, em seguida cada mistura foi homogeneizada com a espatula. Uma
porcdo da mistura foi colocada na concha, em torno do ponto de contato entre a mesma e a base.
A mistura foi espalhada de forma a ocupar cerca de 2/3 da superficie da concha, passando a
espatula o minimo de vezes possivel, para que ndo se formassem bolhas de ar no interior da
massa, que foi alisada até que sua espessura méaxima chegasse a 1cm. Com o cinzel foi feita
uma canelura na massa, exatamente no centro da concha procurando manter a espessura de 1cm
na amostra ensaiada. A manivela foi acionada para que fossem aplicados os golpes até que as
bordas inferiores da canelura se encontrassem na extenssdo de 1cm. Foi retirada do aparelho,
com a espatula, uma porcdo da amostra colhida de ambos os lados da canelura e
transversalmente a ela, incluindo a por¢cdo em que houve a unido das bordas, e depositada no
recipiente para que fosse feita a pesagem do solo com o recipiente antes que o conjunto fosse
levado a estufa para a secagem, a umidade foi determinada segundo a formula:

P, — P
h= 5100
P;

Sendo P, o peso da amostra Umida e P, 0 peso da amostra seca, a umidade é
representada por h e calculada em percentagem.

34



5.2.6 LIMITE DE PLASTICIDADE

Ensaio foi realizado de acordo com a norma DNER 082/94 — Solos — Determinagéo

do limite de plasticidade com as amostras compostas pela mistura.

5.2.6.1 APARELHAGEM

¢ Cépsula de porcelana de 500 ml;

+  Espatula de lamina flexivel com 8 cm de comprimento e 2 cm de largura;
+  Placa de vidro com superficie esmerilhada;

¢ Cilindro de comparagdo com 3 mm de didmetro e 10 cm de comprimento;
+ Recipientes para guardar amostras sem perda de umidade;

+ Balanca com capacidade de 200 g, sensibilidade de 0,01 g;

+  Estufa capaz de manter termperatura entre 105 °C e 110 °C.

5.2.6.2 ENSsAIO

A amostra de 50 g € colocada na capsula para ser misturada a dgua destilada com a
espatula, que € adicionada aos poucos até que se obtenha uma massa plastica homogénea. 20 g
dessa amostra sdo separados para que seja feita uma moldagem em forma elipsoidal, rola-se
essa massa entre os dedos e a placa de vidro, entre 80 e 90 rolagens por minuto, a fim de formar
um cilindro de diametro uniforme. Quando o diametro atingir 3 mm, quebra-se o cilindro em
oito pedacos, voltando a moldar a amostra em forma elipsoidal e procedendo a rolagem,
repetidamente, até que ndo seja mais possivel formar um novo cilindro com o solo. Quando a
desagregacdo ocorrer com o cilindro de diametro maior que 3 mm, considera-se um estagio
final satisfatério. Em seguida, os pedacos do cilindro fragmentado sdo transferidos para o
recipiente para que seja determinada a umidade do material, através da formula:

P, — K

h = )

Sendo Py, 0 peso da amostra Umida e P; 0 peso da amostra seca. As operacgdes anteriores
sdo repetidas até que se obtenham trés valores, com diferenca da média de no maximo 5%. O

limite de plasticidade é expresso pela média dos teores de umidade.
5.3  ORCAMENTO

A composicgéo de custos usada para a determinacgdo de um or¢amento para 0s materiais

propostos por este trabalho foi retirada de registros feitos pelo Departamento de Estradas,
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Rodagens, Infraestrutura e Servicos Publicos — DER. A composi¢éo foi selecionada de acordo
com a forma como a gestdo pablica realiza orcamentos para pavimentacdo urbana. Uma via
executada pelo DER sera orcada de acordo com suas proprias composicoes, resultados de

pesquisas feitas pelo érgéo.

531 DER

As composicdes apresentam separadamente 0s equipamentos, a mao de obra, o
material, as atividades complementares e os transportes de materiais, fornecendo informacdes
sobre o0 preco de cada, de acordo com sua quantidade, a figura a seguir apresenta um modelo
de como a tabela é exposta:

Figura 11 — Composicao de custos unitarios do DER — RO com desoneragao.

DEPARTAMENTO DE ESTRADAS DE RODAGEM E TRANSPORTES » DER-ROD
COMPOSICAD UINITARLA DE CLISTOS CONSTRUCAD RODOVIARM _(Valores em RS} | el 16
DERPAVDDS Base salo esisbilizade granul. &/ mistura Prod. Equipe: 168,00 m
A Equipsamenia Ouantidade Utilizagio Cuslo Operacional .
Operafiva Impraduliva| Operafiva  [Improduliva Custo Hardrio
EME |Motariveladera (103 KWY) 1,00 0,78 022 186,27 2342 150,44
EDOT |Trador Agricoka (74 KW 1,00 052 D2B 87,70 1598 53,27
ED13 |Rolo Comp Pé Cam. Auto Prop. 11,251 Vib. (B2KW) 1,00 1.00 138,58 1598 138,58
ENl |Grade de Discos GA 24 X 24 1,00 052 DaB 338 1.78
E105 |Ralo Comp. de Preus Aulo Prap. 25T (BAKW) 1,00 078 022 148 B2 15,98 119,60
Edld |Caminhiao Basculante 10,0 m® (15,0 1) (210 KW) 148 1.00 183,39 19,00 27326
E407 |Caminhia tangue - 10.000 | (210W) 2,00 0,54 048 18345 19,00 215,81
Cuslo Hordma dos EqunSmerilis mem=-> oE2 51
B [M#a de Obra Cuanlidade Salario Hara Cusio Herdrio
T511 |Encaeg. de panimentacio 1,00 43,1200 43,12
T701 |Servernls 3,00 11,0800 33,27
Cusio Hordrio da Mo de Obira w— 76,38
Adc Mo Dbrac Almeniaclo[%,50%) + Transporie{d, T9%) « EPI {1,12%) IMiﬁma] Mao de Obra 16,51% 11,B5
Cusio Hordria de Execugho —-» 1.040,76
Cusio Unitdrio de Exscugio -—= 6,18
C  [Material Clsantidade Unidade  [Prega Unitiriof Cuesta Unitdrio

Fonte: Pagina do DER — RO - http://www.rondonia.ro.gov.br/der/

Sendo A referente aos equipamentos necessarios, B @ médo de obra, C ao material, D

as atividades auxiliares e E ao transporte.

5.3.1.1 CoMPOSICOES UTILIZADAS

Para o orcamento utilizando a mistura a composicao selecionada foi a DERPAV004 —
Base estabilizada granulometricamente sem mistura, de abril de 2016, ja que trata-se do mesmo
procedimento utilizado na execugéo de sub-base, entretanto existe uma segunda composicéo
dentro desta, que inclui todos os gastos com o solo, como extracao e transporte, além do preco
do mesmo, a DERAUX058 — Escavacao e carga de material de jazida (const. e rest.), na qual

foram feitas as alteracOes apenas da quantidade de solo a utilizar. Determinadas as misturas
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mais Vvidveis para a base e para a sub-base, foram feitos ajustes no indice referente ao solo
natural presente na segunda composicéo citada, dentro desta, encontra-se o valor para M980 —
Indenizacéo da jazida, o qual sofrerd a alteracdo, de acordo com a porcentagem 6tima apontada
pelos ensaios em laboratério, adicionando o material reciclado no orgamento, sem modificar 0s
gastos com transporte, visto que sera 0 mesmo para todo o material. Em seguida foi determinado
0 custo total da obra com a utilizacdo do RCD, valor que foi comparado ao apresentado pela
composicdo do DER — RO.
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6

6.1

RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1.1

6.1.1.1

SUB-BASE

MisTURA coM 30% DE RCD

ANALISE GRANULOMETRICA

Para a amostra contendo 30% de RCD e 70% de solo natural, a granulometria
encontrada foi, conforme a tabela a seguir:

Tabela 3 - Resultado analise granulométrica para sub-base 30% RCD.

Peneiras Peso retido Peso retido % Passando
_ POL. m acumulado
2 1 254 2,9 2,9 97,1
g 3/8 9,5 25,7 28,6 71,4
§ 4 4.8 26,8 55,4 44,6
10 2 7,6 63,0 37

= 40 0,42 7,5 70,5 29,5

E é 200 0,074 6,9 77,4 22,6

Fonte: Autoria propria.

considerada material de categoria C, para N > 5x10°.

6.1.1.2

De acordo com a tabela 1 da norma DNIT 141/2010 — ES, a mistura ensaiada pode ser

TEOR DE UMIDADE

Tabela 4 — Resultado teor de umidade para sub-base 30% RCD.

Amostra 30% RCD
Massa bruta imido 84,67
Massa bruta seco 83,82
Massa recipiente 16,43
Umidade (%) 1,3

Fonte: Autoria propria

38



6.1.1.3  INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA (ISC)
6.1.1.3.1 COMPACTACAO

Tabela 5- Ensaio de compactacéo para sub-base 30% RCD.

Ensaio 1 2 3 4 5
Peso 7980 8110 8390 8230 8100
cilindro +
amostra
Peso do 4270 4270 4270 4270 4270
cilindro
Peso solo 3710 3840 4120 3960 3830
Umido
Volume do 2040 2040 2040 2040 2040
cilindro
Densidade 1,818 1,882 2,019 1,941 1,877
solo Umido

Fonte: Autoria propria.

Gréfico 3 — Curva de compactagéo para sub-base 30% RCD.

Curva de compactacao
2,1

2,05

1,95
1,9
1,85
1,8
1,75
1,7
1,65

1,6
8 9 10 11 12 13 14 15

Fonte: Autoria propria.

Para a mistura ensaiada, a umidade 6tima encontrada foi 11,4%, densidade mé&xima de

2,019 g/cm, energia intermediaria e 26 golpes.
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6.1.1.3.2 EXPANSAO

A amostra analisada apresentou leitura final no extensdmetro de 2,42, sendo sua leitura
inicial, 2,00. Dessa forma sua expansao foi de 0,3%, valor abaixo de 1,0%, 0 maximo permitido
nanorma DNIT 139/2010 ES.

6.1.1.3.3 PENETRACAO

A tabela a seguir mostra, no tempo decorrido do ensaio, as leituras feitas durante a

penetracdo para a amostra ensaiada:

Tabela 6 — Penetracéo para sub-base 30% RCD.

Tempo (min.) Penetracéo (mm) Leitura (0,001mm)
05 0,63 34
1,0 1,27 55
15 1,90 79
2,0 2,54 104
3,0 3,81 144
4,0 5,08 200
5,0 7,62 272

Fonte: Autoria propria.

Gréfico 4 — Pressao e penetracdo para sub-base 30% RCD.

Pressao x Penetracao
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Fonte: Autoria propria.
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Tabela 7 — ISC para sub-base 30% RCD.

Leitura (mm) Pressao 1.S.C. (%)
2,54 11,6 16,6
5,08 21,3 20,3

Fonte: Autoria propria.

O indice de suporte Califérnia é ento representado pelo valor mais alto, sendo ele
nesse caso, 20,3%.

6.1.1.4

LIMITE DE LIQUIDEZ

Tabela 8 — Limite de liquidez para sub-base 30% RCD.

Capsula n® 11 14 16 19 20
P. bruto timido 21,46 21,28 21,11 21,44 21,96
P. bruto seco 18,32 18,08 17,86 17,88 18,14
P. agua 3,14 3,28 3,25 3,59 3,82
P. capsula 9,11 9,08 9,00 8,98 9,05
P. solo seco 9,21 9,00 8,86 8,90 9,09
Umidade 34,1 35,5 36,70 40,00 42,00
N° de golpes 50 40 30 20 10

Fonte: Autoria propria.
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Gréfico 5 — Limite de liquidez para sub-base 30% RCD.

33,5

Fonte: Autoria propria.

GRAFICO DE LIMITE DE LIQUIDEZ

35,5

37,5

TEOR DE UMIDADE %

39,5

O limite de liquidez para esta amostra é de 37,8%, de acordo com o grafico acima.
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6.1.1.5 DiscussAO

A mistura ensaiada, sendo composta em 30% por RCD, mostrou-se vidvel para o uso
na camada de sub-base, atingindo o 1.S.C. necessario para tal (minimo de 20%) com valor de
20,3%, de acordo com sua granulometria, pode ser classificado como material de categoria C,
sua expansdo esta dentro do exigido em norma com valor de 0,3%, abaixo do méaximo de 1,0%.
Para a sub-base, a determinacdo do Limite de Liquidez ndo se faz obrigatéria. A mistura pode
ser aplicada em sub-bases de vias locais de trafego leve, esta alternativa resultaria na retirada
de apenas 70% da quantidade usualmente requisitada de solo, da natureza para a execucao da
sub-base de uma determinada obra de pavimentacao.

6.1.2 MISTURA coM 40% DE RCD

6.1.2.1 ANALISE GRANULOMETRICA

Para a amostra contendo 40% de RCD e 60% de solo natural, a granulometria
encontrada foi, conforme a tabela a seguir:

Tabela 9 — Resultado anélise granulométrica para sub-base 40% RCD.

Peneiras Peso retido Peso retido % Passando

_ POL. m acumulado
2 1 254 2,1 2,1 97,9
E 3/8 9,5 20,7 22,8 77,2
§ 4 4.8 20,0 42,8 57,2
10 2 8,1 50,9 49,1
= 40 0,42 11,7 62,6 37,4
E % 200 0,074 9,6 72,2 27,8

Fonte: Autoria propria.

De acordo com a tabela 1 da norma DNIT 141/2010 — ES, a mistura ensaiada pode ser

considerada material de categoria D, para N > 5x10°.

6.1.2.2 TEOR DE UMIDADE
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Tabela 10 — Resultado teor de umidade para sub-base 40% RCD.

Amostra 40% RCD
Massa bruta imido 91,60
Massa bruta seco 90,32
Massa recipiente 14,07
Umidade (%) 1,7

Fonte: Autoria propria.

6.1.2.3  INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA (ISC)

6.1.2.3.1 COMPACTACAO

Tabela 11 — Ensaio de compactacéo para sub-base 40% RCD.

Ensaio 1 2 3 4 5
Peso 7870 7960 8130 8020 7920
cilindro +
amostra
Peso do 4150 4150 4150 4150 4150
cilindro
Peso solo 3720 3810 3980 3870 3770
Umido
Volume do 2022 2022 2022 2022 2022
cilindro
Densidade 1,839 1,884 1,968 1,913 1,864
solo umido

Fonte: Autoria propria.
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Gréfico 6 — Curva de compactacgdo para sub-base 40% RCD.

Curva de compactacao
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Fonte: Autoria propria.

Para a mistura ensaiada, a umidade 6tima encontrada foi 9,8%, densidade maxima de

1,968 g/cm, energia intermediaria e 26 golpes.

6.1.2.3.2 EXPANSAO

A amostra analisada apresentou leitura final no extensdmetro de 2,21, sendo sua leitura
inicial, 2,00. Dessa forma sua expansao foi de 0,2%, valor abaixo de 1,0%, 0 maximo permitido
pela norma DNIT 139/2010 ES.

6.1.2.3.3 PENETRACAO

A tabela a seguir mostra, no tempo decorrido do ensaio, as leituras feitas durante a

penetracdo para a amostra ensaiada:
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Tabela 12 — Penetracéo para sub-base 40% RCD.

Tempo (min.) Penetracéao (mm) Leitura (0,001mm)
0,5 0,63 20
1,0 1,27 44
15 1,90 82
2,0 2,54 123
3,0 3,81 190
4,0 5,08 250
5,0 7,62 302

Fonte: Autoria propria.

Gréfico 7 — Presséo e penetragdo para sub-base 40% RCD.

Pressao x Penetragao
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Fonte: Autoria propria.

Tabela 13 — Célculo do I1SC para sub-base 40% RCD.

Leitura (mm) Pressédo 1.S.C. (%)
2,54 13,1 18,7
5,08 26,6 25,3

Fonte: Autoria propria.

O Indice de suporte California é entfo representado pelo valor mais alto, sendo ele

nesse caso, 25,3%.
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6.1.2.4 LIMITE DE LIQUIDEZ

Tabela 14 — Limite de liquidez para sub-base 40% RCD.

Cépsula n® 12 15 09 17 21
P. bruto imido 20,67 19,27 19,56 19,98 19,53
P. bruto seco 17,74 16,24 16,36 16,74 16,32
P. agua 2,93 3,03 3,20 3,24 3,21

P. capsula 8,68 7,12 7,21 8,06 7,11
P. solo seco 9,06 9,72 9,15 8,68 9,21
Umidade 32,40 33,20 36,00 37,3 39,2

N° de golpes 50 40 30 20 10

Fonte: Autoria propria.

Gréfico 8 — Limite de liquidez para sub-base 40% RCD.
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Fonte: Autoria propria.

O limite de liquidez para esta amostra é de 36,2%, de acordo com o grafico acima.

6.1.2.5 DISCUssAO

A mistura ensaiada, sendo composta em 40% por RCD, mostrou-se viavel para o uso
na camada de sub-base, atingindo o I.S.C. necessario para a mesma (minimo de 20%), com 0
valor de 25,3%, apesar de ter se encaixado na categoria D de acordo com sua granulometria,
como um material ndo muito superior, sua expansao esta dentro do exigido em norma com valor
de 0,2%, abaixo do méximo de 1,0%. Para a sub-base, a determinagdo do Limite de Liquidez
ndo se faz obrigatéria. A mistura pode ser aplicada em sub-bases de vias locais de trafego leve,

esta alternativa resultaria na retirada de apenas 60% da quantidade usualmente requisitada de

32
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36

TEOR DE UMIDADE %

38

40

solo, da natureza para a execucao da sub-base de uma determinada obra de pavimentagé&o.
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6.1.3

6.1.3.1

MISTURA com 50% DE RCD

Para a amostra contendo 50% de RCD e 50% de solo natural, a granulometria

ANALISE GRANULOMETRICA

encontrada foi, conforme a tabela a seguir:

Tabela 15 — Resultado analise granulométrica para sub-base 50% RCD.

Peneiras Peso retido Peso retido % Passando

_ POL. mm acumulado
e 1 25,4 4,6 4,6 95,4
g 3/8 9,5 23,9 28,5 71,5
<§( 4 4.8 24,3 52,8 47,2
10 2 7,7 60,5 39,5
= 40 0,42 7,9 68,4 31,6
<E( g 200 0,074 7,0 75,4 24,6

Fonte: Autoria propria.

De acordo com a tabela 1 da norma DNIT 141/2010 — ES, a mistura ensaiada pode ser
considerada material de categoria D, para N > 5x10°.

6.1.3.2 TEOR DE UMIDADE
Tabela 16 — Resultado teor de umidade para sub-base 50% RCD.
Amostra 50% RCD
Massa bruta Umido 91,27
Massa bruta seco 90,62
Massa recipiente 14,16
Umidade (%) 0,8
Fonte: Autoria propria.

6.1.3.3  INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA
6.1.3.3.1 COMPACTACAO
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Tabela 17 — Ensaio de compactacéo para sub-base 50% RCD.

Ensaio 1 2 3 4 5
Peso cilindro 7560 7730 8010 7809 7690
+ amostra
Peso do 4075 4075 4075 4075 4075
cilindro
Peso solo 3485 3655 3935 3734 3615
Umido
Volume do 2040 2040 2040 2040 2040
cilindro
Densidade 1,708 1,791 1,929 1,830 1,772
solo Umido

Fonte: Autoria propria.

Gréfico 9 — Curva de compactagéo para sub-base 50% RCD.

Curva de compactacdo
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Fonte: Autoria prépria.

Para a mistura ensaiada, a umidade 6tima encontrada foi 6,9%, densidade maxima de

1,929 g/cm, energia intermediaria e 26 golpes.

6.1.3.3.2 EXPANSAO

A amostra analisada apresentou leitura final no extensdmetro de 2,12, sendo sua leitura

inicial, 2,00. Dessa forma sua expansao foi de 0,1%, valor abaixo de 1,0%, 0 maximo permitido
pela norma DNIT 139/2010 ES.
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6.1.3.3.3 PENETRACAO

A tabela a seguir mostra, no tempo decorrido do ensaio, as leituras feitas durante a

penetracdo para a amostra ensaiada:

Tabela 18 — Penetracéo para sub-base 50% RCD.

Tempo (min.) Penetracéao (mm) Leitura
(0,001mm)
0,5 0,63 42
1,0 1,27 76
15 1,90 115
2,0 2,54 190
3,0 3,81 280
4,0 5,08 390
5,0 7,62 480

Fonte: Autoria propria.

Gréfico 10 — Pressao e penetragdo para sub-base 50% RCD.
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Fonte: Autoria prépria.

Pressao x Penetracao
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Tabela 19 — Calculo do ISC para sub-base 50% RCD.

Leitura (mm) Pressao 1.S.C. (%)
2,54 20,2 28,8
5,08 41,5 39,5

Fonte: Autoria propria.

O Indice de suporte California é entfo representado pelo valor mais alto, sendo ele

nesse caso, 39,5%.

6.1.3.4 LIMITE DE LIQUIDEZ

Tabela 20 — Limite de liquidez para sub-base 50% RCD.

Cépsula n® 1 2 3 4 5
P. bruto imido 22,60 21,40 21,39 21,81 21,66
P. bruto seco 19,42 18,12 17,99 18,35 17,93
P. dgua 3,18 3,28 3,40 3,46 3,93
P. capsula 10,40 9,01 8,83 9,28 8,83
P. solo seco 9,02 9,11 9,16 9,07 9,10
Umidade 35,20 36,00 37,10 38,10 41,00
N° de golpes 50 40 30 20 10

Fonte: Autoria propria.

Grafico 11 — Limite de liquidez para sub-base 50% RCD.

GRAFICO DE LIMITE DE LIQUIDEZ

34,5

Fonte: Autoria propria.

36,5

TEOR DE UMIDADE %

40,5

O limite de liquidez para esta amostra é de 37,5%, de acordo com o grafico acima.
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6.1.3.5 DiIscussAO

A mistura ensaiada, sendo composta em 50% por RCD, mostrou-se vidvel para o uso
na camada de sub-base, atingindo o I.S.C. necessario para a mesma (minimo de 20%), com o0
valor de 39,5%, apesar de ter se enxaixado na categoria D, de acordo com sua granulometria,
como um material ndo muito superior, sua expansao esta dentro do exigido em norma com valor
de 0,1%, abaixo do méaximo de 1,0%. Para a sub-base, a determinacdo do Limite de Liquidez
ndo se faz obrigatdria. A mistura poderia ser aplicada em sub-bases de vias locais de trafego
leve, esta alternativa resultaria na retirada de apenas 50% da quantidade usualmente requisitada

de solo, da natureza para a execucao da sub-base de uma determinada obra de pavimentagédo

6.2 BASE

6.2.1 MiIsTURA coM 30% DE RCD

6.2.1.1 ANALISE GRANULOMETRICA

Para a amostra contendo 30% de RCD e 70% de solo natural, a granulometria

encontrada foi, conforme a tabela a seguir:
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Tabela 21 — Resultado anélise granulométrica para base 30% RCD.

i 0] 0)
Peneiras Peso retido %6 da % retida /o que
i amostra passa da
parcial acumulada
pol | mm total am. total
E:' 2 50,8 0,00 0,00 0,00 100,0
9 11/2| 38,1 0,00 0,00 0,00 100,0
S 1 | 254 0,00 0,00 0,00 100,0
|_
8 3/4 | 19,1 57,10 2,89 2,89 97,1
2 |38 95 | 10470 5,31 8,20 91,8
4 4,8 107,00 5,42 13,63 86,4
10 2 59,90 3,04 16,66 83,3
g 40 0,42 8,10 411 95,89 79,9
. <
=0
<
a| 200 | 0,074 69,50 35,23 60,66 50,6

Fonte: Autoria propria.

De acordo com a tabela 1 da norma DNIT 141/2010 — ES, a mistura ensaiada pode ser

considerada material de categoria E, para N < 5x10°.

6.2.1.2 TEOR DE UMIDADE

Para este caso foram determinadas as umidades de duas amostras, levando ao célculo

da umidade média.

Tabela 22 — Resultado do teor de umidade para base 30% RCD.

30% RCD Am. 1 Am. 2
Capsula n° 99 7
Peso da C+S+A (g) 44,00 54,40
Peso da C+S(Q) 43,88 54,24
Peso da Agua(g) 0,12 0,16
Peso da Capsula(g) 14,60 15,70
Peso do Solo Seco(g) 29,28 38,54
Teor de Umidade(%0) 0,41 0,42
Umidade Média(%o) 0,4%

Fonte: Autoria propria.
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6.2.1.3  INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA
6.2.1.3.1 COMPACTACAO

Tabela 23 — Ensaio de compactacéo para base 30% RCD.

ENSAIO 1 2 3 4 5
N° do Cilindro 44 44 44 44 44
Peso do Cilindro + Solo Umido 9686 9811 9876 9888 | 9879
Peso do Cilindro 4281 | 4281 | 4281 | 4281 | 4281
Peso do Solo Umido 5405 | 5530 | 5595 | 5607 | 5598
Volume do Cilindro 2067 | 2067 | 2067 | 2067 | 2067
Densidade do Solo Umido 2,615 | 2,675 | 2,707 | 2,713 | 2,708
Densidade do Solo Seco 2,411 | 2,444 | 2,451 | 2,434 | 2,408

Fonte: Autoria propria.

Gréfico 12 — Curva de compactacio para base 30% RCD.
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Fonte: Autoria propria.

Para a mistura ensaiada, a umidade 6tima encontrada foi 10,5%, densidade maxima de

2,451 g/cm, energia modificada e 55 golpes.
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6.2.1.3.2 EXPANSAO

Tabela 24 — Resultado expanséo para base 30% RCD.

EXPANSAO
Altura do Corpo de Prova(mm) 114,00
DATA Tempo | Leitura | Expanséo

Decorrido | Deflet. (%)
(Dias) (mm) -

17/11/2016 00:00 2,00 1,75
18/11/2016 24:00 0,00
19/11/2016 48:00 0,00
20/11/2016 72:00 0,00
21/11/2016 96:00 2,55 2,24

Fonte: Autoria propria.
Utilizando a seguinte equacéo, é possivel o calculo de expansao da amostra:

(leitura final do extensdmetro — leitura inicial do extensémetro)
E(%) = — * 100
altura inicial do corpo de prova

A amostra contendo 30% de RCD apresentou expansdo de 0,48% estando este valor
dentro do padrdo imposto pela norma DNIT 141/2010 ES.

6.2.1.3.3 PENETRACAO

A tabela a seguir mostra, no tempo decorrido do ensaio, as leituras feitas durante a

penetracdo para a amostra ensaiada:
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Tabela 25 — Penetracéo para base 30% RCD.

ENSAIO DE PENETRACAO

Constante do Anel 0,2011
Tempo Penet. Leitura Pressdo
(min.) (mm) 0,001mm (kgf/cm?)
0,5 0,64 34 6,8
1 1,27 85 17,1
15 1,91 162 32,6
2 2,54 237 47,7
3 3,81 350 70,4
4 5,08 428 86,1
5 6,35 495 99,5
6 7,62 554 1114
10 12,70 654 1315

Fonte: Autoria propria.

Gréfico 13 — Pressao e penetracdo para base 30% RCD.
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Fonte: Autoria propria.
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O indice de

nesse caso, 87,3%.

Tabela 26 — Célculo do I1SC para base 30% RCD.
CALCULO DO I.S.C.
Leitura | Presséo 1.S.C.
(mm) | Aplic. | Corrigida | (%)
2,54 47,7 | 57,8423669 | 82,3
5,08 86,1 | 92,1077175 | 87,3

Fonte: Autoria prépria.

suporte Califérnia é entdo representado pelo valor mais alto, sendo ele

6.2.1.4 LIMITE DE LIQUIDEZ

Tabela 27 — Limite de liquidez para base 30% RCD.

ENSAIOS FISICOS LIMITE DE LIQUIDEZ - DNER-ME 122/94
CAPSULA - N° 135 126 108 92 80
P.BRUTO UMIDO 12,02 11,20 10,80 14,06 | 11,90
P.BRUTO SECO 10,80 10,20 9,80 12,20 | 10,45
P. DA CAPSULA 5,04 6,02 6,00 6,01 6,01
P. DA AGUA 1,22 1,00 1,00 1,86 1,45
P.DO SOLO SECO 5,76 4,18 3,80 6,19 4,44
UMIDADE 21,2 23,9 26,3 30,0 32,7

N° GOLPES

50 40 30 20 10

Fonte: Autoria propria.
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Fonte: Autoria propria.

Grafico 14 — Limite de liquidez para base 30% RCD.
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Para a amostra, o limite de liquidez encontrado foi 28,2%, conforme o gréfico que
relaciona o teor de umidade com o numero de golpes, valor acima dos 25% exigidos pela DNIT
141/2010 ES.

6.2.1.5 LIMITE DE PLASTICIDADE

Tabela 28 — Limite de plasticidade para base 30% RCD.

ENSAIOS FISICOS L'M'TDENEE_F;\'A-Q?&S/EZADE
CAPSULA - N° 145 | 153 | 107 | 87 | 134
P. BRUTO UMIDO 700 | 7,10 | 7,40 | 8,00 | 6,50
P. BRUTO SECO 680 | 698 | 7.25 | 7.80 | 635
P. DA CAPSULA 509 | 600 | 602 | 609 | 504
P. DA AGUA 020 | 0,12 | 0,15 | 0,20 | 0,15
P. DO SOLO SECO 171 | 098 | 123 | 171 | 131
UMIDADE 117 | 122 | 122 | 117 | 115

Fonte: Autoria propria.

O limite de plasticidade é definido pela média dos valores de umidade obtidos, o
resultado para a amostra ensaiada foi 11,9%. O indice de plasticidade é definido pela diferenca
entre o limite de liquidez e o limite de plasticidade, o resultado obtido para a amostra ensaiada
foi 16,3%.

6.2.1.6  DiscussAo

Através dos resultados obtidos nos ensaios realizados, conclui-se que a amostra
contendo 30% de RCD e 70% de solo natural ndo se encaixa na norma DNIT 141/2010 que
fornece os parametros para a base de uma rodovia, os mesmos utilizados pela Prefeitura de
Porto Velho para suas vias locais, visto que, apesar de possuir ISC satisfatério de 87,3% e
expansdo dentro do limite, sendo 0,48%, a mesma ndo conseguiu encaixar-se nos valores
exigidos para limite de liquidez, que foi de 28,2%, excedendo o limite de 25%, e indice de
plasticidade, que foi 16,3%, excedendo o limite de 6,0%. Material ndo viavel para pavimentacao
de rodovias normatizada pelo DNIT. Recomenda-se buscar por RCD com maior concentragdo
de material cinza, que é composto por concreto, e realizar novos ensaios, verificando se o

mesmo reage de forma mais positiva.
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6.2.2

6.2.2.1

MISTURA com 40% DE RCD

ANALISE GRANULOMETRICA

Para a amostra contendo 40% de RCD e 60% de solo natural, a granulometria

encontrada foi, conforme a tabela a seguir:

Tabela 29 — Resultado analise granulométrica para base 40% RCD.

[0) 0,
Peneiras Peso retido %0 da % retida /o que

N i amostra passa da
3 parcial acumulada
= pol mm total am. total
E 2 50,8 0,00 0,00 0,00 100,0
< [112] 381 0,00 0,00 0,00 100,0
f 1 25,4 0,00 0,00 0,00 100,0
3 34 | 191 213,60 10,79 10,79 89,2
> 3/8 9,5 550,20 27,81 38,60 61,4
< 4 4,8 332,00 16,78 55,38 44,6

10 2 195,50 9,88 65,26 34,7
-
< 40 0,42 33,80 17,08 82,92 28,8
&
&
s | 200 | 0,074 44,20 22,34 60,58 21,0
<

Fonte: Autoria propria.

De acordo com a tabela 1 da norma DNIT 141/2010 — ES, a mistura ensaiada pode ser

considerada material de categoria A, para N > 5x10°.

6.2.2.2

TEOR DE UMIDADE

Para este caso foram determinadas as umidades de duas amostras, levando ao calculo

da umidade média.
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Tabela 30 — Resultado do teor de umidade para base 40% RCD.

40% RCD Am1 Am 2
Capsula n® 66 32
Peso da C+S+A () 38,00 45,00
Peso da C+S (Q) 36,75 43,65
Peso da Agua () 1,25 1,35
Peso da Céapsula (g) 2,00 2,00
Peso do Solo Seco (g) 34,75 41,65
Teor de Umidade (%0) 3,60 3,24
Umidade Média(%0) 3,4%

6.2.2.3  INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA

Fonte: Autoria propria.

6.2.2.3.1 COMPACTACAO

Tabela 31 — Ensaio de compactacéo para base 40% RCD.

ENSAIO 1 2 3 4 5
N° do Cilindro 44 44 44 44 44
Peso do Cilindro + Solo
Umido 9702 9822 9925 9896 9687
Peso do Cilindro 4281 4281 4281 4281 4281
Peso do Solo Umido 5421 5541 5644 5615 5406
Volume do Cilindro 2067 2067 2067 2067 2067
Densidade do Solo Umido | 2,623 2,681 2,731 2,716 2,615
Densidade do Solo Seco 2,327 2,356 2,379 2,345 2,238

Fonte: Autoria propria.
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Gréfico 15 — Curva de compactacao para base 40% RCD.

Curva de compactacao

2,45
2,4
2,35
2,3
2,25
2,2
2,15
2,1
2,05

2
12 13 14 15 16 17 18

Fonte: Autoria propria.

Para a mistura ensaiada, a umidade 6tima encontrada foi 14,8%, densidade maxima de

2,380 g/cm, energia modificada e 55 golpes.

6.2.2.3.2 EXPANSAO

Tabela 32 — Resultado expanséo para base 40% RCD.

EXPANSAO

Altura do Corpo de Prova(mm) 114,00

Tempo |Leitura| Expansdo

DATA Decorrido | Deflet. (%)

(Dias) (mm) -
17/11/2016 00:00 2,00 1,75
18/11/2016 24:00 0,00
19/11/2016 48:00 0,00
20/11/2016 72:00 0,00
21/11/2016 96:00 2,15 1,89

Fonte: Autoria propria.
Utilizando a seguinte equac&o, € possivel o calculo de expansdo da amostra:

(leitura final do extensdmetro — leitura inicial do extensdmetro)
*

E(%) = 100

altura inicial do corpo de prova
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A amostra contendo 40% de RCD apresentou expansédo de 0,13% estando este valor
dentro do padrdo imposto pela norma DNIT 141/2010 ES.

6.2.2.3.3 PENETRACAO

A tabela a seguir mostra, no tempo decorrido do ensaio, as leituras feitas durante a
penetracdo para a amostra ensaiada:

Tabela 33 — Penetracéo para base 40% RCD.
ENSAIO DE PENETRACAO

Constante do Anel 0,2011
Tempo Penet. Leitura Presséo
(min.) (mm) 0,001mm (kgf/cm?)

0,5 0,64 63 12,7
1 1,27 180 36,2
15 1,91 285 57,3
2 2,54 390 78,4
3 3,81 505 101,6
4 5,08 582 117,0
5 6,35 657 132,1
6 7,62 739 148,6
10 12,70 783 157,5

Fonte: Autoria propria.

61



Gréfico 16 — Pressao e penetracdo para base 40% RCD.
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Fonte: Autoria propria.
Tabela 34 — Célculo do ISC para base 40% RCD.
CALCULO DO I.S.C.
Leitura | Presséo 1.S.C.
(mm) | Aplic. | Corrigida | (%)
2,54 78,4 | 83,7658846 | 119,1
5,08 117,0 | 120,520777 | 114,3

Fonte: Autoria propria.

O Indice de suporte Califérnia é entfo representado pelo valor mais alto, sendo ele

nesse caso, 119,1%.

6.2.2.4 LIMITE DE LIQUIDEZ
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Tabela 35 — Limite de liquidez para base 40% RCD.

ENSAIOS FISICOS

LIMITE DE LIQUIDEZ - DNER-ME 122/94

CAPSULA - N° 129 147 39 6 76

P. BRUTO UMIDO 11,50 10,00 | 13,70 | 12,60 | 10,80
P.BRUTO SECO 10,46 8,81 12,30 | 11,45 9,58
P. DA CAPSULA 7,09 5,07 8,04 8,03 6,07
P. DA AGUA 1,04 1,19 1,40 1,15 1,22
P. DO SOLO SECO 3,37 3,74 4,26 3,42 3,51
UMIDADE 30,9 31,8 32,9 33,6 34,8
N° GOLPES 50 40 30 20 10

Fonte: Autoria propria.

Grafico 17 — Limite de liquidez para base 40% RCD.
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Fonte: Autoria propria.
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Para a amostra, o limite de liquidez encontrado foi 33,2%, conforme o gréafico que

relaciona o teor de umidade com o numero de golpes, valor acima dos 25% exigidos pela DNIT

141/2010 ES.

6.2.2.5

LIMITE DE PLASTICIDADE
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Tabela 36 — Limite de liquidez para base 40% RCD.

ENSAIOS FISICOS HIMITE DEFLAST I IADE
CAPSULA - N° 146 81 101 | 157 18
P. BRUTO UMIDO 8,70 | 570 | 7,70 | 7,10 | 6,80
P.BRUTO SECO 8,48 | 548 | 7,48 | 6,95 | 6,56
P. DA CAPSULA 7,08 | 4,07 | 6,07 | 600 | 509
P. DA AGUA 022 | 022 | 0,22 | 0,15 | 0,24
P. DO SOLO SECO 1,40 | 141 | 141 | 095 | 1,47
UMIDADE 15,7 | 156 | 156 | 158 | 16,3

Fonte: Autoria propria.

O limite de plasticidade é definido pela média dos valores de umidade obtidos, o
resultado para a amostra ensaiada foi 15,8%. O indice de plasticidade é definido pela diferenca
entre o limite de liquidez e o limite de plasticidade, o resultado obtido para a amostra ensaiada
foi 17,4%.

6.2.2.6 DISCUSSAO

Através dos resultados obtidos nos ensaios realizados, conclui-se que a amostra
contendo 40% de RCD e 60% de solo natural ndo se encaixa na norma DNIT 141/2010 que
fornece os parametros para a base de uma rodovia, 0os mesmos utilizados pela Prefeitura de
Porto Velho para suas vias locais, visto que, apesar de apresentar boa classificacdo quanto a sua
granulometria, possuir ISC satisfatorio de 119,1% e expanséo dentro do limite, sendo 0,13%, a
mesma nao conseguiu encaixar-se nos valores exigidos para limite de liquidez, que foi de
33,2%, excedendo o limite de 25%, e indice de plasticidade, que foi 17,4%, excedendo o limite
de 6,0%. Material ndo viavel para pavimentacdo de rodovias normatizada pelo DNIT.
Recomenda-se buscar por RCD com maior concentragdo de material cinza, que é composto por

concreto, e realizar novos ensaios, verificando se 0 mesmo reage de forma mais positiva.
6.2.3  MISTURA coM 50% DE RCD

6.2.3.1 ANALISE GRANULOMETRICA

Para a amostra contendo 40% de RCD e 60% de solo natural, a granulometria

encontrada foi, conforme a tabela a seguir:
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Tabela 37 — Resultado anélise granulométrica para base 50% RCD.

Peneiras Peso % da % retida | % que passa
retido
) amostra total | acumulada | da am. total
pol | mm pacial
E:' 2 50,8 0,00 0,00 0,00 100,0
9 11/2| 38,1 0,00 0,00 0,00 100,0
< 1 | 254 0,00 0,00 0,00 100,0
I—
8 3/4 | 19,1 161,00 8,19 8,19 91,8
2 |38 | 95 | 194,00 9,86 18,05 81,9
4 48 102,00 519 23,24 76,8
10 2 62,20 3,16 26,40 73,6
-
< 40 0,42 9,20 4,68 95,32 70,2
O
4
x
s 200 | 0,074 66,80 33,97 61,35 45,2
<

Fonte: Autoria propria.

De acordo com a tabela 1 da norma DNIT 141/2010 — ES, a mistura ensaiada pode ser

considerada material de categoria F, para N < 5x10°.

6.2.3.2 TEOR DE UMIDADE

Para este caso foram determinadas as umidades de duas amostras, levando ao calculo

da umidade média.

Tabela 38 — Teor de umidade para base 50% RCD.

50% RCD Am1 Am 2
Cépsula - n° 14 16
Peso da C+S+A () 56,78 58,84
Peso da C+S(g) 56,25 58,22
Peso da capsula (g) 24,65 22,17
Peso da agua (g) 0,53 0,62
Peso do solo seco (g) 31,60 36,05
Teor de umidade (%) 1,68 1,72
Umidade média (%0) 1,7

Fonte: Autoria propria.

65



6.2.3.3  INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA

6.2.3.3.1 COMPACTACAO

Tabela 39 — Ensaio de compactacéo para base 50% RCD.

ENSAIO 1 2 3 4 5
N° do Cilindro 44 44 44 44 44
Peso do Cilindro + Solo Umido | 9635 9768 9869 9818 9779
Peso do Cilindro 4281 4281 4281 4281 4281
Peso do Solo Umido 5354 5487 5588 5537 5498
Volume do Cilindro 2067 2067 2067 2067 2067
Densidade do Solo Umido 2,590 2,655 2,703 2,679 2,660
Densidade do Solo Seco 2,371 2,408 2,430 2,387 2,349
Fonte: Autoria propria.
Gréfico 18 — Curva de compactacao para base 50% RCD.
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Fonte: Autoria propria.

Para a mistura ensaiada, a umidade 6tima encontrada foi 11,2%, densidade maxima de

2,430 g/cm, energia modificada e 55 golpes.

6.2.3.3.2 EXPANSAO
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Tabela 40 — Resultado expanséo para base 50% RCD.

EXPANSAO
Altura do Corpo de Prova(mm) 114,00
Tempo |Leitura|Expansado
DATA Decorrido | Deflet. (%)
(Dias) (mm) -
17/11/2016 00:00 2,00 1,75
18/11/2016 24:00 0,00
19/11/2016 48:00 0,00
20/11/2016 72:00 0,00
21/11/2016 96:00 2,21 1,94

Fonte: Autoria propria.
Utilizando a seguinte equacéo, é possivel o calculo de expansao da amostra:

(leitura final do extensébmetro — leitura inicial do extensometro) 100
*

E(%) =
(%) altura inicial do corpo de prova

A amostra contendo 50% de RCD apresentou expansdo de 0,18% estando este valor
dentro do padrdo imposto pela norma DNIT 141/2010 ES.

6.2.3.3.3 PENETRACAO

A tabela a seguir mostra, no tempo decorrido do ensaio, as leituras feitas durante a

penetracdo para a amostra ensaiada:
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Tabela 41 — Penetracéo para base 50% RCD.

ENSAIO DE PENETRACAO

Constante do Anel 0,2011
Tempo Penet. Leitura Pressao
(min.) (mm) 0,001mm (kgf/cm?)

0,5 0,64 17 3,4
1 1,27 39 7,8
15 1,91 63 12,7
2 2,54 85 17,1
3 3,81 125 25,1
4 5,08 160 32,2
5 6,35 193 38,8
6 7,62 223 44,8
10 12,70 274 55,1

Fonte: Autoria propria.

Gréfico 19 — Pressao e penetracdo para base 40% RCD.
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Fonte: Autoria propria.
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Tabela 42 — ISC para base 50% RCD.
CALCULO DO I.S.C.
Leitura | Presséo 1.S.C.
(mm) | Aplic. | Corrigida | (%)
2,54 17,1 18,60175 | 26,5
5,08 32,2 | 33,4203063 | 31,7

Fonte: Autoria propria.

O Indice de suporte California é entfo representado pelo valor mais alto, sendo ele

nesse caso, 31,7%.

6.2.3.4 LIMITE DE LIQUIDEZ

Tabela 43 — Limite de liquidez para base 50% RCD.

ENSAIOS FISICOS LIMITE DE LIQUIDEZ - DNER-ME 122/94
CAPSULA - N° 156 73 77 78 114
P. BRUTO UMIDO 11,90 11,40 10,50 12,30 10,60
P.BRUTO SECO 11,21 10,40 9,44 11,42 9,60
P. DA CAPSULA 8,01 6,01 5,08 8,04 6,01
P. DA AGUA 0,69 1,00 1,06 0,88 1,00
P.DO SOLO SECO 3,20 4,39 4,36 3,38 3,59
UMIDADE 21,6 22,8 24,3 26,0 27,9
N° GOLPES 50 40 30 20 10

Fonte: Autoria propria.

Grafico 20 — Limite de liquidez para base 50% RCD.
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Fonte: Autoria propria.
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Para a amostra, o limite de liquidez encontrado foi 25,3%, conforme o gréafico que
relaciona o teor de umidade com o numero de golpes, valor um pouco acima dos 25% exigidos
pela DNIT 141/2010 ES.

6.2.3.5 LIMITE DE PLASTICIDADE

Tabela 44 — Limite de plasticidade para base 50% RCD.

ENSAIOS FISICOS L'M'TDENEE_F;\'A-Q?&S/EZADE
CAPSULA - N° 31 38 119 | 130 3
P. BRUTO UMIDO 7,10 | 7,00 | 6,80 | 6,40 | 7,80
P.BRUTO SECO 6,80 | 6,87 | 6,70 | 6,23 | 7,59
P. DA CAPSULA 480 | 6,00 | 6,01 | 506 | 6,09
P. DA AGUA 0,30 | 0,13 | 0,10 | 0,17 | 0,21
P. DO SOLO SECO 2,00 | 087 | 069 | 1,17 | 1,50
UMIDADE 150 | 14,9 | 145 | 145 | 140

Fonte: Autoria propria.

O limite de plasticidade é definido pela média dos valores de umidade obtidos, o
resultado para a amostra ensaiada foi 14,6%. O indice de plasticidade é definido pela diferenca
entre o limite de liquidez e o limite de plasticidade, o resultado obtido para a amostra ensaiada
foi 10,7%.

6.2.3.6  DIsCUssAo

Através dos resultados obtidos nos ensaios realizados, conclui-se que a amostra
contendo 50% de RCD e 50% de solo natural ndo se encaixa na norma DNIT 141/2010 que
fornece os parametros para a base de uma rodovia, os mesmos utilizados pela Prefeitura de
Porto Velho para suas vias locais, visto que, além de ndo apresentar boa classificagdo quanto a
sua granulometria, também nédo possui ISC satisfatdrio, com o valor de 31,7%, muito abaixo do
exigido, que deve estar acima de 60%. Os limites de liquidez e plasticidade também se
revelaram acima do permitido, o limite de liquidez atingiu 25,3%, ultrapassando o méaximo de
25% e o limite de plasticidade, 14,6%, ultrapassando o maximo de 6,0%. Apenas a expansao
conseguiu atender as exigéncias da norma, com valor de 0,18%, abaixo do maximo de 0,5%.
Material ndo vidvel para pavimentacdo de rodovias normatizada pelo DNIT. Recomenda-se
buscar por RCD com maior concentra¢do de material cinza, que € composto por concreto, e
realizar novos ensaios, verificando se 0 mesmo reage de forma mais positiva.

70



6.3

ANALISE GERAL DOS ENSAIOS

Para melhor compreenséo dos resultados obtidos, este trabalho apresenta a seguir, nos

quadros 8 e 9, cada mistura de acordo com a camada estudada, 0s respectivos ensaios e seus

resultados, apontando em quais deles a mesma se mostrou adequada, fazendo uso de “OK” para

quando a mistura se encaixa nos padrdes das devidas normas e “X” para quando nao se encaixa,

como ja informado, o material é considerado vidvel apenas quando se encaixa em todas as

exigéncias feitas pelas normas citadas ao longo da metodologia, para a Analise Granulométrica

a categoria do material pode torna-lo adequado, dependendo do volume de trafego que a via

recebera.
Quadro 8 — Analise geral dos ensaios para sub-base.
SUB-BASE
Ensaio 30% RCD 40% RCD 50% RCD
Resultado | Discussao | Resultado | Discussdo | Resultado | Discussdo

Anélise Granulométrica Cat. C OK Cat.D OK Cat. D OK
Determinacdo do teor de 1,30% OK 1,70% OK 0,80% OK
umidade

Expansao 0,30% OK 0,20% OK 0,10% OK
indice de Suporte 20,30% OK 25,30% OK 39,50% OK
Califérnia

Limite de Liquidez 37,80% OK 36,20% OK 37,50% OK

Fonte: Autoria propria.
Quadro 9 — Analise geral dos ensaios para base.
BASE
Ensaio 30% RCD 40% RCD 50% RCD
Resultado | Discussao | Resultado | Discussao Resultado | Discussao

Anélise Cat. E OK Cat. A OK Cat. F OK
Granulométrica

Determinagdo do teor 0,40% OK 3,40% OK 1,70% OK
de umidade

Expanséao 0,48% OK 0,13% OK 0,18% OK
indice de Suporte 87,30% OK 119,10% X 31,70% X
Califérnia (ndo confiavel)

Limite de Liquidez 28,20% X 33,20% X 25,30% X
Limite de Plasticidade 11,90% X 15,80% X 14,60% X
indice de Plasticidade 16,30% X 17,40% X 10,70% X

Fonte: Autoria propria.
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6.4 ANALISE ORCAMENTARIA

Verificadas as misturas mais viaveis, comeca entdo a analise dos custos da implantagéo
da alternativa apresentada por este trabalho. Ao final das pesquisas em laboratorio, concluiu-se
que as amostras ensaiadas para a sub-base sdo mais viaveis, portanto serdo elas os objetos de

pesquisa para este tdpico.
6.4.1 COMPOSIGAO ORIGINAL

Para este trabalho, foi selecionada a composicao unitaria de custos de execucao de
Base, sem desoneragdo, do més de abril de 2016, através desta seré feito o orcamento para a
camada de sub-base, uma vez a mesma demanda 0s mesmos recursos para a base. Nao serdo
apresentados valores referentes ao material, visto que estes estdo inclusos nas atividades

auxiliares.
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Tabela 45 — Composicéo de custos para base estab. granulométricamente sem mistura.

COMPOSICAO UNITARIA DE CUSTOS

Construcéo rodoviaria (Valores em R$)
Base de solo
estabilizado
granulométricamente
DERPAV004 | s/ mistura Prod. Equipe: 168,00 m3
A Equipamento Otde Utilizacdo Custo operacional hCu§t9
Operativa | Improd. | Operativa | Improd. orario
Motoniveladora (103
E006 KW) 1 0,78 0,22 189,93 27,08| 1541
Trator Agricola (74
E007 KW) 1 0,52 0,48 90,19 18,47 | 55,76
Rolo Comp.Pé Carn.
Auto Prop.11,25t
E013 Vib.(82KW) 1 1 141,07 18,47 | 141,07
Grade de Discos GA
E101 24 X 24 1 0,52 0,48 3,38 1,76

Rolo Comp. de Pneus
Auto Prop. 25T

E105 (98KW) 1 0,78 0,22 151,31 18,47 | 122,09
Caminh&o Basculante
10,0 m3 (15,0 t) (210

E404 KW) 1,49 1 186,36 21,97 | 277,68
Caminhéo tanque -
E407 10.000 | (210W) 2 0,54 0,46 186,42 21,97 | 221,55
Custo horario total 974,01
B Méo de obra Qtde Salario hora Custo horario
Encarregado de
T511 pavimentacdo 1 49,85 49,85
T701 Servente 3 12,82 38,46
Custo horario total 88,31

Adic. m&o de obra:
Alimentacdo (9,6%) + | Adicional mo de obra:
Transporte (4,79%) + | 15,51%

EPI (1,12%) 13,7
Total execucdo do servico 1076,02
Custo unitario execugdo do
Servico 6,4
D Atividades auxiliares | Qtde | Unidade Preco unitario Custo unitario

Limpeza camada
vegetal em jazida

DERAUXA052 | (const e restr.) 0,7 m2 0,5 0,35
Expurgo de jazida
DERAUX054 | (const e restr) 0,2 m3 2,6 0,52

Escav. e carga de
mater. de jazida(const

DERAUX058 | e restr) 1,15 m3 6,75 7,76
Custo total das
atividades 8,63
Custo Unitario
Direto Total 15,03
Lucro e despesas
indiretas 30,37%
4,56
Preco unitdrio total 19,59

Fonte: P4gina do Governo do Estado de Rond6nia - http://www.rondonia.ro.gov.br/
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Né&o apresentando qualquer valor referente ao transporte, separadamente, visto que a
composi¢do DERAUXO058 inclui os gastos com transportes dos materiais. A DERPAV004 sera
alterada de acordo com o novo valor da DERAUXO058, que € a composi¢do que sofrerd as

alteracdes devido ao uso do RCD.
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Tabela 46 — Composicéo de custos para escavacgao e carga de material de jazida.

COMPOSICAO UNITARIA DE CUSTOS
Construcdo rodoviaria (\Valores em R$)
Escavacdo e carga
de material de
jazida (const. e
DERAUX058 | restr.) Prod. Equipe: 165,00 m3
A Equipamento Qtde U.tlllzagao Custo_operamonal hCu§tp
Operativa | Improd. | Operativa | Improd. | Norarto
Trator de Esteira
com Lamina
E002 (108KW) 1 1 233,47 26,18 | 233,47
Motoniveladora
E006 (103 KW) 1 0,78 0,22 189,93 27,08 154,1
Rolo Comp.Pé
Carn. Auto
Prop.11,25t
E010 Vib.(82KW) 1 0,77 0,23 263,59 26,18 | 208,99
Custo horério total 596,56
B Mao de obra Qtde Salario hora Custo horario
Encarregado de
T501 turma 1 35,24 35,24
T701 Servente 3 12,82 38,46
Custo horério total 73,7
Adicionais méo de
obra: Alimentacao
(9,6%) +
Transporte (4,79%) | Adicional méo de obra:
+ EPI (1,12%) 20,51% 15,12
Total execucdo do servico 685,38
Custo unitario execucao do
Servigo 4,15
C Materiais Qtde | Unidade Preco unitério Custo unitario
Indenizacgdo de 3
I m
M980 jazida 1 2,6 2,6
Custo total materiais 2,6
Atividades
D auxiliares Qtde | Unidade Preco unitério Custo unitario
Ton/unid de Custo
E Transporte Servigo DMT Preco unitério unitéario
Custo Unitario
Direto Total 6,75
Lucro e despesas
indiretas
Preco unitario total 6,75

Fonte: P4gina do Governo do Estado de Rond6nia - http://www.rondonia.ro.gov.br/
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6.42 30% RCD

A partir das composicdes definidas, foram geradas novas versfes com a alteracao
proposta por este trabalho, diferentemente da apresentacdo anterior, com 0S custos
estabelecidos pelo DER, os resultados a seguir serdo exibidos invertendo-se a ordem da
apresentacdo das composicOes, para facilitar a compreenséo do efeito de custo do RCD

empregado.

Tabela 47 — Resultado analise econdmica Atividades Auxiliares 30% RCD.

Utilizacao Custo operacional Custo
horério

A Equipamento Qtde
Operativa | Improd. | Operativa | Improd.

Trator de Esteira com

E002 | Lamina (108KW) 1 1 233,47 26,18 | 233,47
Motoniveladora (103
E006 | KW) 1 0,78 0,22 189,93 27,08| 154,1

Rolo Comp.Pé¢ Carn.
Auto Prop.11,25t

E010 |Vib.(82KW) 1 0,77 0,23 263,59 26,18 | 208,99
Custo horério total 596,56
B Mao de obra Qtde Salario hora Custo horario
T501 | Encarregado de turma 1 35,24 35,24
T701 | Servente 3 12,82 38,46
Custo horério total 73,7

Adicionais méo de
obra: Alimentacéo
(9,6%) + Transporte
(4,79%) + EPI

(1,12%) Adicional mdo de obra: 20,51% 15,12
Total execucdo do servigo 685,38
Custo unitario execucao do
Servico 4,15
C Materiais Qtde Unidade Preco unitario Custo unitario
M980 | Indenizacio de jazida 0,7 m? 2,60 1,82
Compra de RCD 5
8 m
cinza 0,3 40,00 12,00
Custo total
materiais 13,82
D Atividades auxiliares | Qtde Unidade Preco unitario Custo unitario
Custo
E Transporte Ton/unid de servigo DMT Prego unitério unitario
Custo Unitario
Direto Total 17,97
Preco unitério total 17,97

Fonte: Autoria propria.
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Para este caso, como ja proposto desde o inicio do trabalho, foi incorporado ao material
0 RCD na proporcdo determinada de 30%, considerando entéo os outros 70%, composto por
solo natural. O valor resultante corresponde a DERAUXO058 alternativa, criada para demonstrar
uma nova opc¢do para o material. Em seguida este valor é inserido na composicdo da obra
rodoviaria em si, gerando outra versdo, também alternativa da DERPAV004, ndo considerando
os valores de lucros e despesas indiretas, jA& que os mesmos podem variar com facilidade,
conforme o resultado:
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Tabela 48 — Resultado anélise geral econémica 30% RCD.

COMPOSICAO UNITARIA DE CUSTOS
Construcéo rodoviaria (Valores em R$)
Sub-base de solo
estabilizado
granulométricamente
DERPAV004 | s/ mistura Prod. Equipe: 168,00 m3
A Equipamento Otde Utilizacdo Custo operacional hCu§t9
Operativa | Improd. | Operativa | Improd. orario
Motoniveladora (103
E006 KW) 1 0,78 0,22 189,93 27,08| 1541
Trator Agricola (74
E007 KW) 1 0,52 0,48 90,19 18,47 | 55,76
Rolo Comp.Pé Carn.
Auto Prop.11,25t
E013 Vib.(82KW) 1 1 141,07 18,47 | 141,07
Grade de Discos GA
E101 24 X 24 1 0,52 0,48 3,38 1,76
Rolo Comp. de Pneus
Auto Prop. 25T
E105 (98KW) 1 0,78 0,22 151,31 18,47 | 122,09
Caminh&o Basculante
10,0 m3 (15,0 t) (210
E404 KW) 1,49 1 186,36 21,97 | 277,68
Caminhéo tanque -
E407 10.000 I (210W) 2 0,54 0,46 186,42 21,97 | 221,55
Custo horério total 974,01
B Méo de obra Qtde Salario hora Custo horario
Encarregado de
T511 pavimentagdo 1 49,85 49,85
T701 Servente 3 12,82 38,46
Custo horério total 88,31
Adic. mdo de obra:
Alimentacdo (9,6%) + | Adicional mo de obra:
Transporte (4,79%) + | 15,51%
EPI (1,12%) 13,7
Total execucdo do servico 1076,02
Custo unitario execugdo do
Servico 6,4
D Atividades auxiliares | Qtde | Unidade Preco unitario Custo unitario
Limpeza camada
vegetal em jazida
DERAUXA052 | (const e restr.) 0,7 m2 0,5 0,35
Expurgo de jazida
DERAUX054 | (const e restr) 0,2 m3 2,6 0,52
Escav. e carga de
DERAUX058 | mater. de jazida(const
V. alternativa | e restr) 1,15 m3 17,97 20,67
Custo total das
atividades 20,54
Custo Unitario
Direto Total 26,94
Preco unitdrio total 26,94

Fonte: Autoria Prdpria.
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6.43 40% RCD

A partir das composicdes definidas, foram geradas novas versdes com a alteracéo
proposta por este trabalho, diferentemente da apresentacdo anterior, com 0S custos
estabelecidos pelo DER, os resultados a seguir serdo exibidos invertendo-se a ordem da
apresentacdo das composicOes, para facilitar a compreensdo do efeito de custo do RCD

empregado.

Tabela 49 — Resultado analise econdmica Atividades Auxiliares 409 RCD.

Utilizacao Custo operacional Custo
horério

A Equipamento Qtde
Operativa | Improd. | Operativa | Improd.

Trator de Esteira com

E002 | Lamina (108KW) 1 1 233,47 26,18 | 233,47
Motoniveladora (103
E006 | KW) 1 0,78 0,22 189,93 27,08| 154,1

Rolo Comp.Pé¢ Carn.
Auto Prop.11,25t

E010 |Vib.(82KW) 1 0,77 0,23 263,59 26,18 | 208,99
Custo horério total 596,56
B Mao de obra Qtde Salario hora Custo horario
T501 | Encarregado de turma 1 35,24 35,24
T701 | Servente 3 12,82 38,46
Custo horério total 73,7

Adicionais méo de
obra: Alimentacéo
(9,6%) + Transporte
(4,79%) + EPI

(1,12%) Adicional mdo de obra: 20,51% 15,12
Total execucdo do servigo 685,38
Custo unitario execucao do
Servico 4,15
C Materiais Qtde Unidade Preco unitario Custo unitario
M980 | Indenizacio de jazida 0,6 m? 2,60 1,56
Compra de RCD 5
8 m
cinza 0,4 40,00 16,00
Custo total
materiais 17,56
D Atividades auxiliares | Qtde Unidade Preco unitério Custo unitario
Custo
E Transporte Ton/unid de servigo DMT Prego unitério unitério
Custo Unitério
Direto Total 21,71
Preco unitario total 21,71

Fonte: Autoria propria.
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Para este caso, como ja proposto desde o inicio do trabalho, foi incorporado ao material
0 RCD na proporcdo determinada de 40%, considerando entéo os outros 60%, composto por
solo natural. O valor resultante corresponde a DERAUXO058 alternativa, criada para demonstrar
uma nova opc¢do para 0 material. Em seguida este valor € inserido na composicdo da obra
rodoviaria em si, gerando outra versdo, também alternativa da DERPAV004, ndo considerando

a possibilidade de alteracdo nos lucros e despesas indiretas, conforme o resultado:
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Tabela 50 — Resultado anélise geral econémica 40% RCD.

COMPOSICAO UNITARIA DE CUSTOS
Construcéo rodoviaria (Valores em R$)
Sub-base de solo
estabilizado
granulométricamente
DERPAV004 | s/ mistura Prod. Equipe: 168,00 m3
A Equipamento Otde Utilizacdo Custo operacional hCu§t9
Operativa | Improd. | Operativa | Improd. orario
Motoniveladora (103
E006 KW) 1 0,78 0,22 189,93 27,08| 1541
Trator Agricola (74
E007 KW) 1 0,52 0,48 90,19 18,47 | 55,76
Rolo Comp.Pé Carn.
Auto Prop.11,25t
E013 Vib.(82KW) 1 1 141,07 18,47 | 141,07
Grade de Discos GA
E101 24 X 24 1 0,52 0,48 3,38 1,76
Rolo Comp. de Pneus
Auto Prop. 25T
E105 (98KW) 1 0,78 0,22 151,31 18,47 | 122,09
Caminh&o Basculante
10,0 m3 (15,0 t) (210
E404 KW) 1,49 1 186,36 21,97 | 277,68
Caminhéo tanque -
E407 10.000 | (210W) 2 0,54 0,46 186,42 21,97 | 221,55
Custo horério total 974,01
B Méo de obra Qtde Salario hora Custo horario
Encarregado de
T511 pavimentagdo 1 49,85 49,85
T701 Servente 3 12,82 38,46
Custo horério total 88,31
Adic. mdo de obra:
Alimentacdo (9,6%) + | Adicional mo de obra:
Transporte (4,79%) + | 15,51%
EPI1 (1,12%) 13,7
Total execucdo do servico 1076,02
Custo unitario execugdo do
Servico 6,4
D Atividades auxiliares | Qtde | Unidade Preco unitario Custo unitario
Limpeza camada
vegetal em jazida
DERAUXA052 | (const e restr.) 0,7 m2 0,5 0,35
Expurgo de jazida
DERAUX054 | (const e restr) 0,2 m3 2,6 0,52
Escav. e carga de
DERAUX058 | mater. de jazida(const
V. alternativa | e restr) 1,15 m3 21,71 24,96
Custo total das
atividades 25,84
Custo Unitario
Direto Total 32,24
Preco unitdrio total 32,24

Fonte: Autoria propria.
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6.44 50% RCD

A partir das composicdes definidas, foram geradas novas versdes com a alteracéo
proposta por este trabalho, diferentemente da apresentacdo anterior, com 0S custos
estabelecidos pelo DER, os resultados a seguir serdo exibidos invertendo-se a ordem da
apresentacdo das composicOes, para facilitar a compreensdo do efeito de custo do RCD

empregado.

Tabela 51 — Resultado analise econdmica Atividades Auxiliares 50% RCD.

Utilizacao Custo operacional Custo
horério

A Equipamento Qtde
Operativa | Improd. | Operativa | Improd.

Trator de Esteira com

E002 | Lamina (108KW) 1 1 233,47 26,18 | 233,47
Motoniveladora (103
E006 | KW) 1 0,78 0,22 189,93 27,08| 154,1

Rolo Comp.Pé Carn.
Auto Prop.11,25t

E010 |Vib.(82KW) 1 0,77 0,23 263,59 26,18 | 208,99
Custo horério total 596,56
B Mao de obra Qtde Salario hora Custo horario
T501 | Encarregado de turma 1 35,24 35,24
T701 | Servente 3 12,82 38,46
Custo horério total 73,7

Adicionais méo de
obra: Alimentacéo
(9,6%) + Transporte
(4,79%) + EPI

(1,12%) Adicional mdo de obra: 20,51% 15,12
Total execucdo do servigo 685,38
Custo unitario execucao do
Servico 4,15
C Materiais Qtde Unidade Preco unitario Custo unitario
M980 | Indenizacio de jazida 0,5 m? 2,60 1,30
Compra de RCD 5
8 m
cinza 0,5 40,00 20,00
Custo total
materiais 21,3
D Atividades auxiliares | Qtde Unidade Preco unitario Custo unitario
Custo
E Transporte Ton/unid de servigo DMT Preco unitério unitario
Custo Unitario
Direto Total 25,45
Preco unitério total 25,45

Fonte: Autoria propria.
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Para este caso, como ja proposto desde o inicio do trabalho, foi incorporado ao material
0 RCD na proporcdo determinada de 50%, considerando entéo os outros 50%, composto por
solo natural. O valor resultante corresponde a DERAUXO058 alternativa, criada para demonstrar
uma nova opc¢do para o0 material. Em seguida este valor € inserido na composicdo da obra
rodoviaria em si, gerando outra versdo, também alternativa da DERPAV004, ndo considerando

a possibilidade de alteracdo nos lucros e despesas indiretas, conforme o resultado:
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Tabela 52 — Resultado anélise geral econémica 50% RCD.

COMPOSICAO UNITARIA DE CUSTOS
Construcéo rodoviaria (Valores em R$)
Sub-base de mistura
solo + RCD
estabilizado
granulométricamente
s/ mistura Prod. Equipe: 168,00 m3
A Equipamento Otde Utilizacdo Custo operacional hCu§t9
Operativa | Improd. | Operativa | Improd. orario
Motoniveladora (103
E006 KW) 1 0,78 0,22 189,93 27,08| 1541
Trator Agricola (74
E007 KW) 1 0,52 0,48 90,19 18,47| 55,76
Rolo Comp.Pé Carn.
Auto Prop.11,25t
E013 Vib.(82KW) 1 1 141,07 18,47 | 141,07
Grade de Discos GA
E101 24 X 24 1 0,52 0,48 3,38 1,76
Rolo Comp. de Pneus
Auto Prop. 25T
E105 (98KW) 1 0,78 0,22 151,31 18,47 | 122,09
Caminh&o Basculante
10,0 m3 (15,0 t) (210
E404 KW) 1,49 1 186,36 21,97 | 277,68
Caminhéo tanque -
E407 10.000 | (210W) 2 0,54 0,46 186,42 21,97 | 221,55
Custo horério total 974,01
B Mao de obra Qtde Saléario hora Custo horério
Encarregado de
T511 pavimentagdo 1 49,85 49,85
T701 Servente 3 12,82 38,46
Custo horario total 88,31
Adic. mdo de obra:
Alimentacdo (9,6%) + | Adicional mo de obra:
Transporte (4,79%) + | 15,51%
EPI (1,12%) 13,7
Total execucdo do servico 1076,02
Custo unitario execugdo do
Servico 6,4
D Atividades auxiliares | Qtde | Unidade Preco unitario Custo unitario
Limpeza camada
vegetal em jazida
DERAUX052 | (const e restr.) 0,7 m? 0,5 0,35
Expurgo de jazida
DERAUX054 | (const e restr) 0,2 m3 2,6 0,52
Escav. e carga de
DERAUX058 | mater. de jazida(const
V. alternativa | e restr) 1,15 m3 25,45 29,27
Custo total das
atividades 30,14
Custo Unitario
Direto Total 36,54
Preco unitério total 36,54

Fonte: Autoria propria.
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6.4.5 DiscussAo

A partir dos resultados obtidos de acordo com as informac@es selecionadas para esta
pesquisa, conclui-se que utilizar o RCD junto ao solo natural na sub-base da pavimentacéao
urbana demanda mais gastos, visto que o material cinza, que é composto por concreto, possui
preco maior que o solo. A execugdo da camada estudada utilizando 30% de RCD em seu
material mostrou-se 37,87% mais cara que a execucdo tradicional, para 40% de RCD, a
composicao teve valor 64,57% maior que a original, e para 50% de RCD, o valor chegou a ser

86,52% maior. O quadro a seguir exp0Oe todos os valores para a comparacao.

Tabela 53 — Comparagdes entre valores de execugédo de sub-base com RCD.

Composicéo | Custos totais | Comp. Original | Diferenca (%)
30% RCD R$ 26,94 R$ 19,59 +37,52
40% RCD R$ 32,24 R$ 19,59 +64,57
50% RCD R$ 36,54 R$ 19,59 +86,52

Fonte: Autoria propria.

Para este resultado, a viabilidade depende do ponto de vista de quem iré& investir na
obra, podendo ser viavel se o objetivo for a reaproveitacdo de material reciclado, ou ndo ser
viavel se o objetivo for economia nos gastos. Deve-se ressaltar também que o preco do RCD
cinza pode cair, em caso de negociacdo entre o comprador e a empresa, dependendo da
guantidade encomendada, 0 que pode resultar em custos totais menores que o0s apresentados
anteriormente, porém, como a quantidade influencia diretamente no valor total, inevitavelmente
a mistura com 30% de RCD sera a mais econémica entre as trés, o que a torna a melhor opcao
neste trabalho, dado que este considera de maior urgéncia a preservagdo dos recursos naturais,

do que a busca por diminui¢do de gastos.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Ap0s os devidos estudos relacionados ao descarte de RCD e a producédo de agregado
reciclado no Municipio de Porto Velho, é possivel notar que 0 mesmo encontra-se ainda, quase
sempre, descartando os residuos produzidos de forma inadequada, 0 que nao coopera com a
reciclagem do material. Um plano municipal de gestdo desses residuos levaria a Capital a um
desenvolvimento quanto & preservacdo de seus recursos naturais, bem como da saude de
moradores que mantém contato com o material depositado em um lixdo a céu aberto, e da
estética da cidade que representa o Estado de Ronddnia. A usina de reciclagem implantada ha
mais de um ano em Porto Velho oferece condi¢cdes para que a gestdo municipal passe a
incentivar a coleta seletiva, mudando completamente ndo apenas a forma de se descartar
residuos, mas também a consciéncia ecologica de mais de meio milhdo de pessoas que residem
na Capital. De acordo com os resultados dos ensaios realizados, 0 RCD pode ser utilizado junto
ao solo da cidade de Porto Velho na camada de sub-base da pavimentacdo urbana, desde que
haja o devido tratamento do mesmo, o que é feito na usina prépia para sua reciclagem, ou ainda
selecionando apenas materiais compostos por concreto, considerados mais resistentes,
aplicando-os, a principio, apenas em vias locais, que recebem menores solicitacdes
provenientes do trafego. A execucdo teria custos maiores, de acordo com a analise
orcamentaria, dependendo da quantidade de material reciclado usado, sendo assim, pode-se
afirmar que os objetivos desde trabalho foram atingidos, visto que procederam-se as
verificacbes do desempenho de cada mistura em cada camada e da viabilidade econémica da
aplicacdo da alternativa, considerando suas vantagens do ponto de vista ecoldgico, expondo a
realidade de Porto Velho quanto ao descante de RCD. Trata-se de uma opg¢éo ecologicamente
mais saudavel, uma vez que a gestao estard dando fim préprio para o entulho, ocasionando as
diminuicdes do RCD acumulado e da exploracdo da natureza para extracdo de material para
pavimentacdo, mostrando cuidado com a cidade de Porto Velho. A alternativa proposta por este
trabalho ndo fere ou contraria qualquer legislacdo relacionada ao descarte de residuos da
construcdo civil, dado que visa ajudar a diminuir o ndo cumprimento de tal legislacéo, o que
vem ocorrendo no Municipio. Futuramente pretende-se desenvolver novos ensaios com novas
misturas, inclusive para a camada de revestimento do pavimento, para que seja verificada a
viabilidade do agregado reciclado em diferentes situacdes. Este trabalho pode servir como

referéncia para que a alternativa proposta seja implantada na Capital.
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ANEXO A - RESULTADOS DOS ENSAIOS BASE COM 30% RCD

LABORATORIO DE ENSAIOS TECNICOS

Obra: | ESTUDO DE VIABILIDADE | REGISTR RG1 :V'ate”a SOLO + RCD
Trech 24-n0v-2016 - Camad |
0: Data: Estaca : a
Sub-
trecho PROCT Modificado Base FURO 1
: OR Estudo:
ENSAIO DE COM PACTAQAO
TEOR DE UMIDADE DNER-ME - 164/2013 HIGROSCOPICA
Cépsula - N° 99 7
Peso Bruto Umido 44,00 54,40
Peso Bruto Seco 43,88 54,24
Peso da Cépsula 14,60 15,70
Peso da Agua 480 540 600 660 720 0,12 0,16
Peso do Solo Seco 29,28 38,54
Umidade (%) 0,41 0,42
Umidade Calculada (%) 8,4 9,4 10,5 11,5 12,5 0,4
ENSAIO 1 2 3 4 5 6 MASSA
P. 6.000,
Ne° do Cilindro 44 44 44 44 44 UMID 00
Peso do Cilindro + Solo 0,995
Umido 9686 9811 9876 9888 9879 K1 9
- P. 5.975,3
Peso do Cilindro 4281 4281 4281 4281 4281 SECO 5
Peso do Solo Umido 5405 5530 5595 5607 5598 AGUA | 24,65
Molde
Volume do Cilindro 2067 2067 2067 2067 2067 n° 44
Densidade do Solo Umido 2,615 2,675 2,707 2,713 2,708 Peso 4281
Densidade do Solo Seco 2,411 2,444 2,451 2,434 2,408 Volume | 2067
Curva de Compactacao
=2,680 1 - B
‘02,640 1
52,600 1
02,560 A
02_§20 E
02480 |
2 1
$2440 | ,—é: )—0o
0231;400 ] o =0
02360
g 320 ]
S
221200 °
S 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0
o .
Umidade %
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Umidade Otima:

10,0 %

Densidade Seca
Maxima:

2,453 g/lcm?

Umidade Convertida

Densidade
Convertida:

Felipe Alexandre Soares
de Oliveira

LABORATORISTA

Hamerson Andre M. Pereira
ENGENHEIRO

LABORATORIO DE ENSAIOS TECNICOS

ENSAIO DO INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA

DNER-ME - 049/94

OBRA/TRECHO: ESTUDO: DATA:
ESTUDO DE VIABILIDADE Base 25-nov-16
FURO 1 MATERIAL: ENERGIA: OPERADOR: REGI:STRO
- SOLO + RCD 56 THALISSON 1
PREPARACAO DA AMOSTRA
DE APOS
MOLDAG SATURA

UMIDADES HIGROSCOPICA EM CAO
§ Capsula n° 99 7 162 151
= Peso da
S | c+s+A(g) 4400 | 54,40 40,30 | 54,50
I .
m Peso da >
7 [cs@ 4388 | 5424 37,40 | 50,80 g
z |Pesoda 012 | 016 290 | 3,70 >
© | Agua(g) o
o Peso da L)
2 | capsula(g) 14,60 | 1570 930 | 1510 o
O Peso do m
e Solo Seco(q) 29,28 38,54 28,10 35,70 @
Q | Teor de 5
> | Umidade(% 0,41 0,42 10,32 | 10,36 @
)5> )

Umidade
I'UI'I Média(%) 0,4% 10,3%

g"\|{l|llaA(%) 10,0% | AMOSTRA UMIDA(g) | 6000,0 AGUA A ADICIONAR(mI) 572,9
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COMPACTACAO DA AMOSTRA EXPANSAO
Altura do
. Corpo de
MOLDAGE OTIMA SAEL(’)RA Prova(mm 114,00
M )
Cilindro n° 41 Tempo | Leitura Expan
sdo
< - Decorr
Agua Adicionada(ml) 573 DATA ido Deflet. (%)
Peso do
Cilindro+So 8730 (Dias) | (mm) -
lo Umido(g)
Peso do Cilindro(g) 4070 HIV20 | 0000 | 200 | 175
Peso do Solo Umido(g) 4660 18/%/20 24:00 0,00
Volume do Cilindro(cm?) 2049 19/%/20 48:00 0,00
Densid. Aparente Umida(g/cm?) | 2,274 20/1320 72:00 0,00
Densid. Aparente Seca(g/cm3) 2,061 21/1%/20 96:00 2,55 2,24
ENSAIO DE PENETRACAO 150
Constante do Anel 0,2011 | 140
Tempo | Penet. | Leitura | Presséo 130 p=
. 0,001m | (kgf/cm 120 v
(min.) | (mm) m 2) 110 /,f
0,5 064 | 34 68 | o )
1 1,27 85 17,1 50 J
15 191 | 162 | 326 20 4
2 2,54 237 47,7 60
3 3,81 350 70,4 50 ;
4 5,08 428 86,1 40 {
5 6,35 495 99,5 30
6 762 | 554 | 1114 ig
10 12,70 654 1315 0 (1
0 254 508 762 1016 12,7
CALCULO DO I.S.C.
Leitura Pr((e)ssa 1.S.C.
(mm) | Aplic. | %19 | (%)
57,8423
2,54 47,7 669 82,3
92,1077
5,08 86,1 175 87,3
v Ax(glom?)= 2,453 gf.(% - 10,0% | 1.5.C.(%)= 87 | Exp.%) 0,48%
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LABORATORIO DE ENSAIOS TECNICOS

ANALISE GRANULOMETRICA POR PENEIRAMENTO - DNER-ME 080/94

AMOSTR
UMIDADE % % A TOTAL PARCIAL
) CAPSUL
CAPSULA - N° 5 7 AN®
] PESO BRUTO
P. BRUTO UMIDO 97,56 88,84 UMIDO
PESO
P. BRUTO SECO 96,60 87,90 UMIDO 2000,00 200,00
. PESO RETIDO NA
P. DA CAPSULA 24,65 2217 #N° 10 328,70
PESO UMIDO
P. DA AGUA 0,96 0,94 PASS. NA #N° 10 1671,30
PESO SECO PASS.
P. DO SOLO SECO 71,95 65,73 NA # N° 10 1648,51
UMIDADE 1,33 143 PESO DA
, AMOSTRA SECA 1972,73 197,27
UMIDADE MEDIA 1,4
PESO % DA % % QUE CONSTANTES
PENEIRAS AMOST | RETIDA
RETIDO RA ACULUM PASSA DA
, POL mm PARCIAL TOTAL LADA AM. TOTAL
< 2 50,8 0,00 0,00 0,00 100,0 (1o 10 005
o = T1972, 1
s 1172 38,1 0,00 0,00 0,00 100,0
< 73
x 1 254 0,00 0,00 0,00 100,0
(%)
g 3/4 19,1 57,10 2,89 2,89 97,1
<
3/8 95 104,70 531 8,20 91,8 8 o
K2= 197,2 24
4 48 107,00 542 13,63 86,4 7
10 2 59,90 3,04 16,66 83,3
FAI _FAIX ABN
40 0,42 8,10 411 95,89 79,9 XA AR T
z OBS:.
4
g 25-
s nov-
g 200 0,074 69,50 35,23 60,66 50,6 DATA : 16
OPERADOR | DIOGLAM
. 1S
110 5
400 1 —
90 | ——
3 S /
80 3 / — /
v == 7
50 ] N //
40 = z
0 = —
] f—
10 E B NP —
0 S
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ENSAIOS FISICOS

LIMITE DE
ENSAIOS FISICOS LIMITE DE LIQUIDEZ - DNER-ME 122/94 PLASTICIDADE - DNER-
ME - 082/94
CAPSULA - N° 135 126 108 92 80 145 | 153 | 107 | 87 |134
P. BRUTO UMIDO 12,02 11,20 10,80 14,06 11,9 | 700 | 710 | 740 | 8,00 665
P. BRUTO SECO 1080 | 10,20 9,80 12,20 1045 [ 680 | 698 | 725 | 7,80 653
P. DA CAPSULA 5,04 6,02 6,00 6,01 601 | 500 | 600 | 602 | 609 5;10
P. DA AGUA 1,22 1,00 1,00 1,86 145 o020 012 | 015 | 020 Oél
P. DO SOLO SECO 5,76 418 3,80 6,19 4446 | 170|098 | 1,23 | 1,71 lf’
UMIDADE 212 239 26,3 30,0 327 |17 | 122 | 122 | 117 1;’
N° GOLPES 50 40 30 20 10 ok | ok | ok | ok | ok
RESUMO DOS ENSAIOS
55
50 « LIMITE DE LIQUIDEZ
N
45
40 1 28,2
a5 ™ LIMITE DE
| p8,2 PLASTICIDADE
30 ™~
25 N b8,2 11,9
) p
<9 N iNDICE DE
15 N PLASTICIDADE
10 e
16,3
5
0 ® iNDICE DE GRUPO
18 20 22 24 26 28 30 32 34 54
1
CLASSIFICAGAO HRB
A-6
EQUIVALENTE DE
AREIA
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ANEXO B - RESULTADOS DOS ENSAIOS BASE COM 40% RCD

LABORATORIO DE ENSAIOS TECNICOS

. ESTUDO DE REGISTR Materia
Obra: VIABILIDADE —g RG2 | SOLO + RCD
24-n0v-2016 . |Camad)
Trecho: Data: Estaca : a
Sub- PROCT Modificado Base FURO 2
trecho: OR Estudo:
ENSAIO DE COMPACTACAO
TEOR DE UMIDADE DNER-ME - 164/2013 HIGROSCOPICA
Cépsula - N° 66 32
Peso Bruto Umido 38,00 45,00
Peso Bruto Seco 36,75 43,65
Peso da Cépsula 2,00 2,00
Peso da Agua 540 600 660 720 780 1,25 1,35
Peso do Solo Seco 34,75 41,65
Umidade (%) 3,60 3,24
Umidade Calculada (%) 12,7 13,8 14,8 15,8 16,9 3,4
ENSAIO 1 2 3 4 5 6 MASSA
P. 6.000,
N° do Cilindro 44 44 44 44 44 UMID 00
0,966
Peso do Cilindro + Solo Umido 9702 9822 9925 9896 9687 K1 9
. P. 5.801,6
Peso do Cilindro 4281 4281 4281 4281 4281 SECO 3
198,3
Peso do Solo Umido 5421 5541 5644 5615 5406 AGUA 7
Molde
Volume do Cilindro 2067 2067 2067 2067 2067 n° 44
Densidade do Solo Umido 2,623 2,681 2,731 2,716 2,615 Peso 4281
Densidade do Solo Seco 2,327 2,356 2,379 2,345 2,238 Volume | 2067
rva actacac
| 2700, : -
0 21650 1
0 2600 |
© %550 |
© 25500 E
D 2450 ———( O
< 2,400 4 } =="
; 2350 S e REEE SRR
52300 | o m ™
5 2250 | o
o) E
027,200
2,150
2,100
8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 17,0 18,0
Umidade %
Umidade Otima: 14,8 % ‘
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Densidade Seca
Maxima:

2,380 g/cm?

Umidade Convertida

Densidade Convertida:

Felipe Alexandre Soares
de Oliveira

LABORATORISTA

Hamerson Andre M. Pereira
ENGENHEIRO

LABORATORIO DE ENSAIOS TECNICOS

ENSAIO DO INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA

DNER-ME - 049/94

OBRA/TRECHO:

ESTUDO:

DATA:

ESTUDO DE VIABILIDADE Base 25-nov-16
FURO 2 MATERIAL: ENERGIA: OPERADOR: REGI:STRO
- SOLO + RCD 56 THALISSON 2
PREPARACAO DA AMOSTRA
DE APOS
UMIDADE MOLDA SATURA
S HIGROSCOPICA GEM CAO
Cépsula
o | 66 32 69 46
e Peso da
= C+S+A 47,00 44,30
o (9) 38,00 45,00
m Peso da
=4 | cs(g) 36,75 | 4365 43,00 | 40,50
0
> Peso da
< 1,25 1,35 4,00 3,80
e Agua(g)
8‘ Peso da
o) Cépsula(g 14,40 14,10
O ) 2,00 2,00
rUn Peso do
@ Solo 34,75 41,65 28,60 26,40
> Seco(g)
o Teor de
35 Umidade( 3,60 3,24 13,99 14,39
m %)
Umidade
Média(%) 3,4% 14,2%
UMID. AMOSTRA
OTIMA(% 14,8% UMIDA() 6000,0 | AcuAaAADICIONARMmI | 660,3
)
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COMPACTAGAO DA AMOSTRA EXPANSAO
Altura do
. Corpo de
MOLDAG OTIMA SA'II;L(J)RA Prova(mm 114,00
EM )
Cilindro n° 43 Tempo | Leitura E;(ggn
Agua Decorr
Adicionada(ml) 660 DATA ido Deflet. | (%)
Peso do
Cilindro+ .
Solo 8492 (Dias) | (mm) -
Umido(g)
Peso do Cilindro(g) 5121 17/1(]3'/20 00:00 2,00 1,75
Peso do Solo Umido(g) 3371 18/1(13/20 24:00 0,00
Volume do Cilindro(cms3) 2076 19/1(13/20 48:00 0,00
Densid. Aparente 20/11/20 .
Umida(g/em?) 1,624 16 72:00 0,00
Densid. Aparente 21/11/20 .
Seca(glem?) 1,422 16 96:00 2,15 1,89
| GRAFICO PRESSAO PENETRACAO
ENSAIO DE
PENETRACAO 200
Constante do Anel 0,2011 180
Tempo Pehet Leitura | Pressdo | 1g9
?
. 0,001m | (kgficm | 140 o
(min.) | (mm) m 2) J;f
0,5 064 | 63 12,7 120 5/
1 1,27 180 36,2 100 ,{
1,5 1,91 285 57,3 80 /]
2 254 | 300 | 784 ]
3 381 | 505 | 1016 60
4 5,08 582 117,0 40
5 6,35 657 132,1 20
6 | 7.62| 739 | 1486 Jf
0
10 1270 | 783 157,5 0 2554 508 7,62 1016 12,7
CALCULO DO I.S.C.
Leitura Pl:ess 1.S.C.
ao
(mm) Aplic CO(;’I’IgI (%)
. a
83,7658
2,54 78,4 846 119,1
120,520
5,08 117,0 777 114,3
D. H
MAX (g/cm?) 2,380 dT.(% = 14,8% 1.5.C.(%)= 119 Exp.(%) 0,13%
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LABORATORIO DE ENSAIOS TECNICOS 2

ANALISE GRANULOMETRICA POR PENEIRAMENTO - DNER-ME 080/94

AMOST
UMIDADE % % RA TOTAL PARCIAL
] CAPSUL
CAPSULA - N° 12 11 AN°
] PESO BRUTO
P. BRUTO UMIDO 76,50 75,21 UMIDO
PESO
P. BRUTO SECO 75,80 74,80 UMIDO 2000,00 200,00
. PESO RETIDO
P. DA CAPSULA 24,65 2217 NA # N° 10 1291,30
PESO UMIDO
P. DA AGUA 0,70 0,41 PASS. NA # N° 10 708,70
PESO SECO
P. DO SOLO SECO 51,15 52,63 PASS. NA # N° 10 701,17
1,37 0,78 PESO DA
UMIDADE - AMOSTRA 1978,75 197,88
UMIDADE MEDIA 11 SECA
PESO % QUE CONSTANTES
PENEIRAS % DA | % RETIDA %Q
RETIDO AMOSTR | ACULUML PASSA DA
ATOTAL ADA
. POL mm PARCIAL AM. TOTAL
Z 2 50,8 0,00 0,00 0,00 100,0 100
o K1= —jg7g7 0051
: 11/2 38,1 0,00 0,00 0,00 100,0 5
a4
= 1 25,4 0,00 0,00 0,00 100,0
g 314 19,1 213,60 10,79 10,79 89,2
<
318 95 550,20 27,81 38,60 61,4 Lo 3474 0175
K2= ) :
4 48 332,00 16,78 55,38 44,6 19788 °
10 2 195,50 9,88 65,26 34,7
FAIX FAIX ABN
40 0,42 33,80 17,08 82,92 28,8 Ar ATAT T
< OBS:.
2
g 25-
; nov-
< 200 0,074 44,20 22,34 60,58 21,0 DATA: 16
OPERADOR : D'OGSLAM'
110 4 HK
100 1 ——
90 | e e
80 1 S ,/ /
70 3 — / /,
60 i 7 / r//
50 1 Ne— - /
A0 % ~ /—( {
20 4= __——
10 1 -
E —  —
O | L\
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ENSAIOS FISICOS

LIMITE DE PLASTICIDADE
ENSAIOS FISICOS LIMITE DE LIQUIDEZ - DNER-ME 122/94 ' DNER.ME - 082/04
CAPSULA - N° 129 147 39 6 76 146 81 101 157 18
P. BRUTO UMIDO 11,50 | 10,00 13,70 12,60 w80 [ 570 | 770 | 720 | 680
P. BRUTO SECO 10,46 8,81 12,30 11,45 9,58 Bé“ 548 | 748 | 6,95 | 656
P. DA CAPSULA 7,09 5,07 8,04 8,03 6,07 Yéo 4,07 6,07 6,00 | 5,09
P. DA AGUA 1,04 1,19 1,40 1,15 1,22 Oéz 0,22 0,22 0,15 | 0,24
P. DO SOLO SECO 3,37 3,74 4,26 3,42 3,51 1[')4 1,41 1,41 0,95 (1,47
UMIDADE 30,9 31,8 32,9 33,6 34,8 175’ 15,6 15,6 15,8 | 16,3
N° GOLPES 50 40 30 20 10 oK oK oK oK oK
RESUMO DOS ENSAIOS
55
50 2
45 ‘\ LIMITE DE LIQUIDEZ
40 NG 33,2
N
35 y LIMITE DE
3 \ PLASTICIDADE
75 S 15,8
20 \ iNDICE DE
15 N PLASTICIDADE
N
10 e 17,4
5 iNDICE DE GRUPO
0 0,4
30 32 34 36 ~
CLASSIFICACAO HRB
A-2-6
EQUIVALENTE DE
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ANEXO C - RESULTADOS DOS ENSAIOS BASE COM 50% RCD

LABORATORIO DE ENSAIOS TECNICOS

Obra: ESTUDO DE JAZIDA | REGSIR RG3 :V'ate”a SOLO + RCD
JAZIDA KM 4 - BR 319 24-nov-2016 - Camad |
Trecho: Data: Estaca : a
Sub- PROCT Modificado Base FURO 3
trecho: OR Estudo:
NSAIO DE COMPACTACAO
TEOR DE UMIDADE DNER-ME - 164/2013 HIGROSCOPICA
Cépsula - N° 23 18
Peso Bruto Umido 51,50 46,30
Peso Bruto Seco 51,40 46,25
Peso da Cépsula 15,00 14,00
Peso da Agua 540 600 660 720 780 0,10 0,05
Peso do Solo Seco 36,40 32,25
Umidade (%) 0,27 0,16
Umidade Calculada (%) 9,2 10,2 11,2 12,2 13,2 0,2
ENSAIO 1 2 3 4 5 6 MASSA
P. 6.000,
N° do Cilindro 44 44 44 44 44 UMID 00
0,997
Peso do Cilindro + Solo Umido 9635 9768 9869 9818 9779 K1 9
- P. 5.987,1
Peso do Cilindro 4281 4281 4281 4281 4281 SECO 3
Peso do Solo Umido 5354 5487 5588 5537 5498 AGUA | 12,87
Molde
Volume do Cilindro 2067 2067 2067 2067 2067 n° 44
Densidade do Solo Umido 2,590 2,655 2,703 2,679 2,660 Peso 4281
Densidade do Solo Seco 2,371 2,408 2,430 2,387 2,349 Volume | 2067
2500 Curva de Compactacac
'(j. Ll
‘52,480
52,460
02,440
923420
S, ’ /1
§2400 7
02380 | C
322360 1 %
27340
-2,320
©
®2,300
éc) 70 80 90 100 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 17,0 18,0 19,0 20,0
Umidade %
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Umidade Otima:

11,1%

Densidade Seca
Maxima:

2,430 g/cm?

Umidade Convertida

Densidade Convertida:

Felipe Alexandre Soares
de Oliveira

LABORATORISTA

Hamerson Andre M. Pereira
ENGENHEIRO

LABORATORIO DE ENSAIOS TECNICOS

ENSAIO DO INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA

DNER-ME - 049/94

OBRA/TRECHO: ESTUDO: DATA:
ESTUDO DE JAZIDA Base JAZIDA KM 4 - BR 319 25-nov-16
FURO 3 MATERIAL: ENERGIA: OPERADOR: REGI:STRO
- SOLO + RCD 56 THALISSON 3
PREPARACAO DA AMOSTRA
DE APOS
UMIDADE ) MOLDA SATURA
g s HIGROSCOPICA GEM cho
3 Capsula
_|
2 | 23 18 >0 26
h Peso da
- C+S+A 32,40 34,90
0 (9) 51,50 | 46,30
P
o Peso da
5 |cs@) 51,40 | 4625 30,70 | 33,00
@ Peso da
A 0,10 0,05 1,70 1,90
8  |Agua(g)
= Peso da
be) Cépsula(g 15,20 14,90
S 15,00 14,00
C Peso do
g Solo 36,40 | 32,25 15,50 18,10
8 [Seco(g)
Teor de
Umidade( 0,27 0,16 10,97 10,50
%)
Umidade o o
Media(%) 0,2% 10,7%
UMID. AMOSTRA
)OTIMA(% 11,1% UMIDA(Q) 6000,0 | AGuAAADICIONARMmI) | 651,7
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COMPACTACAO DA AMOSTRA EXPANSAO
Altura do
. Corpo de
MOLDAG OTIMA SA'II;L(J)RA Prova(mm 114,00
EM )
Cilindro n° 44 Tempo | Leitura E;(g):n
Agua Decorr
Adicionada(ml) 652 DATA |_ido Deflet. | (%)
Peso do
Cilindro+ .
Solo 9839 (Dias) | (mm) -
Umido(g)
- 17/11/20 .
Peso do Cilindro(g) 4281 16 00:00 2,00 1,75
Peso do Solo Umido(g) 5558 18/1(13/20 24:00 0,00
. 19/11/20 .
Volume do Cilindro(cms3) 2067 16 48:00 0,00
Densid. Aparente 20/11/20 .
Umida(g/em?) 2,689 16 72:00 0,00
Densid. Aparente 21/11/20 .
Seca(glem?) 2,428 16 96:00 2,21 1,94
ENSAIO DE
PENETRACAO 80
Constante do Anel 0,2011 0
7
Tempo Penet Leitura | Pressdo
60
. 0,001m | (kgf/cm
(min.) | (mm) m ( gz) ’,—(
50
0,5 0,64 17 3,4 ,()‘”
1 1,27 39 7,8 40 })f
1,5 1,91 63 12,7 ‘d
2 254 | 85 17,1 30 v
3 3,81 125 25,1 20 ;
4 508 | 160 32,2 f
5 | 635| 193 | 388 | 10 ]|l
6 7,62 223 44,8 Jﬁ
00
10 12,70 274 55,1 0 2554 508 7,62 10,16 12,7
CALCULO DO IS.C.
Leitura Pl:ess 1.S.C.
ao
(mm) Ap.|IC CO(;’;IgI (%)
2,54 17,1 18’%017 26,5
33,4203
5,08 32,2 063 31,7
D.
MAX(g/cm?) 2,430 g'T_(% - 11,1% | 1S.C.(%)= 2 | Exp(%) 0,18%
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LABORATORIO DE ENSAIOS TECNICOS

3
ANALISE GRANULOMETRICA POR PENEIRAMENTO - DNER-ME 080/94
AMOSTR
UMIDADE % % A TOTAL PARCIAL
] CAPSULA
CAPSULA - N° 14 16 N°
] PESO BRUTO
P. BRUTO UMIDO 56,78 58,84 UMIDO
PESO
P. BRUTO SECO 56,25 58,22 UMIDO 2000,00 200,00
. PESO RETIDO NA
P. DA CAPSULA 24,65 22,17 #N° 10 519,20
PESO UMIDO
P. DA AGUA 053 0,62 PASS. NA # N° 10 1480,80
PESO SECO PASS.
P. DO SOLO SECO 31,60 36,05 NA # N° 10 1456,07
UMIDADE 1,68 1,72 PESO DA
, AMOSTRA SECA 1966,60 196,66
UMIDADE MEDIA 17
PESO % QUE CONSTANTES
PENEIRAS % DA % RETIDA %Q
RETIDO AMOSTRA | ACULUMLA PASSA DA
TOTAL DA
B POL mm PARCIAL AM. TOTAL
2 2 50,8 0,00 0,00 0,00 100,0 100
o K1= 0,051
= 1172 38,1 0,00 0,00 0,00 100,0 1966,60
£ 1 254 0,00 0,00 0,00 100,0
(%)
g 3/4 19,1 161,00 8,19 8,19 91,8
<
3/8 95 194,00 9,86 18,05 81,9
K2 7380 3747
4 48 102,00 5,19 23,24 76,8 196,66
10 2 62,20 3,16 26,40 73,6
FAIX FAIXA
4 40 0,42 9,20 4,68 95,32 70,2 Al A ABNT
5 OBS:.
<
& 25-
z 200 0,074 66,80 33,97 61,35 45,2 DATA : nov-16
OPERADOR : | DIOGLAMIS
110 5 HK
100 4
90 1 e /ég > G
80 - #// ~
3 —
e e e
20 3 A A
50 1 > — /
40 5 — v
30 | = .
E L~
20 - —
10 E 4_/4_/
0° PR e —
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ENSAIOS FISICOS

ENSAIQS FISICOS

LIMITE DE LIQUIDEZ - DNER-ME 122/94

LIMITE DE PLASTICIDADE -

DNER-ME - 082/94

CAPSULA - N° 156 73 77 78 114 3| 38 119 130 | 3
P. BRUTO UMIDO 11,00 | 11,40 10,50 12,30 060 || 700 | 680 | 640 | 780
P. BRUTO SECO 1121 | 1040 9,44 11,42 960 |%%| 687 | 670 | 623 | 759
P. DA CAPSULA 8,01 6,01 5,08 8,04 6,01 468 600 | 601 | 506 | 609
P. DA AGUA 0,69 1,00 1,06 0,88 1,00 063 013 | 010 | 017 | o021
P. DO SOLO SECO 3,20 4,39 4,36 338 3,59 260 087 | 060 | 117 | 150
UMIDADE 21,6 2.8 23 26,0 279 15" 149 | 145 | 145 | 140
N® 50 40 30 20 10 o
GOLPES K OK OK OK OK
RESUMO DOS ENSAIOS
55
50 LIMITE DE LIQUIDEZ
45 AN
40 1 25,3
25 N 25
5 N
ity 3 | LIMITE DE PLASTICIDADE
b 25
25 ey 3 14,6
20
5 \\ iNDICE DE PLASTICIDADE
10 > 10,7
5 iNDICE DE GRUPO
0 @ 29
20 22 24 26 28 30 J
CLASSIFICACAO HRB
A-6
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D542u Dias, Camila Lira.

Utilizacdo de Residuos da Construgdo Civil como material alternativo nas camadas de
base e sub-base da pavimentagéo urbana da cidade de Porto Velho/RO.: / Camila Lira Dias

126 f.il.

Orientador(a): Prof. Esp. Bruno Mesquita dos Santos.
Coorientador(a): Prof. Esp. Fernando Junqueira Bordignon.

Trabalho de Concluséo de Curso (Graduagdo em Engenharia Civil) - Fundagéo
Universidade Federal de Rondénia.

1. Pavimentagdo. 2. Sustentabilidade. 3. Residuos. 4. Base. 5. Sub-base. I. Santos,
Bruno Mesquita dos. Il. Titulo.
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