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RESUMO

Este artigo apresenta o aumento do indice de Suporte Califérnia (ISC) e do Médulo de Resiliéncia com o tempo
de cura em ensaios realizados com o agregado reciclado de residuo solido da construcao civil proveniente da
recicladora da Prefeitura do Municipio de S8o Paulo. Os experimentos de Modulo de Resiliéncia foram
realizados tanto com o material in natura como também misturado a 4% de cimento Portland. Os resultados dos
ensaios de | SC e de Médulo de Resiliéncia apontaram que houve aumento com o tempo de cura, mesmo no caso
do material in natura.

ABSTRACT

This paper presents the increase of California Bearing Ratio (CBR) and Resilient Modulus with curing time of
tests made with recycled construction and demolition waste provided by the Sao Paulo recycling plant owned by
the Municipal Government. The Resilient Modulus tests experiments were conducted with both in natura
material and its mixture with 4% of Portland cement. The results of CBR and Resilient Modulus tests pointed out
that there was an increase with curing time, even in the case of the in natura material.

1. INTRODUCAO

A grande producdo de residuos de construcédo civil em cidades de grande e médio portes tem
sido motivo de preocupacéo em diversos paises, incluindo-se o Brasil. Tem-se como exemplo
a cidade de S&o Paulo, cuja geracdo diaria de residuos de construcdo no ano de 2003 foi
estimada em 16.000 toneladas (SCHNEIDER, 2003). Em relagdo aos outros paises, no Brasil
existe um agravante que € a pratica constante de disposicéo irregular dos residuos em diversos
locais como vias, rios, terrenos baldios, etc.

A grande producéo de residuos de construcéo e sua deposicao ilegal implicam em problemas
ambientais, financeiros e sociais, uma vez que estes materiais s80 0s grandes responsaveis
pelo esgotamento dos aterros, podendo chegar a 70% da massa de residuos solidos (PINTO,
1999) e, sendo dispostos irregularmente, podem se tornar foco de seres transmissores de
doencas, obstruir os sistemas de drenagem, além de agravar as contas publicas por conta de
gastos no sistema de coleta, transporte e destinagéo final — no municipio de Sdo Paulo estes
custos alcancaram mais de R$ 263 milhdes em 2002 (SCHNEIDER, 2003).

Em numerosos paises, a destinagéo dos residuos de construcao para aterros tem sido cada vez
menos tolerada e a reciclagem tem sido incentivada. No Brasil, publicou-se no ano de 2002 a
Resolucdo CONAMA, que determina diretrizes para uma efetiva redugdo dos impactos
ambientais provocados pel os residuos de construcéo civil. Foi estabelecido neste documento,
gue os geradores sdo 0s responsaveis pelo residuo produzido e que o objetivo prioritério deve
Ser a ndo geracao e, caso isto ndo segja possivel, deve-se considerar a reducdo, reutilizacéo,
reciclagem e disposic¢éo final (nesta ordem).

Pesquisas realizadas e a experiéncia pratica mostram que os residuos de construgdo civil,
transformados em agregados reciclados, podem ser empregados, dentre outras coisas, em



construcdo de pavimentos. Além disso, ja se faz presente algumas normas referentes ao
assunto, como a NBR 15115 cujo titulo € “Agregados reciclados de residuos sélidos da
construcao civil — Execucdo de camadas de pavimentacdo — Procedimentos”, que foi lancada
pela ABNT em 2004. Nesta dltima, tem-se como critério de avaliagdo do comportamento
mecanico do agregado reciclado o ensaio de I1SC (indice de Suporte Califérnia).

O ensaio de ISC é um experimento estatico e, geramente, apresenta magnitudes de
deslocamentos, frente a0 carregamento, muito maiores que aquelas verificadas no
experimento de Modulo de Resiliéncia, que por sua vez é um ensaio ciclico; os pequenos
deslocamentos sGo mais realistas e aproximam-se da magnitude daqueles que ocorrem frente
as solicitaces de trafego, sendo valida nestas condicfes a Teoria da Elasticidade. Bennert et
al. (2000) citam que os engenheiros rodoviérios tém reconhecido ultimamente que ensaios
triaxiais de carga ciclica s mecanismos fundamentais para avaliar materiais a serem
utilizados nas camadas de um pavimento.

Reid (2000) e Arm (2001) redlizaram experimentos de 1SC e Médulo de Resiliéncia com
agregados reciclados de concreto e notaram que houve aumento nestes quesitos com o tempo.
Nesta pesquisa, procurou-se analisar este ganho em laboratorio, utilizando agregado reciclado
proveniente da usina recicladora da Prefeitura do Municipio de Sao Paulo. Este fato €
importante de ser considerado a medida que o aumento do ISC e do Modulo de Resiliéncia
s80 benéficos e traduzem-se em prolongamento da vida Util do pavimento.

Os ensaios de 1SC foram conduzidos utilizando corpos-de-prova com o material obtido apds
reciclagem, denominado nesta pesquisa como agregado reciclado in natura. Ja para os ensaios
de Modulo de Resiliéncia, foram compactados corpos-de-prova com o material in natura e
também com a adi¢do de 4%, em massa, de cimento Portland.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

O agregado reciclado estudado é do tipo misto, constituido por material cimenticio, cerémico,
pedra britada, entre outros componentes, e foi coletado na usina recicladora da Prefeitura do
Municipio de Sdo Paulo. A porcentagem de materiais indesejados € de cerca de 0,4% e atende
aNBR 15115 (2004) que exige no maximo até 3%, em massa (para grupos distintos).

O didmetro maximo do material € 63,5mm, ainda de acordo com a NBR 15115 (2004). Sua
curva granulométrica é apresentada na Figura 1.
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Figura 1: Distribuicdo granulométrica do agregado reciclado estudado



A partir da graduagéo, pode-se calcular o Coeficiente de Uniformidade (Cu), que neste caso
resultou em 42. A NBR 15115 (2004) determina que 0 agregado reciclado teve apresentar Cu
minimo de 10. Portanto, este material se encontra dentro da especificagdo no aspecto
granulométrico.

2.1 Preparacgéo dos corpos-de-prova
A compactacdo dos corpos-de-prova foi feita na energia Proctor Intermedidria, no teor de
umidade de 11%, obtido em Mottaet al. (2004) para este mesmo material.

Os corpos-de-prova submetidos ao ensaio de ISC foram moldados em cilindro de 152mm de
didmetro por 178mm de altura, como preconiza a DNER-ME 049/94 (19944Q). Ja para o
Modulo de Resiliéncia, os mesmos foram moldados em cilindro de 150mm de diametro por
300mm de altura, conforme adotado por Bennert et al. (2000) e Arm (2001), ndo havendo
necessidade de se proceder a substituicdo de material. Embora as dimensdes maximas dos
agregados fossem diferentes nos dois tipos de corpos-de-prova, o teor de umidade foi
mantido, pois observou-se que a variacéo do peso especifico aparente seco era muito pequena
frente as variagBes de umidade. A umidade empregada foi suficiente para a absor¢do dos
agregados e para a molhagem e “lubrificagdo” no contato entre as particulas que facilitam a

compactagao.

Para que fosse verificado o uso de energia Proctor Intermediéria, a compactacdo foi realizada,
no caso de cilindro de 150mm por 178mm, em 6 camadas com 26 golpes por camada do
soquete Proctor de 4.536g; ja no caso daguele de 150mm por 300mm a mesma foi efetuada
em 6 camadas com 57 gol pes por camada.

Para 0 ensaio de | SC foram empregados corpos-de-prova in natura e para os experimentos de
Modulo de Resiliéncia preparou-se um conjunto de corpos-de-prova in natura e outro com a
adicéo de 4%, em massa, de cimento Portland tipo CPIl E 32. A inclusdo de cimento Portland
foi feita imediatamente antes do processo de compactacdo. O agregado reciclado foi
previamente submetido a umidade de compactacdo, e posteriormente o cimento Portland foi
pulverizado sobre o agregado para, em seguida, todo o conjunto ser revolvido a fim de
promover a homogeneizacdo do mesmo. Logo apos este procedimento, a compactacdo seguiu
0 mesmo método empregado para 0 material in natura.

Os corpos-de-prova compactados para 0 ensaio de Mddulo de Resiliéncia foram envolvidos
previamente por um tubo de PVC para que 0s mesmos ndo sofressem desagregacdo de sua
estrutura durante o armazenamento (Figura 2). Ja os corpos-de-prova que foram moldados
para o ensaio de ISC foram mantidos em seus moldes metélicos. Todos os corpos-de-prova
foram armazenados em uma caixa preenchida com serragem Umida, de forma que ndo
houvesse perda de umidade neste processo (Figura 3), até cumprirem os tempos de cura
estabelecidos.



Figura 2: Sustentacdo do corpo-de-prova Figura 3: Armazenamento dos
por tubo de PV C antes de ser submetido corpos-de-prova em caixa
a0 periodo de cura com serragem umedecida

A Tabela 1 apresenta um quadro-resumo referente & moldagem com o tempo de cura para
cada conjunto de corpos-de-prova.

Tabela 1: Quadro-resumo referente a moldagem

Tempo de cura
[dias]
0
28
90
180
0
28
90
180
28
90
180

Tipo de ensaio Tipo de corpo-de-prova | Quantidade de corpos-de-prova

N

I1SC in natura

in natura

Maodulo de Resiliéncia

com 4% de
cimento Portland

WINWIWIWIWININININ

O tempo zero significa compactagdo seguida imediatamente de 4 dias de imersdo em égua
destilada. O tempo “28" significa 24 dias de cura Umida (na caixa) seguida de 4 dias de
imersao em agua destilada. |[dem para“90” e “180” dias de cura.

2.2 Indice de Suporte Califérnia
O ensaio de ISC foi realizado de acordo com a norma do DNER-ME 049/94 (1994a). Cabe
ressaltar que houve necessidade de substituicdo de material.

A Tabela 2 e a Figura 4 apontam os resultados do experimento. Na Figura 4, os pontos
representam os valores obtidos e a curva demonstra a progressao do | SC, em nimeros médios.



Tabela 2: Resultado dos ensaios de indice de Suporte Califérnia
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Figura 4: Resultado dos ensaios de indice de Suporte California

Com base nos dados apresentados na Tabela 2 (ou na Figura 4), nota-se que houve aumento
significativo da capacidade de suporte do material com o tempo de cura; tomando-se como
base a média dos pontos e a comparacéo com o valor aos zero dias de cura, tem-se que 0 ISC
apos 28 dias cresceu cerca de 25%, aumentou mais 24% entre 28 e 90 dias, e ainda cresceu
7% entre 90 e 180 dias. Assim, 0 aumento acumulado no periodo chegou a 56%.

Como a andlise trata de agregado reciclado sem a adicdo de material aglomerante (no caso
cimento Portland), entdo ha indicios de que houve reacéo pozolanica por parte de particulas
gue ainda possuiam potencia reativo, que culminou com o crescimento da capacidade de
suporte apds a cura.

Os dados apresentados na Tabela 2 (ou na Figura 4) se mostram com uma certa dispersao,
provavelmente devido a heterogeneidade do agregado reciclado ou a possibilidade de erro
inerente a0 ensaio. Pode-se considerar como outra probabilidade, a dificil repetibilidade e
reprodutibilidade do experimento de ISC, como mostra um estudo realizado com diferentes
tipos de solos brasileiros por Pinto em 1964, e que contempla ainda um trabalho francés de
Peltier, cujos ensaios foram realizados em vérios laboratdrios. A pesquisa envolveu calculos
de ISC médio, desvio padrdo e coeficiente de variagdo e, em praticamente todos 0s casos,
foram observadas variacBes significativas em torno dos valores de 1SC acancados nos
ensaios. O desvio padrdo de todos os solos estudados varia entre 0,72% e 26,6% e o
coeficiente de variagcdo, por suavez, entre 5,2% e 53,9%.



Desta forma, embora tenha sido notavel um crescimento da capacidade de suporte com o
tempo de cura do agregado reciclado analisado (Tabela 2 ou Figura 4), os valores de ISC
apresentados pelo material podem conter variagdes intrinsecas a este ensaio.

2.3 Modulo de Resiliéncia
O experimento de Modulo de Resiliénciafoi realizado de maneira semelhante ao especificado
na norma DNER-ME 131/94 (1994b) para solos.

Os resultados obtidos com os diferentes corpos-de-prova e tempos de cura sdo apresentados
nas Figuras 5 e 6. A Figura 5 ilustra os valores de Modulo de Resiliéncia alcangados com os
corpos-de-prova compactados com o0 agregado reciclado in natura. Ja a Figura 6 apresenta os
resultados dos corpos-de-prova compactados em gque houve aincorporacdo de 4% de cimento
Portland, sendo acrescentado ao gréfico, para efeito comparativo, o valor obtido com o
agregado in natura testado imediatamente apds a compactagdo. Os valores de Modulo de
Resiliéncia se referem a tensdo desvio — o4 — de 0,200MPa, que ocorre na camada de base
granular de pavimentos com revestimentos asfalticos delgados.

Pelos resultados da Figura 5, verifica-se que os corpos-de-prova do tipo in natura sofreram
aumento significativo do Modulo de Resiliéncia com o tempo, embora hgja uma certa
dispersdo dos resultados. Tomando-se como base as linhas de tendéncia do grafico, e fazendo
a comparagdo com o0 material aos zero dias de cura, tem-se que, no ponto de o3 igua a
0,150MPa por exemplo, o0 Modulo de Resiliéncia cresceu 12% ap6s 28 dias de cura,
aumentou mais 33% entre 28 e 90 dias, e ainda cresceu mais 6% entre 90 e 180 dias. No total
de zero a 180 dias de cura, 0 aumento foi de cerca de 51%, sendo bastante similar ao obtido
no ensaio I1SC (56%), embora as magnitudes das tensdes e dos deslocamentos sejam muito
diferentes nos dois ensaios de comportamento mecanico.
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Figura 5: Evolucéo do Modulo de Resiliéncia com o tempo de cura em corpos-de-
provain natura, para oy de 0,200MPa

Ja na Figura 6, tem-se que 0 Médulo de Resiliéncia do material com 4% de cimento Portland
praticamente ndo se alterou quando ha a comparaggo entre as linhas de tendéncia de todos os
tempos de cura testados. E interessante notar que a incorporacdo de 4% de cimento Portland



ao agregado reciclado tornou o0 Modulo de Resiliéncia deste ultimo significantemente maior.
Dependendo da tensdo de confinamento — o3 — considerada, 0 aumento registrado com a
adicdo de 4% de cimento Portland foi de cerca de 8 a 9 vezes na comparagdo com o material
in natura aos zero dias de cura, e de aproximadamente 5 vezes no caso do material in natura
aos 180 dias de cura.
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Figura 6: Evolucdo do Médulo de Resiliéncia com o tempo de cura em corpos-de-
prova com 4% de cimento Portland, para o4 de 0,200M Pa

De maneira geral, pode-se observar nas Figuras 5 e 6 que o agregado reciclado, em todos os
tempos de cura analisados, tanto para o material in natura quanto para aquele com 4% de
cimento Portland, é afetado pela tensdo de confinamento aplicada.

3. CONCLUSOES

O indice de Suporte Califérnia do agregado reciclado aumentou significativamente com o
tempo de cura, mesmo sem adi¢do de cimento Portland; da mesma forma como observado no
experimento de Modulo de Resiliéncia com material in natura. Isto possivelmente ocorreu
devido a reacOes pozolénicas de particulas ndo inertes contidas no agregado reciclado in
natura.

Como este ganho de ISC verificado foi de 25% ap0s 28 dias de cura, mais 24% entre 28 e 90
dias e aindamais 7% entre 90 e 180 dias, e 0 crescimento acumulado chegou a 56%, 0 mesmo
pode ser considerado expressivo.

No gue se refere ao Modulo de Resiliéncia, observou-se que houve crescimento significativo
em todos os tempos de cura testados no caso do material in natura. Tem-se como exemplo o
ponto em que atua o par de tensdes o3 € o4 de 0,150M Pa e 0,200M Pa, respectivamente, cujo
aumento acumulado de zero a 180 dias foi de cerca de 51%.



Ja os valores de Modulo de Resiliéncia apresentados pelo material com 4% de cimento
Portland praticamente ndo se alteraram nos diferentes tempos de cura testados. Isto demonstra
que o aumento do Mdédulo de Resiliéncia que foi imposto pela incorporagdo do cimento
Portland, como quando é feita em outros materiais, se d& nas primeiras vidas e estabiliza-se
apos 28 dias.

Verificou-se ainda que a adicdo de 4% de cimento Portland ao agregado reciclado tornou seu
Modulo de Resiliéncia muito elevado, da ordem de 8 a9 vezes ha comparagdo com o material
in natura aos zero dias de cura, e de aproximadamente 5 vezes no caso do material in natura
aos 180 dias de cura. Neste Ultimo caso, observa-se que mesmo com o aumento do valor de
Modulo de Resiliéncia sofrido pelo material in natura apés 180 dias de cura, 0 mesmo ainda €
bem inferior aguele obtido com aincorporagéo de 4% de cimento Portland.

Embora hagja a possibilidade de variagdo em torno dos resultados do ensaio de ISC, como
apresentado na pesquisa de Pinto (1964), o experimento de Modulo de Resiliéncia pode
confirmar a hip6tese de que o agregado reciclado analisado sofreu ganho neste quesito com o
tempo.
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