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RESUMO

A pavimentacdo de rodovias contribui para o desenvolvimento das cidades, melhorias no
transporte de pessoas e cargas. O trafego em rodovias em mas condi¢des gera para 0s USUArios
alto custo operacional e riscos. Atualmente o Departamento de Estradas de Rodagem do
Estado do Espirito Santo (DER-ES) é o 6rgdo com objetivo de executar os servicos de
pavimentacdo, conservacdo e recuperacdo nas rodovias estaduais. Todos esses servigos
requerem a utilizacdo de matéria prima natural. A consciéncia a finitude de nossos recursos
naturais gera a necessidade da preservacdo do meio ambiente e reducdo dos impactos
ambientais. Reciclar é contribuir com 0 meio ambiente, trazendo beneficios como a economia
de matéria-prima e de valores. Diante disto, vislumbrou-se a possibilidade do uso de materiais
reciclados da construcéo civil, derivados da argila para execucdo da sub-base do pavimento a
ser executado.

PALAVRAS-CHAVE: Reciclagem de entulhos. Execucdo sub-base. Construcéo civil.
ABSTRACT

The asphalt road paving contributes to the cities ‘improvement in regard of people and cargo
transportation. Traffic on roads under poor condition generates high operational costs and are
risky. Nowadays, the Road Department of Espirito Santo (Departamento de Estradas de
Rodagem-ES) is the state department in charge of running paving services, road conservation
and repair. All of these services need natural raw material. Constraints to that are the limited
resources supplied by nature and currently natural environmental preservation. Taking in
account that recycling contributes to the environment preservation by combining decrease of
raw material use and cost reduction, this article propose the use of recycled materials from
civil construction and also derivatives of clay to serve as first option for subfloor pavement
preparation.
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1 INTRODUCAO

Um dos impactos ambientais ligado a construcéo civil é a geracdo de residuos sem sua devida
destinagdo final. Segundo Pucci (2006, p. 09), “o manejo dos residuos da construgdo civil
(RCC) enfrenta o problema de limpeza e recolhimento dos RCC, depositados em locais
inapropriados, como areas publicas, canteiros, ruas, pragas e margens de rios.”

Atualmente, a Associacdo Brasileira para Reciclagem de Residuos de Construcdo Civil e
Demolicdo (Abrecon), representa o setor de reciclagem de entulho do Brasil, sendo 30 (trinta)
empresas associadas.

Além dos beneficios quanto aos impactos ambientais, existe o beneficio financeiro. Segundo
Engenheiro Civil Pierre Ziade, vice presidente da Associacdo Brasileira para Reciclagem de
Residuos de Construcdo Civil e Demolicdo (Abrecon), a utilizacdo de residuos reciclados na
construcdo de novas obras tem em média 30% de economia.

A presente pesquisa tem como foco o estudo da utilizacdo de residuos argilosos reciclados
provenientes da construcdo civil, como agregado para sub-base de pavimentagédo, que por sua
vez, é a camada granular de pavimentacdo executada sobre o subleito ou reforco de subleito
devidamente compactado e regularizado (DNER- ES 301/97). Isto posto, pretendemos
analisar solucdes que busquem o combate aos impactos ambientais, diminuindo assim, a
utilizacdo de matéria prima natural, e consequentemente sendo economicamente favoravel o
uso dos materiais reciclados.

1.1 JUSTIFICATIVA DO TEMA

A grande quantidade de residuos gerados pela construcdo civil demanda solugbes para
menores impactos ambientais, como a reciclagem dos entulhos para a utilizagcdo de servigos
dentro da construcao civil.

Em obras de pavimentacdo a utilizacdo dos residuos reciclados tem a vantagem quanto a
aquisicdo do material, onde se encontra locais de venda. Ja para o uso de material natural, de
acordo com a INSTRUCAO NORMATIVA N°.05 DE 09 DE AGOSTO DE 2010 (p.06),
instrui no inciso XI do art. 6° “As condicoes para utiliza¢do de jazidas de empréstimo”, sao
elas:

a. [Estar previstas no processo de licenciamento da atividade fim, indicando
coordenadas, caracteristicas e demais informacdes pertinentes;

b. Estar previamente autorizada pelos proprietarios do terreno, sendo arquivada
pelo executor das obras cOpia de anuéncia por escrito;

C. Respeitar as Areas de Preservagio Permanente (APP’s), sem excegdes, € nio
realizar supressdo de vegetacdo nativa primaria ou secundaria em estagio médio
e avanc¢ado de regeneracdo, ainda que haja autorizagdo do 6rgdo competente;

d. Prever recuperacdo da area, promovendo recomposi¢do topografica do terreno,
revegetacdo de todo o solo exposto, recuperacdo/estabilizacdo de taludes,
instalacdo de estruturas de drenagem (quando necessarias);

e. Observar o Decreto-Lei n° 227, de 28 de fevereiro de 1967 (Cddigo de
Mineracgéo), o Decreto Federal N° 3.358, de 02 de fevereiro de 2000 e a Portaria
DNPM N°¢ 441, de 11 de dezembro de 2009, quanto ao registro é a
dominialidade do bem mineral utilizado.

Diante disto, percebemos que a utilizacdo do material reciclado tende a ser mais viavel quanto
ao processo de aquisicdo quanto ao material natural.



O presente estudo pretende trazer incentivos para utilizacdo de residuos reciclados da
construcdo civil em obras de rodovias, demonstrando as analises dos resultados dos ensaios
feitos em laboratorio em conformidade de normas que garante a possibilidade do seu uso.

1.2 DELIMITACAO DO TEMA

A presente pesquisa delimita-se o estudo de traco para execucdo da camada sub-base,
utilizando residuos argilosos reciclado da construcdo civil com adi¢do de brita graduada
simples (Uma mistura de britas com variados tamanhos com faixa granulométrica entre 2,36
mm a 31,5 mm). Os materiais do estudo serdo submetidos a ensaios no laboratorio de solos e
demonstrados seus resultados.

1.3 PROBLEMA DA PESQUISA

A pavimentacdo de rodovias é benéfica quanto a melhorias de acessos a localidades, gerando
menos custos quanto ao transporte. Uma rodovia ndo pavimentada gera dificuldades de
acessos e transportes de cargas e pessoas.

Pavimentar uma rodovia requer o uso de grandes volumes de matéria prima, como argila,
britas, areia, entre outros agregados. Diante disso pensamos sobre reutilizar os residuos
provenientes da construcéo civil na execucdo de sub-base se pavimentacao.

Posto isso, surge o seguinte questionamento: Como serd comprovada a possibilidade do
uso dos residuos reciclados da construcdo civil para execucdo de sub-base de
pavimentacio?

1.4 OBJETIVOS
1.4.1 GERAL

Desenvolver a montagem do traco e a determinacdo de ensaios para analise quanto a
possibilidade de uso de residuos argilosos reciclados da construcdo civil com a adi¢do de brita
graduada simples para execucao de sub-base de pavimentacao.

1.4.2 OBJETIVO ESPECIFICO

e Fazer a coleta do material reciclado e da brita natural.

e Montar o traco e fazer os ensaios laboratoriais.

e Demonstrar os resultados dos ensaios, para analise da possibilidade do uso do material
reciclado para sub-base.

2 METODOLOGIA DA PESQUISA

A presente pesquisa é experimental e bibliografica, os materiais a serem utilizados nesta
pesquisa foram submetidos a ensaios no laboratorio de solos que comprove se é possivel sua
utilizacéo.

A sub-base é uma das camadas do pavimento executada apés a regularizagdo do sub-
leito, antecede a base do pavimento. Os materiais que geralmente sdo utilizados na



sub-base séo solos, mistura de solos e materiais britados, e escoria. (DNER-ES
301/97).

As normas técnicas que usamos como base para 0s ensaios sdo a DNER-ES 301/97, DNER-
ME 080/94, DNER-ME 82/94, DNER-ME 122/94, DNER-ME 49/94, DNER-ME 129/94.

As coletas dos materiais usados no traco em estudo sdo de duas empresas particulares. O
residuo argiloso reciclado fornecido pela empresa “Natureza Viva Reciclagem”, localizada na
cidade de Vila Velha, ES. A brita graduada simples fornecida pela empresa “M C L
Mineragdo Columbia”, localizada na cidade de Nova Venécia, ES. Os ensaios foram
realizados no laboratério da empresa Concremat Engenharia, localizada na cidade de Nova
Venécia, ES.

3 REFERENCIAL TEORICO

O problema quanto a demanda de residuos da construcao civil e sua destinacdo sdo de alguns
anos atras. De acordo com Pinto (1992, p. 21), “a enorme quantidade de residuos produzida
pela industria da construcdo civil tem sido noticia frequente porque vem ha tempos causando
sérios problemas urbanos, sociais e econémicos”.

Na atualidade continua o mesmo problema, com novas construcdes sendo realizadas,
ocorréncias de demolicdes, gerando assim residuos. O problema persiste se ndo houver
alternativa de reutilizacéo desse residuo da construcéo civil.

O gerenciamento adequado dos residuos sdlidos urbanos pode ser considerado um
dos maiores desafios a ser enfrentado pelos governos municipais, responsaveis por
esta atividade. A inexisténcia de um gerenciamento dos residuos sélidos,
principalmente na etapa de destinacdo final, tem colaborado para o incremento da
poluicdo ambiental e contribuido de forma importante para o agravamento de
diversas doengas que podem acometer a populagio (GUNTHER,1999, p. 607).

Obras de pavimentacdo requer o uso de grande volume de matéria prima natural, a utilizacéo
de residuos reciclados na substituicdo desta matéria prima, tem beneficios quanto ao meio
ambiente e melhorias quanto ao gerenciamento de residuos. Na maioria das vezes o residuo é
descartado em aterros sem licenciamento ambiental ou em outros lugares expostos, entendo
que este residuo pode ser reutilizado e contribuindo para 0 meio ambiente e gerando
economia na obra.

Uma alternativa que sugerimos seria a possibilidade de incentivo por parte do governo,
quanto a abertura de mais empresas de reciclagem de entulhos. E também a utilizacdo de
residuos reciclados em obras do governo.

“O entulho serve para substituir materiais normalmente extraidos de jazidas ou pode se
transformar em matéria-prima para componentes de construcao, de qualidade comparavel aos
materiais tradicionais” (VAZ, 2001, p. 07).

Nesta pesquisa temos como objetivo a analise que faremos através de ensaios laboratoriais a
possibilidade de substituicdo da argila (matéria prima natural), para o material reciclado
argiloso na execucéo de sub-base de pavimentacéo.



Para JOHN & AGOPYAN (2002, p. 26) “fragdes compostas de solo misturado a materiais
ceramicos e teores baixos de gesso, podem ser recicladas na forma de sub-base e base para
pavimentacao”.

Segundo a norma DNER-ES 301/97 (p. 3) o material utilizado para execucdo de sub-base
estabilizada granulometricamente deve apresentar ensaios feitos em laboratério de solos
conforme os seguintes resultados:

e Indice de grupo (IG) igual a zero;

e Ensaio granulométrico, a fracdo retida na peneira n° 10 (2,00 mm) deve ser
constituida de particulas duras, isentas de fragmentos moles, material organico
ou outras substancias prejudiciais;

e Iindice de Suporte California (ISC) > 20;

e  Expansio < 1,0%;

(DNER-ES 301/97)

O indice de grupo se refere a classificacdo do solo, baseado no sistema Highway Research
Board (H.R.B). “Empregado na engenharia rodoviaria em todo o mundo, proposto pelo
Bureau of Public Roads e revisto pelo HRB (1945). Normatizado pela AASHTO M145
(1973)”. Segundo a HRB classifica o indice de grupo como “um ndmero inteiro que varia de 0
(solo 6timo quanto a capacidade de suporte) a 20 (solo péssimo quanto a capacidade de
suporte)”.

O célculo para encontrar o valor de indice de Grupo (IG) é através da formula:
IG = (F - 35)[0,20 + 0,005(LL - 40)]+ 0,01(F - 15)(IP -10)

F= porcentagem de material que passa na peneira #200 (0,075 mm).

LL= Porcentagem de umidade entre o estado liquido e pléastico.

IP= Porcentagem da diferenca entre os limites de liquidez e de plasticidade.

O ensaio granulométrico para solos é regido pela norma DNER-ME 080/94, por varias
peneiras com malhas diferentes, onde em cada peneira fica retida uma porcentagem da
amostra do solo que esta sendo ensaiado.

indice de Suporte Califérnia (ISC) é um método que determina a resisténcia do solo, quanto
maior o ISC, maior a resisténcia do solo. O ensaio é feito em trés etapas, sendo elas,
compactacdo do solo no molde de corpo de prova (Figura 2), permanéncia do molde submerso
a agua por quatro dias medindo sua expansao (Figura 4), € medida da resisténcia obtida por
uma prensa (Figura 5).

4 RESULTADOS

Em obras de pavimentacéo todas as camadas do pavimento devem ser executadas conforme
normas, evitando patologias posteriores. No nosso estudo do presente trabalho, os ensaios
foram realizados conforme a norma DNER-ES 301/97 que rege a execucdo de sub-base
estabilizada granulometricamente. Segundo a norma citada, os materiais utilizados para o
servico “sdo solos, misturas de solos, misturas de solos e materiais britados, escoria ou
produtos totais de britagem”.



O material usado neste estudo foram o residuo argiloso reciclado da construcdo civil
misturado com brita graduada simples. O traco que utilizamos em estudo foi 0 mesmo
executado na Reabilitacdo da Rodovia ES — 430, que liga Jaguaré a Agua Limpa. A mistura
de argila 70% e brita graduada 30%, onde no estudo fizemos a substituicdo argila por residuos
argilosos reciclados, determinando a mistura de residuos argilosos reciclados 70% e brita
graduada 30%.

Os ensaios realizados foram, compactacéo, indice de suporte california e caracterizacdo. E
estes realizados em trés amostras e retirado a média dos valores. Relatamos abaixo as
informacdes dos ensaios.

e Indice de grupo (1G): 0,00

e No Ensaio granulométrico, a fracdo retida na peneira n°® 10 (2,00 mm) foi constituida de
particulas duras, isentas de fragmentos moles, material organico ou outras substancias
prejudiciais. (Figura 4)

e Indice de Suporte Califérnia (ISC): 65,00 (%)

e Expanséo: 0,17 (%)

Segundo a norma que rege sobre a execucdo de sub-base, a DNER-ES 301/97, os resultados
citados demonstram a possivel utilizacdo dessa mistura em estudo para sub-base. Diante disto,
comprovamos que a reciclagem de entulhos da construcéo civil pode ser utilizada para obras
de pavimentacdo. Deste modo contribuindo para 0 meio ambiente, e dando destinacdo correta
para os residuos da construcéo civil.

Demonstramos abaixo fotos e os resultados dos ensaios realizados no laboratério de solos.

Figura 1: Mistura do material. (Fonte: acervo dos autores)



Figura 3: Fracdo retira na granulométrica peneira n® 10. (Fonte: acervo dos autores)



Figura 5: Rompimento do Indice de Suporte Califérnia. (Fonte: acervo dos autores)



Figura 6: Empresa MLC ColUmbia - (Fonte:

Solugcoes Suskentaveis

e

acervo dos autores)

Figura 7: Empresa Natureza Viva — (Fonte Site Natureza Viva, acesso em 18/08/2016)

CLASSIFICAGAO DE SOLOS: Sugestdo do Highway Research Board-HRB adotada pela AASHTO

Materiais granulares Materiais siltosos e argilosos
Classificagdo Geral (35% ou menos passando na peneira n? 200) (mais de 35% passando na peneira n? 200)
A-1 A-2 A-7
Grupo Ala | Alb A3 A2-4 | A25 | A-26 | A-27 A-4 GRS At s / A-7-6
Peneiracdo: % que passa:
N2 10 50 max.
N2 40 30 max. | 50 max. | 51 min.
N2 200 (p) 15 max. | 25 max. | 10 max. | 35 max. | 35 max. | 35 max. | 35max. | 36 min. | 36 min. | 36 min. 36 min.
Caracteristicas da fracio
gue passa n? 40
Limite de Liquidez - LL (%) 40 max. | 41 min. | 40 max. | 41 min. | 40 méx. | 41 min. | 40 max. 41 min.
Indice de Plasticidade
IP (%) 6 max. NP 10 max. | 10méx. | 11 min. | 11 min. | 10 max. | 10 max. | 11 min. 11 min.
Indice de Grupo 0 0 0 4 max. 8 mdx. | 12 max. | 16 max. 20 max.
Materla!s que Pedra Britada _|Areia fina Areia e areia silosa ou argilosa Solos Siltosos Solos argilosos
predominam pedregulho e areia

Comportamento geral
como subleito

Excelente a bom

Fraco a pobre

Figura 8:

Tabela classificagdo de solos — (Fonte www.cct.udesc.br, acesso em 18/08/2016)



http://www.cct.udesc.br/

UTILIZACAO DE RESIDUOS ARGILOSOS RECICLADOS DA

QUADRO RESUMO DE ENSAIOS ESTUDO CONSTRUGAO CIVIL COM ADICAO DE BRITA GRADUADA
SIMPLES PARA EXECUGAO DE SUB-BASE DE PAVIMENTACAO

- GRANULOMETRIA DENSIDADE | DENSIDADE

DATA AMOSTRA AM ENS.FISICOS (% QUE PASSA NA PENEIRA) Lc. [CLASS|  CBR LABORAT. | "Instr~ | &
LL | IP. |1 3/4 [ 3/8" | N°4 | N°10] N°40 [N°200] HRB| EXP. [IS.C.| hot. | max. | h. | max. | %
13/um/16|  70% Residuo Argiloso Reciclado / 30% BGS 1 0.0 | 00 |100,00]93,52]83,33] 74,56 |65.99] 36.23 | 633 Alb | 017 [ 6500 82 [ 1775 0,00 | 000 | 0.00
13/m/16]  70% Residuo Argiloso Reciclado / 30% BGS 2 00 | 00 [100.00]09340]83.23] 74,14 [65.48] 35.57 ] 6.08 Alb | 021 [ 7072 66 | 1786 | 0.00 | 0,00 | 0.00
13/u/16]  70% Residuo Argiloso Reciclado / 30% BGS 3 00 | 00 | 9999 |0263]83.15] 740264953678 027 o [ Ao | 013 [ 7415 56 | 1:501] 000 | 000 | 0.00
MEDLAS 00|  0,0] 100,00]93,18] 83,24 7424 6547 36,9| 723 0 0,17 78 1,788 00 | 00 | 00
MAXIMAS 00|  0,0] 100,00 93,66 83,33 74.52] 65,99 26,79 9,00 0 0,21 89 |1801] 00 | 00 | 00
MINIMAS 00| 0,0] 99.99]9270] 83,14] 73,95 64,95 547 0 0,13 68 [1,774] 00 | 00 | 00
DESVIOS PADRAO 0,00/ 0,000 0,01] 048] 0,09 028 052 177 o 0,04 1,0 [o013] 00 [ 00 | 00

Figura 9: Quadro resumo de ensaios. (Fonte: acervo dos autores)
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Ensaios Realizados

ALUNOS Fred Belmonde Ceccon, Greice Kelly Menegussi, Josiel Marré Milanez, Julio
César Rodrigues e Renata Damaceno de Almeida

PROJETO: Integrador Il
ENSAIO: Sub-base
ESTUDO : Utilizacdo de residuos argilosos reciclados da construcggo civil com adigéo de

brita graduada simples para execucgdo de sub-base de pavimentacgédo.

AMOSTRA: 70% Residuo argiloso reciclado / 30% Brita graduada simples (BGS)

EMPRESA 01: Natureza Viva Reciclagem

EMPRESA 02: M C L Mineracdo Colimbia

LABORATORISTA : Alessandro da Silva

Figura 10: Informag6es dos ensaios. (Fonte: acervo dos autores)



ENSAIO DE COMPACTAGAO - 01

Fred Belmonde Ceccon, Greice Kelly Menegussi, Josiel Marré Milanez, Jilio César

ALUNOS Rodrigues e Renata Damaceno de Almeida CARACTERISTICAS
PROJETO Integrador I GOLPE POR CAMADA 26
ENSATOS Sub-base PROCTOR Intermedidrio
ESTUDO Utilizagdo d.e residuos argilnsn:i reciclados da cnnstru.gﬁn civilucnm adigdo de brita {IPO DE CILINDRO CER.
graduada simples para execucdo de sub-base de pavimentagdo.
AMOSTRA 01 70% Residuo argiloso reciclado [ 30% Brita graduada simples (BGS) DISCO ESPACADOR 6,04
EMPRESA MNatureza Viva Reciclagem D.MAXIMA SECA (g/dm3) 1,775
EMPRESA 02 M C L Mineraggo Colimbia UMIDADE OTIMA% 8,2
LABORATORISTA Alessandro da Silva C.B.R. (%) 65,0
DATA 13/06/2016 EXPANSAQ % 0,17
OPERADOR Alessandro da Silva MAT. RETIDO NA PEN. N°4 98,4%
MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA UMIDADE HIGROSCOPICA
A | Amostra dimida 6000,0 Capsula 32 3
B | Amostra seca : A/(H%+100)x100 5837,0 Caps. + Solo dmido 62,51 65,04
N . Caps. + Solo seco 61,06 63,44
c |Aoua 1::3"’"3‘13 197 257 317 377 437 : .
Capsula 7,71 7,62
Agua Agua 1,45 1,60
D | higroscdpica (C/Aapda00 3,28% | 4,28% @ 5,28% | 6,28% 7,28%
(%) Solo seco 53,35 55,82
Umidade 2,7 29
E H° do molde 74 65 57 55 61
Umidade média (H%) 2,8
F| Solo+molde 7.963 8.145 8.768 8.563 8400 MOLDES P/ IMERSAO (C.B.R.)
G Molde - 4.693 4.297 4.669 4.653 4769 Peso Volume ;| Altura
H Solo-molde F-G 3.270 3.848 4.099 3.910 3631 74 4.693 2.134 11,76
I | Volume do solo - 2.134 2.162 2.134 2.106 2134 65 4,297 2.162 11,76
] Dens. timida H/1 1,532 1,780 1,921 1,857 1,701 57 4.669 2.134 11,76
K | Umidade (%) (C/Bx100)+H% 6,2 7,2 8,2 9,2 10,3 55 4.616 2.162 11,76
L Dens. seca Jf(K+100pd00 1,443 | 1,660 @ 1,775 ;. 1,699 1,543 61 4.616 2.162 11,76
Curva de Compactacdo
1,800
1,800 Densidade
[ S S S S = Maxima
£ //_— \ Seca
g 1,700 r/ (g/dm=)
g /‘ \ 1,775
w \
= L6 /
= \
2 / .
2 1,500 Umidade
& / Otima
‘ (%)
1,400
8,2
1,300
52 57 6,2 6,7 72 7 8.2 8,7 9.2 9,7 10,2 10,7 11,2
Umidade (%)

Figura 11: Resultado de Ensaio de compactagdo. (Fonte: acervo dos autores)
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INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA - 01

Fred Belmonde Ceccon, Greice Kely

Utilzagdo de residuos argilosos reciclados da construgdo

ALUNOS:  Menegussi, Josiel Marré Mianez, Jllio César ESTUDO: civi com adicdo de brita graduada simples para execucdo
Rodrigues e Renata Damaceno de Almeida de sub-base de pavimentacgo.
PROJETO: Integrador II EMPRESA 01: Natureza Viva Reciclagem
ENSAIOS: Sub-base EMPRESA 02: MCL NOVA VENECIA
AMOSTRA: 70% Resw’dgo argiloso reciclado / 30% Brita DATA: 13/06/2016
graduada simples (BGS)
OPERADOR: Alessandro da Siva
LABORATORISTA:  Alessandro da Siva
INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA
EXPANSAO | Anel dinamométrico
Molde (M2) 63 57 553 | DIN 001
Altura do molde (cm) 11,76 11,78 11,76
- - Leitura | Difer. i Exp. | Leitura: Difer. Exp. Leitura | Difer. : Exp. Constante do anel
Data Hora | (mm) : (mm) % (mm}) i (mm) % (mm}) i (mm) % 0,1203
13/06/2016 seg 10:00 | 1,00 @ 0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00 0,00 1,00 0,00 | 0,00
14/06/2016 ter 10:00 Reldgio comparador
15/06/2016 gqua 10:00 EXT 001
16/06/2016 qui 10:00
17/06/2016 seX 10:00 1,23 0,23 0,20 1,20 0,20 0,17 1,00 0,00 0,00 Area do pistdo (cm?)
Cil.+am. apds embebicio | 19,32205
Peso da dgua absorvida
PENETRACAO
Tempo Penetracdo Fress3a | Molde 65 Molde 57 Molde 55
Min. mm Pol, | Fadrdo [ sityra | Pressdo Kg/m® | 15C Leitura Prassio Kgjm# | 8¢ | Leitura | Pressio Kajmé ela
- - - - mm i Calcul. | Corrig. s mim Calcul. § Carrig. % mm i Calcul. | Corrig. %%
0,5 0,63 0,025 - 70 8,4 60 7.2 55 6,6
1,0 1,27 0,050 - 130 | 15,6 140 16,8 125 ¢ 150
15 1,90 0,075 - 193 ¢ 2373 200 241 175 ¢ 211
2.0 2,54 0,100 | 70,31 | 245 | 205 : 205 | 41,9 270 32,5 | 325 | 46,2 | 235 | 283 | 283 40,2
3,0 3,81 0,150 - 340 ¢ 40,9 408 491 340 ¢ 40,9
4,0 5,08 0,200 | 105,46] 450 4,1 4,1 51,3 570 68,6 68,6 65,0 500 60,2 60,2 57,0
6,0 7,62 0,300 - 570 68,6 720 86,6 700 84,2
8,0 10,16 0,400 - 680 81,8 850 102,3 800 96,2
10,0 12,70 0,500 - 780 93,8
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Figura 12: Resultado de Indice de Suporte Califérnia (ISC). (Fonte: acervo dos autores)
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INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA - 01
Fred Belmonde Ceccon, Greice Kelly Menegussi, Utilizagdo de residuos argilosos reciclades da construgdo
CLIENTE: Josiel Marré Milanez, Jilio César Rodrigues e Estudo: civil com adigdo de brita graduada simples para
Renata Damaceno de Almeida execugdo de sub-base de pavimentagdo.
POROJETO: Integrador II EMPRESA 01:  Matureza Viva Reciclagem
ENSAIOS:  Sub-base EMPRESA 02: MCL NOVA VENECTA
o, T i 1 o, T
AMOSTRA: 70% Resmlgo argiloso reciclado / 30% Brita DATA: 13/06/2016
graduada simples (BGS)
LABORATORISTA ALESSANDRO DA SILVA OPERADOR: Alessandro da Silva
Expansdo
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0,56 Malde
—~ 048 65 57 i 55
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g 0,32 721 82 (3,2
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016 FrmT s —== ~c 0,20} 0,17 0,00
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Expansdo (%) 0,17 Umidade (%) 8,2
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Figura 13: Graéfico de resultado de indice de Suporte Califérnia (ISC) e expansdo. (Fonte: acervo dos autores)



ANALISE GRANULOMETRICA POR PENEIRAMENTO - 01

Fred Belmonde Ceccon, Greice Kelly Menegussi, Utilizagdo de residuos argilosos reciclados da
ALUNOS Josiel Marré Milanez, lio (;ésar Rodrigues e ESTUDO: cpnstrugﬁu civil comuadigﬁo de brita graduada
Renata Damaceno de Almeida simples para execugdo de sub-base de
pavimentacdo.
PROJETO: Integrader IT EMPRESA 01:  Natureza Viva Reciclagem
ENSAIOS Sub-base EMPRESA 02: M C L Mineragdo Colimbia
AMOSTRA 70% Re5|dqo argiloso reciclado / 30% Brita DATA: 13/06/2016
graduada simples (BGS)
ENSAIO DE CARACTERIZACAD
PREPARACAD DO MATERIAL PENEIRAMENTO GROSSO
UMIDADE HIGROSCOPICA Recipiente N° |
Recipiente N.@ 17 25 - Pengiras Peso da amostra seca % que pazza da
Solo Umido +Tara 34,15 38,65 ig| PEN .2 mm Retido Passado | AmostraTatal
Solo Seco + Tara 33,09 37,59 g 2 50,8 1950,5 100,0
Tara 7,53 7,65 g 112" 38,1 1950,5 100,0
."-'\gua 1,06 1,08 g 1 254 0,00 1950,5 100,0
Solo Seco 25,58 29,94 g 34 19,1 126,49 1824,0 93,5
Teor de Umidade 4,1 3,5 % 38" 9,5 198,60 1625,4 83,3
Meédia 3,8 % N2 4 4,3 171,17 1454,3 74,6
a)- Amostra Total Umida 2000,0 g M2 10 2,0 167,13 1287,1 66,0
b)- Solo Seco Retido pela Peneira 10 663,5 g PENEIRAMENTO FINO
c)- Solo Umido Pass. Peneira 10 = (a - h) 1335,6 g |Redpiente N@
d)- Solo Seco Pas. Peneira 10 =cf 1 +h 1237,1 g |PES0 DA AMOSTRA PARCIAL UMIDA 200,0 i g
e)- Amostra Total Seca =b +d 1950,5 g |PESO DA AMOSTRA PARCIAL SECA 1926 i g
Pedregulho 34,0 % Pengiras Peso da amosira seca | * 942 passa | % que passa
MDAHO Areia Grossa 29,8 % | PEN N.© mm Retido | Passado da:;rn:i':lua o ":-::alsm
GRANULOMETRIA Areia Fina 29,9 % | 017 iN.240 0,42| 86,86 105,7 54,9 36,2
Silte + Argila 6,4 % | 013 M. 2200 0,074 87,20 18,5 9,6 6,4
ENSAIOS FISICOS
DATA DO ENSAIO
OPERADOR
AMOSTRA g LIMITE DE LIQUIDEZ LIMITE DE PLASTICIDADE
Capsula n? -

Capsula + Solo Umida g

Cépsula + Solo Seco a

Peso da Capsula a ML MP
g
g

Peso da Agua
Peso do Solo Seco

% de Agua EA
M.%de golpes -
EQUIFAMENTOS UTILIZADOS |
- LIMITE DE LIQUIDEZ %o VALORES P/ CALCULO DO 1G INDICE DE GRUPO u]
ENSATOS FISICOS |:IM1TE DE PLASTICIDADE | a c CLASSIFICACAQ HRE Alb
INDICE DE PLASTICIDADE % | b d TIPC DE 50LO GRANULAR
LIMITE DE LIQUIDEZ CURVA DA GRANULOMETRIA
1m 1000
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_ '
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Figura 14: Resultado da analise granulométrica por peneiramento e classificagdo do solo. (Fonte: acervo dos
autores)
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5 CONCLUSAO

O presente estudo foi elaborado com objetivo de trazer incentivos para utilizacdo de residuos
reciclados da construgéo civil em obras de rodovias, com isso dando uma destinacdo correta
dos residuos, evitando que os mesmos sejam dispensados a natureza de forma irregular.
Atraveés dos resultados que apresentamos concluimos que é possivel reutilizar os residuos para
execucdo de novas obras.
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