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RESUMO

A geragao, reciclagem e aplicagdo de agregados reciclados vem se
consolidando cada vez mais a nivel internacional. O Brasil tem avancado na
reciclagem destes materiais, entretanto seu emprego nao esta caminhando com
a mesma relevancia. A pavimentagao absorve grande parte destes materiais, na
utilizacao de camadas de base e sub-base, uma vez que nao necessita de muitos
processos avancados de reciclagem para a sua aplicacdo. O uso em
preenchimento de valas em pavimentos é uma alternativa interessante,
buscando melhorar a qualidade deste tipo de obra. Para contribuir neste ambito,
o principal objetivo desta pesquisa é analisar em laboratério o comportamento
mecanico de agregados reciclados de residuo de construcéo e demolicdo (RCD)
e de reclaimed asphalt pavement (RAP), visando a sua aplicacdo como material
de preenchimento em reaterro de valas. O RCD foi avaliado com adicdo de
cimento e o RAP na forma de mistura reciclada a frio com espuma de asfalto.
Para isso, foi analisado o comportamento fisico e mecanico destes dois tipos de
agregados reciclados, sendo este ultimo por meio de ensaios de médulo de
resiliéncia e deformagcdo permanente em equipamentos de ensaio de carga
repetida, além uma andlise das evoluc¢des de deformacdo permanente segundo
a teoria do Shakedown. Os resultados mostram, de maneira geral, que o RCD
estabilizado com cimento e o RAP séo propicios para a aplicacdo como material
de preenchimento de valas. Além disso, os agregados reciclados estudados
nesta pesquisa podem melhorar a qualidade do servico de preenchimento de

valas, tendo uma destinacdo melhor que os aterros sanitarios.

Palavras chave: agregados reciclados, dutos enterrados, rigidez, deformacéao

permanente, pavimento



ABSTRACT

Generation, recycling and application of recycled aggregates have been
increasingly consolidated internationally. Brazil has advanced in recycling these
materials, however its use is not going with the same relevance. Paving activities
absorb most of these materials when using base and sub-base layers, as it does
not require many advanced recycling processes for its application. The use in
filling pavements ditches in is an interesting alternative, looking forward to
improving the quality of this type of work. To contribute in this area, the main
objective of this research is to analyze in the laboratory the mechanical behavior
of recycled aggregate of construction and demolition waste (CDW) and of
reclaimed asphalt pavement (RAP), aiming their application in backfilling of
trenches. CDW was evaluated with addition of cement and RAP as cold recycled
mixture with foam asphalt. For this, physical and mechanical behavior of these
two types of recycled aggregates were analyzed, being the latter through resilient
modulus and permanent deformation tests in repeated load test equipment, as
well as an analysis of the evolution of permanent deformation according to
Shakedown theory. The results show that, in general, RCD stabilized with cement
and RAP are suitable for application as trench backfill. Besides, recycled
aggregates studied in this research can improve the quality of the ditch filling

service, having a better destination than landfills.

Keywords: recycled aggregates, buried pipes, stiffness, permanent deformation,

pavement
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1. INTRODUCAO

A necessidade de intervencdes em pavimentos urbanos pelas concessionarias
de saneamento basico e por companhias que utilizam redes subterrdneas para
fornecimento de servigos (gés, energia, telefonia, fibra oOtica, dentre outras),
requer escavacdes em forma de trincheiras para reparar ou reinstalar novas

tubulacbes e, posteriormente, aterra-las.

As dificuldades encontradas no reaterro de valas sé@o referentes ao alivio de
tensdes do solo durante sua abertura, esgotamento d’agua, espaco estreito de
execucdo da compactacdo e compactacdo impropria do material de
preenchimento (BOTELHO, 1998; GHATAORA et al.,, 2006; GODOY E
VASCONCELLOS, 2013; LE et al, 2017). Essas acarretam defeitos no
pavimento, como falhas nas bordas de maneira adjacente ao corte da vala,
buracos decorrentes a desagregacao de agregados da camada de revestimento,
recalque no pavimento devido a acomodacdes plasticas dos materiais, e maior
percolagdo de &gua nos materiais constituintes da vala, além de riscos de

acidentes e reducado operacional da via.

As adversidades mais recorrentes neste tipo de servico (em que geralmente é
utilizado o préprio material escavado) estdo relacionadas a compactacdo dos
materiais de preenchimento, excesso de umidade na trincheira, natureza
mineralégica dos solos reutilizados e, no caso do municipio de Sédo Paulo, os
solos serem frequentemente de baixa capacidade de suporte e expansivos.
Como uma solucéo pode ser citada a utilizacdo de materiais alternativos, como
por exemplo, agregados reciclados, visando adequacdo da capacidade de

suporte para esta finalidade.

Segundo o ranking de servicos de 2018 em obras de reaterro de valas em
pavimentos urbanos, as companhias de aguas, gas, eletricidade e de transito da
cidade de S&do Paulo (SABESP, COMGAS, ELETROPAULO e CET) foram
notificadas varias vezes pela prefeitura municipal por apresentarem servicos

com defeitos ou inacabadas. Em particular a SABESP, no ano de 2017, realizou
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614.505 reposicdes de valas na regido metropolitana de Sao Paulo. No ranking
de reclamacgbes dos consumidores, a reposicao de valas configura a oitava
posicdo, o que representa cerca de 4% das reclamacgdes. Outro dado importante
no ano de 2017 é o indice de recorrecao da reposi¢ao de valas, que representou
5,3% dos servicos efetuados, o que totalizou 9.451 servicos refeitos naquele ano
(SABESP, 2018).

O controle tecnoldgico de execucao do servico de reaterro de valas € um fator
importante para a vida util de um pavimento de via urbana, sendo que a maioria
dos servicos estédo fora dos limites propostos por normativas (FORTES et al.,
2005; DARONCHO E LOPES, 2007; ANDRADE, 2016).

Diferentes tipos de materiais tém sido estudados e aplicados como
preenchimento em reaterro de valas. Dentre eles pode-se citar os granulares
(CARRERA et al., 2010), cinzas de carvéo (LE et al., 2017), Controlled Low-
Strength Materials! — CLSMs (BERTOLA et al., 2013; LEE et al.,, 2014;
WEIDLICH e GRAJCAR, 2017; LING et al., 2018) e pneu triturado (TERZI et al.,
2015). No Brasil, o material de preenchimento mais utilizado € o préprio solo
escavado, entretanto ha normativas vigentes no estado de Sao Paulo que ja
possibilitam a utilizacdo de outros materiais para o reaterro de valas, como a
brita graduada simples (BGS), agregado reciclado de residuo de construcéo e
demolicdo (RCD), agregado reciclado de reclaimed asphalt pavement (RAP) e
concreto magro, sendo que a utilizacdo de cada material é funcédo do trafego
local (SABESP, 2014; PMSP, 2018). Ou seja, embora ja haja tais alternativas de
materiais e especificacdes, 0 uso de solo escavado local ainda é a préatica mais
comum, como Visto nos trabalhos analisados no decorrer do referencial teérico

desta pesquisa.

O emprego de materiais alternativos como agregados reciclados, seja de residuo
de construgdo, seja de pavimentacdo asféltica, por exemplo, pode ser

interessante do ponto de vista ambiental, considerando aspectos ja reportados

1 CLSMs séao materiais de construcao fluidos e auto adenséaveis que sdo utilizados em uma
variedade de aplicacdes na engenharia civil.
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por diversos autores (TAM, 2009; BLENGINI E GARBARINO, 2010),
especialmente quanto a destinacdo e reaproveitamento de residuos ou de
reducdo da extracdo de novos materiais, além de melhorar a vida Gtil das valas,

estes materiais aumentam o desempenho mecéanico das mesmas.

O presente trabalho apresenta um estudo laboratorial de agregados reciclados
de RCD e de RAP combinado com espuma de asfalto, do ponto de vista de
comportamento mecéanico (médulo de resiliéncia e deformacdo permanente),
considerando a aplicagdo como material de preenchimento de pavimentos em
reparos por abertura de valas. Este estudo busca contribuir para um maior
entendimento do comportamento destes materiais em tal utilizacdo, fomentando
0 seu emprego. Embora tais agregados reciclados ja sejam amplamente usados
em pavimentacdo continua, ha que se considerar que a configuracao fisica do
pavimento neste tipo de situacédo € diferente de reparo de vala. Estas diferencas
se encontram: (i) no comportamento da interacao solo-estrutura (tubulacdo), com
os fenbmenos de arqueamentos, que acarretam outro tipo de distribuicdo de
tensdes pelo pavimento, (ii) os esforcos de empuxos exercidos pelas paredes

laterais da vala e (iii) a sobrecarga que a vala é submetida.

1. 1 OBJETIVO

O principal objetivo desta pesquisa é analisar em laborat6rio o comportamento
mecanico de agregados reciclados de RCD com e sem cimento e de agregados
reciclados de RAP combinados a espuma de asfalto, visando a sua aplicacao
como material de preenchimento em reaterro de valas. Com base nos resultados,
sdo adicionalmente propostas estruturas de secdes-tipo de pavimentos de vias

urbanas empregando estes materiais.

1. 2 ESTRUTURACAO DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo esté dividida em 5 capitulos e referéncias bibliogréficas,

conforme a seguir:
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O Capitulo 1 refere se a Introducdo, que apresenta uma visdo geral sobre a
problematica do reaterro de valas em vias urbanas, apontando como um dos
principais problemas o material de preenchimento e o controle tecnoldgico frente
a compactacao dos materiais, além do objetivo da pesquisa que norteou o
andamento da pesquisa.

O Capitulo 2 refere se a Revisao Bibliografica, que descreve sobre o processo
de reaterro de valas, normativos e tipos de materiais de preenchimento, aspectos
gerais de residuos de constru¢do e demolicdo e de misturas com alto teor de
reclaimed asphalt pavement e consideragbes acerca do comportamento

mecanico de materiais granulares.

O Capitulo 3 descreve o Programa Experimental, que sdo contemplados os
materiais, coleta dos agregados reciclados e procedimentos de caracterizacao
dos residuos de construcdo e demolicdo e de misturas com reclaimed asphalt

pavement.

O Capitulo 4 aborda a Apresentacao e Andlise dos Resultados dos ensaios de
caracterizacdo realizados em laboratério. A primeira parte refere se a
caracterizacao fisica de ambos os agregados reciclados e a segunda sobre o
comportamento mecéanico frente ao modulo de resiliéncia e a deformacéo
permanente. Este Ultimo ainda € feito uma analise acerca da teoria do

Shakedown.

O Capitulo 5 relata as conclusées da presente pesquisa e sugestdes para

trabalhos futuros.



20

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 REATERRO DE VALAS EM VIAS URBANAS

Segundo Howard (1996), as camadas que compdem a restauracao de valas com
tubulacbes, apds a sua abertura, podem ser divididas em cinco (Figura 1). A
fundacédo, que consiste na camada de regularizacdo do fundo da vala, a qual
pode ser removida no caso do material escavado ser inadequado para
reutilizacdo, sendo substituido por outro. O berco, disposto abaixo da tubulagéo,
serve de camada de assentamento desta. Ha ainda a envoltdria, cujo material
tem a finalidade de suportar o carregamento no tubo. Neste caso, para tubos
rigidos, a envoltéria auxilia na distribuicdo das cargas sobre a fundacéo,
enquanto em tubos flexiveis a fungéo é de resistir a deflexdo da tubulagéo devido
ao carregamento aplicado. O material de preenchimento equivale ao usado
como reaterro da vala, apds a instalacao da tubulacéo e da envoltéria do tubo,
sendo que esse pode suprir a auséncia da envoltdria, neste caso constituindo
uma camada Unica de material. Nesta parte da estrutura, da-se o0 nome de
recobrimento ou cobertura a profundidade do reaterro, a partir do topo do tubo
até o nivel do pavimento. Ao final, para completar a estrutura, geralmente &

colocada uma camada de revestimento asfaltico.
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Figura 1 - Estrutura basica de valas
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Os dutos enterrados sao divididos em duas categorias, quanto ao método de
instalacdo, podendo ser intitulados “em vala” ou salientes (BUENO E COSTA,
2012; GODQOY E VASCONCELLOS, 2013). Os dutos em vala sdo concebidos
por meio da escavacdo de uma trincheira no terreno, no qual 0 passo a passo
construtivo consiste no corte e aterro. Esses podem ser classificados em valas
estreitas ou largas, com paredes escalonadas ou inclinadas (Figura 2), ja os
dutos salientes séo instalados sob aterros, logo ndo serdo considerados no

escopo desta pesquisa.

Figura 2 - Formas de instalacdo de dutos enterrados

O

—
(a)

(b) (c)

(a) Vala estreita ou larga; (b) com parede escalonada; (c) com paredes inclinadas
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Existem também métodos nédo destrutivos que eliminam a execucéo de valas
(trenchless pipes, do inglés), acarretando reducédo de perturbagbes no meio
fisico externo, ou seja, sem a interrup¢cdo do trafego de veiculos ou pessoas.
Estes métodos estdo em estudo na SABESP (Companhia de Saneamento
Basico do Estado de S&o Paulo), sendo conhecido no meio técnico como

“tatuzinho”.

As fases da interferéncia na infraestrutura urbana podem ser consideradas as
seguintes: (i) sinalizacéao, (ii) remocéo do pavimento, (iii) abertura das valas; (iv)
esgotamento d’agua, (v) escoramento, (vi) instalagées e/ou reparos nos dutos
enterrados, (vii) reaterro de valas e (viii) reposicdo do pavimento (BOTELHO,
1998; STUCHI, 2005; SABESP, 2016, ANDRADE, 2016). As etapas de reaterro
de valas e reposicédo de pavimento sdo apontadas como as mais problematicas,
visto que muitas vezes apresentam ma qualidade nos servicos executados ou

utilizacdo de materiais impréprios.

A abertura de trincheiras reflete diretamente no desempenho do pavimento, e a
magnitude deste efeito depende dos procedimentos de reparacdo do pavimento,
condicao do material de preenchimento, clima, trafego e condicdo do pavimento
anterior ao reparo (ARUDI et al., 2000; SCHAEFER et al., 2005). Estudos feitos
na cidade de Seattle, nos Estados Unidos, correlacionam o efeito da abertura de
valas com o desempenho do pavimento. Esse baseou em dois parametros: (i) o
pavement condition index (PCIl) de cada pavimento, bem como informacfes
sobre a idade do pavimento e tipo de superficie, e (i) 0 nimero de servicos de
corte presente em cada secdo. A combinacdo dos dados mostrou que as
pontuacBdes sdo mais baixas para pavimentos de mesma idade e tipo, aliado com
a abertura de valas (SEATTLE TRANSPORTATION, 2000), portanto
apresentam uma melhor condicdo (Figura 3). O estudo tem contribuicdes
satisfatorias, entretanto s6 essa correlacdo ndo pode garantir a real situacao
estrutural do pavimento, no que tange as camadas inferiores a camada de
rolamento. Por isso a importancia de se analisar a estrutura do pavimento como

um todo.
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Figura 3 - Efeito de reparos de cortes na condicdo do pavimento
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Fonte: Adaptado de Seattle Transportation, 2000

Segundo Stuchi (2005), existe uma caréncia de sistemas de gerenciamento de
infraestruturas publicas, neste caso entre o setor privado e publico que utiliza de
forma independente o espaco fisico da malha viaria, e de um controle tecnologico
das intervencdes que seja mais rigoroso. Esta melhora nos sistemas de geréncia
pode ser facilitada por meio da utilizacdo de Sistema de Informacfes Geografica
(SIG), como o programa AcquaGIS que foi desenvolvido para atender as
demandas das empresas de saneamento basico.

Os servicos publicos, como gas, saneamento basico e telecomunicacao,
demandam constantemente da abertura de valas para a instalacdo e
manutenc¢ao dos tubos ou redes. As principais causas de falhas na recomposicao
das valas sao quanto a: (i) métodos de construgcdo, que englobam técnicas de
escavacao e assentamento do material de preenchimento, (ii) materiais de
preenchimento com baixa resisténcia, que com a reutilizacdo de materiais
escavados saturados, afetando a compactacéo e resultando em expansao ou
retracdo do reaterro, e (iii) escolha do local da vala, que depende de tipo de
material, condi¢cdes de umidade e se o local esta fora da canalizacdo do trafego
(FORTES et al., 2005; SCHAEFER et al., 2005; WIDGER e ZABOLOTNII, 2013;
ANDRADE, 2016).
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No decorrer da escavacao deve ser ponderado o efeito da zona de influéncia,
uma vez que essa desempenha um papel critico na deterioracdo do pavimento
em torno das paredes da vala, devido ao alivio de tensbes das camadas
constituintes (ARUDI et al., 2000; BUENO E COSTA, 2012). De acordo com
OSHA (2014), a instabilidade do solo no decorrer da abertura da trincheira
promove alguns fendmenos frequentes, como a ruptura por tensao,
escorregamento, tombamento, abatimento ou abaulamento, heaving ou

squeezing e boiling, (Figura 4).

Figura 4 - Fendmenos de falha em escavac¢des de trincheiras
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(a) ruptura por tenséo (b) escorregamento (c) tombamento (d) abatimento ou
abaulamento (e) heaving ou squeezing (f) boiling
Fonte: OSHA, 2014

A redistribuicao de tensdes no solo apdés a instalacéo de dutos enterrados é fruto
da interacdo entre o solo circundante e da estrutura, visto que para um bom
dimensionamento as cargas moveis (trafego), peso proprio do macico de solo
(tipo de solo, profundidade do tubo, empuxo e compactacao) e a tubulacao (tipo
de tubo, tipo de instalacao, rigidez do material) devem ser consideradas para
minimizar os efeitos de arqueamento e deflexdes (BUENO ECOSTA, 2012;
IZIDORO, 2017).

No que tange as adversidades frequentes com o material de preenchimento das
valas, pode se citar: (i) recalque inicial, (ii) recalque a longo prazo, decorrente do
carregamento do trafego, colapso ou compactacdo ndo uniforme dos materiais

ou recalque diferencial do solo da trincheira e do entorno, (iii) condi¢cbes de
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umidade e congelamento, devido a presenca de finos, permeabilidade dos
materiais ou fenbmeno de retracdo ou expansao dos materiais (GELB, 2002;
WIDGER e ZABOLOTNII, 2013).

ApoGs acompanhar 50 intervengdes de abertura de valas na cidade de Sao Paulo,
Andrade (2016) propbs acdes preventivas para evitar possiveis defeitos no

processo de recomposi¢cao dos pavimentos urbanos (Tabela 1).

Tabela 1 - Acdes preventivas para evitar possiveis defeitos em recomposicdes de pavimentos
Fase do servigo Acdao preventiva Ajuste recomendado

Corte da capa de rolamento Emprego de Serra
Abertura da vala _ i
com equipamento adequado Clipper

. Ajuste do teor de
Emprego de solo isento de . .
L umidade dentro da faixa
contaminacéo e com _
o ) . de mais ou menos 2%
Recomposigéo de umidade aceitavel _ -
da umidade otima
sub-base e base

. _ Uso de compactadores
Compactacao realizada em o
pneumaticos ou
camadas de 20 cm .
percussao

Aplicagao de emulstes
Atencéo para a aplicacdo de asfélticas de ruptura
Recomposicéo de imprimacao rapida a uma taxa de

capa de rolamento 0,4 a 0,6 I/m2

Atencdo com a temperatura Compactador do tipo

do CBUQ placa vibratéria ou rolo

Fonte:Adapatado Andrade, 2016

2.2 MATERIAIS DE PREENCHIMENTO

Os materiais de preenchimento de valas podem ser classificados em trés
categorias distintas: (i) materiais granulares, (ii) materiais granulares
estabilizados e (iii) flowable fill (mistura basica de material cimenticio, agua e
solo ou areia reciclada, aléem de aditivos quando forem necessarios) (HOWARD
e HITCH, 1998; WIDGER e ZABOLOTNII, 2013).
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2.2.1 Materiais Granulares

Esta categoria de materiais subdivide-se em materiais escavados (solos) e
materiais granulares. Para este tipo material, deve se ter precau¢des quanto a
compactacdo e teor de umidade, devido a presenca de finos (WIDGER e
ZABOLOTNII, 2013).

Para os solos escavados da abertura das valas, a plasticidade se torna uma
propriedade crucial para a utilizacdo desse como material de preenchimento. A
plasticidade dos materiais esta relacionada a absorcdo de agua que envolve as
particulas argilominerais que compdem a fracdo fina dos solos. A porcentagem
de finos aumenta a capilaridade, acarretando a diminuicdo da tensdo e
aumentando a deformacdo do material, o que pode impactar seu desempenho
mecanico (DAS e SOBHAN, 2014). Portanto, para o emprego de materiais
escavados € essencial a condicdo de “trincheira seca”, visto que essa

proporciona maior estabilidade, devido a auséncia de agua (SUDAS, 2011).

Em contrapartida, os materiais granulares possuem maior resisténcia, além de
conseguirem manter essa em uma ampla faixa de teores de umidade,
especialmente quando confinados, em comparacdo aos solos escavados. A
resisténcia destes materiais € funcéo de sua granulometria e do intertravamento
entre as particulas. Estes materiais sédo aplicados como preenchimento ou berco,
visto que sua compactacdo apresenta um desempenho satisfatério quando
comparados com solos escavados (GARCEZ, 2010; ANDRADE, 2016).

Com a mesma finalidade dos materiais granulares, o reclaimed asphalt concrete
(RAP), que contém betume, tende a atribuir ao material de preenchimento certa
coesdo e durabilidade, permanecendo permeavel. Uma vantagem de sua
aplicacdo é que o mesmo material do revestimento acima do material de
preenchimento pode ser utilizado para recomposi¢cdo do pavimento e sua
execucao independe das condic¢des climaticas (WIDGER et al., 2012). Segundo

Tysl e Noll (2011) este material deve ser evitado particularmente como material
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de preenchimento em valas onde a tubulacédo é flexivel, devido ao seu potencial
de compresséao sob carregamento do trafego. O que justifica isso é a deformacao
inicial que esse material apresenta durante seus primeiros sete dias, que em

contra partida ganha resisténcia mecanica.

O agregado reciclado de concreto (ARC) equivale aos RCDs beneficiados e pode

ser utilizado como material de preenchimento e também como flowable fill, com
tamanhos inferiores a 3/4 polegada ou ainda 100% triturado, originando um

material de preenchimento (LIM et al., 2001). Tysl e Noll (2011) recomendam
esta categoria de material como preenchimento, ponderando que deve ser feita
a triagem do material para a retirada de materiais organicos, ceramicos e

metalicos.

Nesta categoria, os solos superficiais, congelados, contaminados ou com
matéria organica, além de residuos solidos ou rochas com diametro superior a
15 cm séo considerados inadequados para o preenchimento de valas (WIDGER
e ZABOLOTNII, 2013; ASTM, 2012).

2.2.2 Materiais Granulares Estabilizados

Este grupo de materiais se subdivide em misturas estabilizadas com betume
(BSMs) e estabilizadas hidraulicamente (do inglés, hydraulically bound mixes —
HBMSs). Esta categoria de material tem beneficios quanto a sua utilizacéo, visto
gue melhora o desempenho mecéanico dos materiais, mas, por outro lado, requer

cautela quanto a compactacao.

Os BSMs proporcionam ao material estabilizado um melhor desempenho
mecanico, aumentando a resisténcia a compressao e cisalhamento, bem como
a resisténcia a dgua (WIRTGEN, 2012). Esses apresentam o mesmo propoésito
das misturas de RAP, coeséo e durabilidade. Neste tipo de material a adicdo de
percentuais pequenos (2%, 3% e 4%) de cimento Portland, cal hidratada ou

rejuvenescedores podem melhorar ainda mais as suas propriedades mecanicas.



28

Os HBMs sao materiais estabilizados com cimento Portland, cal hidratada,
cinzas volantes ou escoéria. Esta categoria de estabilizacdo engloba reacfes de
hidratacédo, que durante a ligacdo da agua com o cimento originam cristais que
envolvem todo o agregado, resultando na formagéo de agentes cimentantes que
aumentam a resisténcia, rigidez e a durabilidade da mistura (WRAP, 2007).

2.2.3 Flowable Fill

Esta classe de materiais apresenta duas subdivisdes, a dos Controlled Low-
Strength Materials (CLSMs) e espuma de concreto. Estes materiais sao
autoadensaveis, 0 que se torna um ponto positivo para aplicacédo e vida util da
tubulacdo, visto que ndo havera esforcos mecanicos (proveniente de
equipamentos mecanicos) que possa danificar o tubo, entretanto o custo inicial

é elevado.

Os CLSMs distribuem o carregamento do trafego uniformemente sobre a
tubulacao, reduzindo o risco de quebra desta Ultima, além de conterem um alto
mddulo de elasticidade (rigidez) (ZHAN e RAJANI, 1997; LEE et al., 2014). Em
contrapartida, ao se inserir este material no interior da vala no processo
executivo, a tubulacao pode flutuar e se deslocar em relacdo a locacdo desejada
(SUDAS, 2011; TYSL e NOLL, 2011; LING et al., 2018).

A espuma de concreto, também conhecida como concreto leve, consiste na
incorporacdo de ar ao concreto. Esse material apresenta um ganho de
resisténcia inicial significativo, entre 12 a 18 h apos sua aplicagéo, além de ser
considerado de facil escavacao, tendo em vista seus vazios presentes (WRAP,

2007). As demais caracteristicas seguem iguais ao dos CLSMs.

2.3 RECOMENDACOES E NORMATIVAS SOBRE REATERRO DE VALAS EM
VIAS URBANAS

Rahman et al. (2014), com base em especificacdes da American Association of

State Highway and Transportation Officials (AASHTO), American Society for



29

Testing and Materials (ASTM) e American Water Works Association (AWWA),
propuseram uma comparacdo entre as especificacbes de materiais de
preenchimento de valas e materiais para camadas de sub-base de pavimentos.
Como os materiais utilizados nesta pesquisa eram tijolos triturados, agregados
reciclados de concreto e RAP, todos apresentavam granulometrias grossas e
finas, que sdo adequados para aplicacao de preenchimento de valas (frente as
normas supracitadas), entretanto as especificacbes para valas foram
ligeiramente diferentes quando comparadas para camadas de sub-base (Tabela
2)



Tabela 2 - Requisitos tipicos para aplicacdes de material de preenchimento de tubos e para sub-base de pavimentos

30

Agregado Solo grosso Solo Solo fino Solo fino Silte, Camada
Britado (pouco ou grosso (baixa (alta argilas, de Sub-
nenhum com finos plasticidade) plasticida turfa base
fino) de) organica
Classificacao USCS GM, GC, OL, OH,
GW, GP GW, GP, SW, SP ML, CL MH, CH GW/SW
SM, SC PT
AASHTO - Al, A3 A2, A4, A6 A2, A4, A6 A5, A7 A5, A7 A-1l-a
ASTM Classe | Classe Il Classe Il Classe IV Classe V Classe V -
M9 (%) _ Categoria . Categoria
- Categoria | Categoria lll - -
AWWA Il [
design M11 (3) GM, GC, OL, OH,
- GW, GP, SW, SP ML, CL MH, CH -
Manuals SM, SC PT
M23 (3) SC1 SC2 SC3 SC4 SC5 SC5 -
Graduacd <37,5mm 100 100 100 100 100 100 100
0 (% teor 4,75 mm <10 <50 <50 > 50 > 50 > 50 > 42
de finos) 0,075 mm <5 <5 12 -40 > 50 > 50 > 50 > 6
Densidade maxima 2,2 2,0 1,9 1,8 1,8 - 1,9

seca (mg/m3) (4)

(M) Tubulacédo de concreto; (3) Tubulacéo de ferro; (3) Tubulacdo de PVC; (4) Compactacdo superior a 95%

Fonte: Adaptado Rahman et al., (2014)
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De acordo com as normas D 2774 (ASTM, 2012) e D 2321 (ASTM, 2018), os
agregados reciclados de concreto podem ser utilizados como materiais de
preenchimento e envoltéria nas valas, sendo classificados como sendo Classe
II, que engloba materiais de granulometria grossa (GW, GP, SW, SP), podendo
conter até 12% de finos. Esta classe equivale a solos das categorias Al e A3 da
AASHTO (ASTM, 2018). Agregados, detritos ou torrées congelados maiores que

3 polegadas (76 mm de diametro) devem ser removidos.

O documento Specification for Highway Works (SHW, 2016) classifica os RCA a
serem aplicados em preenchimento de valas em trés tipos: Tipo I, Il e Il (Open
Graded), bem como apresenta especificacdes relativas a granulometria (Tabela
3), materiais passantes na peneira 0,425 mm e porcentagens de materiais
indesejaveis (metal, madeira e asféltico). Quanto aos materiais passantes na
peneira 0,425 mm, estes devem ser classificados como nao plasticos para os
tipos | e Il e ter indice de plasticidade inferior a 6% para o tipo Il. A porcentagem
de materiais indesejaveis deve ser inferior a 1% para metais e madeiras e 5%

para materiais asfalticos, para todos os tipos.
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Tabela 3 - Granulometria dos materiais granulares do Tipos |, Il e lll

Aberturas Tipo | Tipo Il Tipo Il
(mm)
80 - - 100
63 100 100 -
40 - - 80 -99
31,5 75-99 75-99 -
20 - - 50 - 78
16 43 -81 50 -90 -
10 - - 31-60
8 23 - 66 30-75 -
4 12 - 53 15-60 18 — 46
2 6—-42 - 10-35
1 3-32 0-35 6 —26
0,500 - - 0-20
0,063 0-9 0-9 0-5

Fonte: SHW, 2016

A Melbourne Retail Water Agencies (MRWA) permite a utilizacdo de agregados
reciclados como material de preenchimento de reaterro de valas, especificando
a granulometria do material (Tabela 4) e o grau de compactacédo de 95%, para
camadas entre 100 mm e 300 mm de profundidade (MRWA, 2013).

Tabela 4 - Limites de granulometria MRWA
Porcentagem passante

20 mm Class CC4

Abertura (mm)

26,5 100
19,0 -
9,5 -
4,75 42 - 76
0,425 10-28
0,075 2-14

Fonte: Adaptado VIC Roads Standard 820, 2011
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Quanto ao uso de agregado reciclado de RCD como material de preenchimento
em reaterro de valas, existe ainda uma resisténcia quanto ao seu uso, embora
este material ja tenha sido estudado por alguns autores para esta finalidade
(Tabela 5). Verifica-se que estes estudos tém se concentrado na regiao sudeste
do Brasil, uma vez que é onde se localiza a maior producdo de residuos de
construcdo e demolicdo (VEDRONI, 2007; ANDRADE, 2016; IZIDORO, 2017).

Tabela 5 - Trabalhos com aplicagédo de agregado reciclado de RCD em reaterro de valas

Camada de ) .
Autor/Ano ) . Trafego Observacoes
Aplicacéo
O RCD com a finalidade de material
_ de preenchimento foi estabilizado
_ Material de ) _ _
Vedroni _ Baixo e com 6% de cimento Portland e foi
preenchimento o ) _ _
(2007) o Médio produzida uma areia reciclada de
e envoltoria o
RCD para a envoltéria; Teve bom
desempenho.
) o Apo6s 10 meses da abertura do
Garcez Material de Médio

. trafego ndo houve deflexdes ou
(2010) preenchimento ® o _
existéncia de trincas.

Apo6s 19 meses da abertura do
trafego, o eixo da vala estava no
nivel do greide do pavimento; falta
_ _ de conformidade da junta com o
Andrade Material de Baixo e _
_ o greide e apresentando um
(2016) preenchimento  Meédio _ .
afundamento de 1,5 cm junto as
bordas da vala; fissuras no
revestimento, junto ao alinhamento

da borda.

Izidoro
(2017)

(Y) durante a pesquisa se observou a presenca de desvios de caminhdes pela via, passando

Envoltoria Médio Teve bom desempenho.

a considerar o trafego meio pesado.
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A Prefeitura Municipal de Sao Paulo (PMSP) publicou em 2018 uma instrugao
de execucdo para aplicacdo de agregado reciclado como material de
preenchimento de valas e/ou envoltérias, sendo que o requisito preconizado é
ter CBR 2 20%, tendo sido compactado a 100% do Proctor normal. A espessura
é variavel, dependendo do trédfego (Tabela 6) (PMSP, 2018).



Tabela 6 - Sec¢des tipo para reposicdo do pavimento danificado por abertura de valas
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Secdes Tipo Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5 Tipo 6 Tipo 7 Tipo 8 Tipo 9
Camadas Trafego Leve Trafego Médio Trafego Pesado
Concreto asféltico usinado a
4 cm 3,5¢cm 5cm 5cm 5cm 5cm 5ecm(®) 5cm(®) 5cm(®
guente ou morno
Imprimacé&o betuminosa ligante Aplicavel Aplicavel Aplicével Aplicavel Aplicavel Aplicavel Aplicavel Aplicavel Aplicavel
plicave
) ) Nao Nao Nao Nao
Binder ou binder morno 4.cm o o 7cm o 5cm 7cm (%) o 5cm (%)
Aplicavel Aplicavel Aplicavel Aplicavel
Base de material fresado Nao Nao N&o N&o N&o N&o
) o 10 cm o o 10 cm o o 10 cm o
reciclado com espuma de asfalto  Aplicavel Aplicavel Aplicavel Aplicavel Aplicavel Aplicavel
Imprimacé&o betuminosa o o o o o o o o o
_ . Aplicavel Aplicavel Aplicavel Aplicavel Aplicavel Aplicavel Aplicavel Aplicavel Aplicavel
impermeabilizante
) ) N&o N&o
Brita graduada simples 10 cm 10 cm 15cm 12 cm 12 cm . 12 cm 12 cm .
Aplicavel Aplicavel
N&o N&o N&o N&o N&o N&o N&o
Base de concreto (%) . . . . . 10 cm . . 10 cm
Aplicavel Aplicavel Aplicavel Aplicavel Aplicavel Aplicavel Aplicavel
Reforgo do subleito de solo
selecionado ou agregado Varidvel Variavel Variavel Variavel Varidvel Variavel Variavel Variavel Variavel

reciclado ou BGS (?)

(") fck = 15 MPa e abatimento <5 cm; (?) CBR = 12% e GC igual a 100% do Proctor Normal; (®) Asfalto modificado por polimero ou

borracha de pneu; (*) Executado em duas camadas.
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A PMSP (2018) ainda faz uma observacao sobre vias de trafego muito pesado:
se for necessaria a abertura de valas em local com esta condicdo, devera ser
estudada uma solucdo especifica, a qual deve ser submetida a aprovacéao da

fiscalizagao.

Ja a SABESP apresenta solucfes de estruturas para a reposicdo do pavimento
apos a abertura de vala (Tabela 7 a 10), que sao funcéo do tipo de trafego. Cabe
somente comentar que, além das solucbes apresentadas a seguir, esta norma
técnica também contém estruturas com revestimentos com paralelepipedos
(SABESP, 2016).

Tabela 7 - Estrutura com solo coesivo e BGS
Tipo de trafego

. . . Pesado Muito
Dimensodes ) Meio
Leve Médio ou FOIl Pesado ou
Pesado
®) FO Il (%)
CBUQ 4 cm 5cm 5cm 9cm 11 cm
BGS 32 cm 33cm 36 cm 33cm 31l cm
Solo Variavel Variavel Variavel Variavel Variavel
Envoltoria (1) 15cm 15cm 15cm 15cm 15cm
Envoltoria (3) 5cm 5cm 5cm 5cm 5cm

(Y) parte acima do topo da tubulacdo; (?) parte abaixo da base da tubula¢éo; (3) FO: faixa

exclusiva de 6nibus

Tabela 8 - Estrutura com solo coesivo e concreto
Tipo de trafego

. . . Pesado Muito
Dimensoes o Meio
Leve Médio ou FOIl Pesado ou
Pesado
G FO Il (3)
CBUQ 4 cm 4 cm 7 cm 12 cm 14 cm
Concreto 14 cm 14 cm 13 cm 10 cm 10 cm
Solo Variavel Variavel Variavel Variavel Variavel
Envoltoria (1) 15cm 15cm 15cm 15cm 15cm

Envoltoria (3) 5cm 5cm 5cm 5cm 5cm
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(¥) parte acima do topo da tubulacéo; (?) parte abaixo da base da tubulacéo; (3) FO: faixa

exclusiva de 6nibus

Tabela 9 - Estrutura com solo nédo coesivo (areia) e BGS
Tipo de trafego

_ . _ Pesado Muito
Dimensoes o Meio
Leve Médio ou FOIl Pesado ou
Pesado
G FO Il (3)
CBUQ 4cm 5cm 7cm 12 cm 14 cm
BGS 23 cm 24 cm 22 cm 16 cm 15 cm
Areia Variavel Variavel Variavel Variavel Variavel
Envoltoria (1) 15cm 15cm 15cm 15cm 15cm
Envoltéria (?) 5cm 5cm 5cm 5cm 5cm

(*) parte acima do topo da tubulacgéo; (?) parte abaixo da base da tubulacéo; (3) FO: faixa

exclusiva de 6nibus

Tabela 10 - Estrutura com solo néo coesivo (areia) e concreto
Tipo de trafego

_ . _ Pesado Muito
Dimensoes o Meio
Leve Médio ou FO| Pesado ou
Pesado
G FO Il (3)
CBUQ 4cm 5cm 7cm 12 cm 14 cm
Concreto 14 cm 14 cm 13 cm 10 cm 10 cm
Areia Variavel Variavel Variavel Variavel Variavel
Envoltéria () 15cm 15cm 15cm 15cm 15cm
Envoltéria (?) 5cm 5cm 5cm 5cm 5cm

(*) parte acima do topo da tubulacéo; (?) parte abaixo da base da tubulacéo; (3) FO: faixa

exclusiva de 6nibus

2.4 COMPORTAMENTO MECANICO DOS AGREGADOS RECICLADOS

Hveem (1955) consolidou o primeiro estudo sobre a importancia do trincamento
por fadiga causado pela deformacéo resiliente dos solos constituintes do
pavimento, o que foi significativo para 0os avangos nos estudos quanto ao

desempenho deste tipo de estrutura. No Brasil, os primeiros estudos iniciaram-
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se em 1977, na COPPE/UFRJ, com a implantacdo do equipamento triaxial de
cargas repetidas (MEDINA e MOTTA, 2015). Por meio deste equipamento, pode-
se obter parametros importantes para a analise dos materiais granulares na

pavimentagdo, como maédulo de resiliéncia e deformacgdo permanente.
2.4.1 Mbdulo de resiliéncia

A resiliéncia do material consiste na energia armazenada num corpo deformado
elasticamente, pelo qual é retransmitida quando cessam as tensdes geradoras
das deformacdes, correspondendo a energia potencial de deformacéo
(BERNUCKCI et al., 2006; MEDINA e MOTTA, 2015).

O modulo de resiliéncia pode ser obtido por meio laboratorial ou de campo,
sendo o primeiro obtido por ensaio triaxial de cargas repetidas e o segundo pela
retroanalise de deformacdes lidas por provas de cargas. Com isto, é possivel
determinar a relacdo entre a tenséo desvio (o) aplicada repetidamente no corpo
de prova e a correspondente deformacdo especifica axial resiliente ou
recuperavel (g,), como definido na Equacéo 1.

Oda

MR = 1)
87’

A deformacado especifica recuperavel equivale a relacdo entre a variacdo da
altura do corpo de prova em cada ciclo de carga (Ah,) e a altura inicial do corpo

de prova (H,), como demonstra a Equacéo 2.

Ah, (2)

No caso de materiais granulares, a medida que se aumenta a tensdo de
confinamento, o modulo de resiliéncia se eleva, com pequenas variagdes da
tensdo de desvio, ou seja, 0 modulo é dependente da magnitude da tensao de
confinamento (BERNUCCI et al., 2006; BALBO, 2007). Entretanto, quando se

tem diminuicdo das tensdes de confinamento e aumento das tensdes desvio, 0
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material comeca a ter deformacdes permanentes excessivas, acarretando
colapso (LENTZ e BALADI, 1980).

Para materiais granulares estabilizados com aglomerantes hidraulicos, devido as
reacbes de cimentacdo das particulas, o moédulo de resiliéncia tende ao
comportamento linear, tendo as tensfes desvio e confinamento independentes
(BERNUCCI et al., 2006; BALBO, 2007).

Segundo Stolle et al. (2009), os materiais granulares apresentam propriedades
mecanicas nao lineares e dependentes do tempo, nivel de carregamento e de
tensdo, historico de tensdes, distribuicdo granulométrica, forma das particulas,
teor de finos, umidade, tempo de cura, temperatura e densidade do material. Em
estudo de Molenaar e Van Niekerk (2002), por exemplo, dentre os diversos
fatores que impactaram o comportamento mecéanico dos agregados reciclados
de RCD, o grau de compactacao (GC) foi o fator predominante na oscilacdo do

modulo de resiliéncia.

A correlacdo entre as tensdes atuantes no corpo de prova e o médulo de
resiliéncia se da por modelos constituintes que caracterizam o comportamento
resiliente dos materiais. Diversos pesquisadores estudaram o comportamento
resiliente do agregado reciclado de RCD (Tabela 12) e do agregado reciclado de
RAP (Tabela 11).

Tabela 11 - Exemplos de pesquisas que abordaram ensaio triaxial para médulo de resiliéncia
em agregado reciclado de RAP espumado

Autor/Ano Tipo de Energia de Modelo Utilizado
agregado compactacao
reciclado de
RCD

Guatimosim N

RAP espumado Modificada MR = k,.035%2

(2015)
Kuchiishi et al. Vibratoria (tempo
RAP espumado MR = k,.05%

(2019) de 5 segundos)
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Tabela 12 - Exemplos de pesquisas que abordaram ensaio triaxial para médulo de resiliéncia em agregado reciclado de RCD

Autor/Ano

Tipo de agregado reciclado de
RCD

Energia de compactacao

Modelo Utilizado

Fernandes (2004)

Concreto e misto

Intermediaria e Modificada

MR = ky.05%2.0,%3

Misto e estabilizado com

Motta (2005) o Intermediaria MR = ky.05%2.04%
aglomerantes hidraulicos
. . - -~ MR = k6%
Leite (2007) Misto Intermediaria e Modificada
MR = kyo3%2
, MR = k1.0'3k2.0'dk3
Gomeéz (2011) o .
Concreto Intermediaria e Modificada

Goméz (2016)

9 ke Tocd k3
MR = k (—) (°C+1)
Pa\p.) \pg

Misto e estabilizado com

Beja (2014) o Modificada MR = ky.03%2.0,4%3
aglomerantes hidraulicos
_ Concreto e ceramico estabilizado N
Silva (2014) o Modificada MR = kyo3%2
com aglomerantes hidraulicos
Misto e estabilizado com . g \k2
Matuella et al. (2015) o Intermediéria MR = k1( )
aglomerantes hidraulicos Patm
MR = k10'3k2
Delongui (2016) Misto Intermediaria (%) g ke
Patm

(%) Os ensaios foram executados com corpos de prova de dimensdes 10 x 20 cm e 25 x 50 cm, sendo os primeiros compactados pelo

método dinamico e o segundo pelo método vibratorio.
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2.4.2 Deformagédo Permanente

Os materiais granulares sdo considerados um importante elemento estrutural
para os pavimentos, visto que o fenémeno de afundamento ocorre nas camadas
constituintes deste tipo de material, que acarreta posteriormente trincamento por
fadiga nas camadas de revestimentos (LEKARP e DAWSON, 1998;
WERKMEISTER et al., 2001).

Apos a liberagdo do tr&fego em um pavimento novo, 0 mesmo € solicitado
constantemente por cargas repetidas, em forma de pulso de tensdo constituido
de componentes de tensdo vertical, horizontal e de cisalhamento (LEKARP e
DAWSON, 1998; BALBO, 2007). Estas componentes sao transitérias e mudam
com o tempo, a Figura 5ilustra o comportamento dessas durante a passagem do

carregamento.

Figura 5 - Tensdes atuante no pavimento durante a passagem de uma carga de roda

Wheel load Wheel load Wheel load
PAVEMENMNT PAVEMENT PAVEMENT
D| D| = nI ﬂ-l
P 4 NI
__FI." Oy =0, — -+ ﬁ;, = ﬂ!’ -
o .‘\ul ; 3

Vertical stress

Homzontal stress

Time

Shear stress

Fonte: Lekarp e Dawson, 1998

Os materiais granulares apresentam uma resposta global, quanto ao

carregamento de uma carga de roda, que resulta em deformacdes resilientes e
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7

permanentes. A primeira é relacionada as caracteristicas de rigidez dos
materiais, que preferencialmente deve ter valor alto para evitar trincamento por
fadiga em camadas superiores. A segunda esta relacionada ao acumulo
gradativo das deformacdes permanentes, que durante o ciclo de carregamento
€ considerado pequeno, entretanto ao longo do tempo pode acarretar o colapso
da estrutura (LEKARP e DAWSON, 1998; CERNI et al., 2012).

No ensaio triaxial para determinacdo da deformacéo permanente, a parte das
deformacdes resilientes sdo desconsideradas da andlise e € levada em conta
apenas a porcao das deformacOes permanentes acumuladas em funcdo do
namero dos ciclos de carregamento. O resultado do ensaio se divide em trés
partes: (i) p6s-compactagdo: onde ocorre o aumento da deformagéo permanente
com o aumento de nimero de ciclos, associado as variagdes volumétricas no
corpo de prova, (ii) taxa de deformacao permanente constante: que exprime uma
mudanca constante na deformacdo acumulada, podendo estar associada a
alteracdes volumétricas ou ao cisalhamento e (iii) colapso incremental do corpo
de prova: evidencia o maior nivel de deformacdo permanente ligado ao

cisalhamento plastico sem alteracédo de volume (Figura 6).

Figura 6 - Resultado tipico de um ensaio triaxial de deformacdo permanente
r
1 —Pos-compactagao

2 —Taxa de g, constante
3 —Colapso incremental

€,(%)

L J

Numero de ciclos

Fonte: Adaptado de Malysz, 2009

O comportamento dos materiais granulares frente a deformacgédo permanente

pode ser analisado pelo emprego de modelos, que podem ter abordagens
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analiticas, fundamentados na teoria da plasticidade ou na teoria do Shakedown
(PUPPALA et al., 1999; WERKMEISTER, 2003; GUIMARAES, 2009), sendo a
altima mais comumente utilizada para representacdo de materiais granulares. A
Tabela 13 apresenta modelos constitutivos utilizados em pesquisas para
caracterizacao do agregado reciclado de RCD.

Os fatores que afetam no comportamento mecanico dos materiais granulares
frente & deformacdo permanente sdo: distribuicdo granulométrica, teor de
umidade, grau de compactacéo, historico de tensdes, nimero de ciclo de carga,
estado de tensdes e mineralogia (LEKARP et al., 2000, GUIMARAES, 2009;
LIMA e MOTTA, 2016, LIMA et al., 2017).



Tabela 13 — Exemplos de pesquisas que abordam ensaio triaxial para deformac&o permanente em agregado reciclado de RCD
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Autor/Ano Tipo de RCD Energia de compactacgéo Modelo Utilizado
Fernandes . . N Y
Concreto e misto Intermediaria e Modificada g=a.N
(2004)
Leite _ B & =a.NP
Misto Intermediaria e Modificada
(2007) g, =a+b.logN
Beja Misto e estabilizado com N & =a.N"P
o Modificada
(2014) aglomerantes hidraulicos g =a+b.logN
€
Z=A.NT
N
AN
& =
Y UN+D
Goméz &1 N b
Concreto Intermediaria e Modificada M = (ﬂ)
(2016) ( /po) P/ ax
& =a.N"P

gp=(m.N+a).(1- e
&, =A.N9 +(C.N+D)(1— e V)

Delongui _ o & =a.NP
Misto Intermediaria ()
(2016) g =a+b.logN

(1) Os ensaios foram executados em estagio Unico e multiestagio
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O conceito “Shakedown” é utilizado no estudo do comportamento de materiais
submetidos a carregamento de carga repetida, que apdés um determinado
namero de ciclos apresentam consolidacdo das deformacdes permanentes,
onde o material entre numa fase elastica que € denominada “Shakedown”.
Segundo Werkmeister et al. (2001), o conceito primeiramente aplicado na
avaliacdo de recipientes sob cargas de pressao ciclica e térmica, e mais tarde
foi utilizado para analise de superficies metalicas submetidas a cargas
deslizantes ou de rolamento. Por fim, Sharp e Booker (1984) empregaram o

conceito para materiais granulares em pavimentos.

Segundo Sharp e Booker (1984) a magnitude da deformacdo permanente
acumulada esta relacionada ao nivel de tensdo de cisalhamento. Em baixos
niveis de tensdo (relacdo entre tensdes vertical e radial), a deformacao
permanente atinge o equilibrio apds a compactagcédo, concomitantemente com a
consolidacéo volumétrica. Em altos niveis de tenséo, a deformacao permanente
aumenta rapidamente, ndo se estabilizando e podendo levar ao colapso da
estrutura. Do ponto de vista de projeto, este comportamento implica no nivel
maximo de carga associado a uma resposta resiliente, que deve ser conhecida
e ndo deve ser excedida para a estrutura nao inicie as deformacgdes permanentes
(SHARP e BOOKER, 1984).

Neste contexto existem niveis criticos de tensdo entre a estabilidade e
instabilidade em um pavimento. Antes de analisar os limites da teoria do
Shakedown, deve-se conhecer as respostas dos materiais granulares frente a
carregamentos repetidos, esses divididos em quatro respostas (Figura 7)
(WERKMEISTER et al., 2001):

D

e Puramente elastico (Estagio 0): a aplicacdo de carga repetida
suficientemente pequena, acarretando apenas respostas resilientes;

e Shakedown elastico (Estdgio 1): a aplicagdo de carga repetida €
ligeiramente menor do que o0 necessario para produzir o Shakedown
plastico. A resposta do material é plastica para um numero finito de

aplicacéo de carga, no entanto a resposta final € puramente elastica;



Permanente (€,)

ormagao
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Shakedown plastico (Estadgio 2): a aplicacdo de carga repetida é
ligeiramente menor do que 0 necessario para produzir o colapso
incremental (Estagio 3, descrito a seguir). A resposta do material é
estavel, ou seja, com deformacao constante.

Colapso incremental (Estagio 3): O nivel de tensdo aplicado é elevado,
sendo que uma parte significativa do material esta em condi¢éo limite (na
eminéncia da ruptura) e as deformacBes permanentes se acumulam

rapidamente, originando a ruptura do material em curto prazo de tempo.

Figura 7 - Tipos de deformacédo permanente descritos pela teoria do Shakedown
| Colapso incremental

Shakedown
. Plastico

Shakedown
if’ Elastico

Y, Puramente
¥ Elastico

L

Numero de ciclos de carga

Fonte Adaptado de Theyse et al., 2007

Werkemeister (2003) propds os seguintes limites para definir as faixas do

Shakedown: (i) Faixa A: €, 5000 — €p3000< 4,5 X 107>, (i) Faixa B: 4,5 x 107> <

€p,5000 — £p3000< 4 X 107* e (iii) Faixa C: €, 5000 — €p3000> 4 X 107%,
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Particularmente com relacdo ao agregado reciclado de RCD, alguns
pesquisadores determinaram limites de Shakedown a partir de ensaios triaxiais

de deformacéo permanente (Tabela 14).

Tabela 14 - Exemplos de pesquisas que abordam a teoria do shakedown com agregado
reciclado de RCD

Autor/Ano NUmero de ciclos Limites de Shakedown

Shakedown elastico (G"’/g3 =2)

Leite
100.000 até 180.000 Creep pléstico (4 sad/03<6)
(2007)
Colapso incremental (Ud/a3 =6,7)
Shakedown elastico (ad/g3 = 2)
Goméz 50.000 e n&o atingiram o0s o o
Creep plastico (4 <”%/5,<6)
(2016) 1.000.000
Colapso incremental (6 sgd/a3<8)
Delongui Shakedown elastico (ad/g3 < 2)
80.000 o
(2016) Creep plastico ("4/q, = 4)

Fazendo um paralelo, Guimaraes (2009) propdés um modelo de previsdo de
deformagcdo permanente para solos tropicais, abordando a questdo do
shakedown. Seguindo as linhas de pesquisas inglesas, Guimardaes (2009)
introduziu o comportamento AB para 0s solos nacionais (especialmente para
solos lateriticos e lateritas). Neste caso, na faixa AB existem significativas
deformacdes iniciais, seguidas de acomodamento plastico: na faixa A tem-se
acomodamento plastico, ndo havendo problema de afundamentos no pavimento,
enquanto na faixa B tem-se escoamento plastico e consequente contribuicdo
para deformacdo permanente. Por fim, tem-se a faixa C, que apresenta altas
taxas de acréscimo de deformacdes permanentes, levando a ruptura (Figura 8).
O aparecimento do fenbmeno do shakedown se da quando a taxa de acréscimo
de deformacdo permanente atinge 10~’mm/ciclo de carga (WERKMEISTER et
al., 2004; GUIMARAES, 2009; LIMA, 2016). Entretanto, nesta pesquisa nao foi
utiizado o modelo de Guimardes (2009), visto que ele ndo prevé o
comportamento de deformacdes para materiais estabilizados, mas foi aqui

apresentado a titulo de comparacéo.
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Figura 8 - Niveis de comportamento de deformacéo permanente de solos
Ep gp gp

N A

1077 == Spmm oo momooonmomemeee S B .

Fonte: Guimaraes, 2009

2.5 TEMPO DE CURA DE MATERIAIS ESTABILIZADOS

Segundo Xuan et al. (2012), o material do tipo Cement Treated Aggregate
(CTAM) consiste em uma mistura, em que a quantidade de cimento é
relativamente pequena (2% a 4%) e esse serve de aglutinante dos agregados
graudos, necessitando de agua para a compactacao e hidratacdo do cimento. O
produto final das reacdes de hidratacdo do cimento é diferente em agregados e
solos: no primeiro as reacdes originam ligacées pontuais entre as particulas e a
pasta de cimento, ja no segundo ocasiona a formacao de uma matriz envoltoria

entre a pasta de cimento e as particulas (BEJA, 2014).

As caracteristicas dos materiais que interferem no comportamento mecéanico dos
CTAMs séo a composi¢ao do agregado, granulometria, grau de compactacao,

teor de umidade, teores de cimento e finos, tempo e condi¢des de cura e fatores
climéticos (BEJA, 2014).

O agregado reciclado é passivel de sofrer auto-cimentacdo. Diversos fatores
influenciam a ocorréncia da auto-cimentacdo, dentre eles pode-se citar: (i)
umidade no processo de hidratacéo, (ii) idade e composi¢cdo do cimento; (iii)
efeito da quantidade de finos e material de enchimento; (iv) temperatura e (v)
carbonatacao (BREDENKAMP, 2018).
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A auto cimentacdo do agregado reciclado pode ocorrer na compactacado do
material, onde acontece uma quebra dos agregados cimenticios e o cimento ndo
hidratado tem a possibilidade de se hidratar com a umidade da compactacao.
Este mecanismo aumenta a rigidez do material devido a reacdo pozolanica, que
influenciard no desempenho a longo prazo deste material (GRUBBA, 2009;
SILVA, 2014; BREDENKAMP, 2018).

A auto cimentacdo € potencialmente benéfico para o uso de ARC, sendo que
essa melhora o desempenho frente a pardmetros de cisalhamento e modulo de
resiliéncia, uma vez que o tempo de cura do material é prolongado (ARM, 2000;
VAN NIEKERK, 2002). Diversos autores fizeram pesquisas com diferentes tipos
de tempo de cura dos agregados reciclados de RCD, tendo como finalidade a
anélise do comportamento mecénico e auto cimentacdo do mesmo (Tabela 15).

Tabela 15 - Exemplos de pesquisas que abordaram o tempo de cura em agregados reciclados

de RCD
Autor/Ano Tempo de cura (dias)
Hill et al. (2001) 28, 90, 360
Arm (2001) 1, 60
Molenaar e Van Niekerk (2002) 4,14, 28, 90
Motta (2005) 0, 7, 28, 90, 180
Poon et al. (2006) 1,7
Leite (2007) 4
Gomez (2011) 3, 7,15, 30, 60, 90
Agrella et al. (2011) 3,7,28,90
Beja (2014) 7,28, 60, 90
Silva (2014) 0,7,28,91
Barisanga (2014) 4
Gomez (2016) 0, 15, 30, 60, 365
Bredenkamp (2018) 1, 30

Por outro lado, os BSMs sdo materiais tratados com emulséo betuminosa (BSM-
E) ou espuma de asfalto (BSM-F), usualmente sdo constituidos de materiais

granulares, no caso materiais previamente tratados com cimento, ou RAP. A
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adicdo do produto asféltico aumentara a resisténcia e durabilidade do material e
dependendo do teor de asfalto pode proporcionarar uma resisténcia a flexdo —
devido a propriedades viscoelasticas do ligante asfaltico — e diminuira a
suscetibilidade a umidade (ASPHALT ACADEMY, 2009; WIRTGEN, 2012).

O mecanismo de cura destes materiais é significativo uma vez que influenciam
no desempenho mecanico futuro dos mesmos. O processo de cura consiste na
expulsdo de agua do material durante a compactacdo, que continua com a
evaporacao de agua ao longo do tempo (FU et al., 2010; WIRTGEN, 2012; DAL
BEN, 2014). Segundo Kim et al. (2011), o periodo de cura depende das
temperaturas durante todo o dia, condi¢des climaticas, espessura da camada,
tipo de asfalto utilizado, teor de umidade da camada de espuma de asfalto,
energia de compactacdo, volume de vazios e as caracteristicas de drenagem

dos materiais abaixo da camada contendo espuma de asfalto.

E certo que o tempo de cura e a temperatura afetam consideravelmente as
propriedades dos materiais estabilizados com espuma de asfalto, entretanto n&do
ha consenso quanto a metodologia a se utilizar com relacdo a estes parametros
(Tabela 16).
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Tabela 16 - Tempo de cura e temperatura sugeridos para materiais estabilizados com espuma
de asfalto

Autor/Ano Metodologia de Cura

1 dia a 40°C — curto prazo
Ruckel et al. (1982) )
3 dias a 40°C — longo prazo

Marquis et al. (2003) 3 dias a 40°C

Lane e KazmierowskKi

3 dias a 60°C (%)
(2005)

1 dia a 20°C — sacos plasticos lacrados
Fu et al. (2010) ) o
7 dias a 40°C — na estufa sem sacos plasticos
Kim et al. (2011) 0, 7 e 14 dias a 25°C e 45°C (3)

20 h a 30°C - sem sacos plasticos

Dan Bel (2014
( ) 2 dias a 40°C - sacos plasticos lacrados

(Y) com variagdo de 4 h e 2°C; (?) amostras curadas em moldes de tubo PVC fechados apos

terem sidos curados ao ar durante 0, 1,3 e 5 h.

Segundo Jones et al. (2008), a cura a temperatura de 60°C é inadequada, visto
gue em corpos de prova curados a uma temperatura maior que 50°C ja teria
ocorrido fluéncia do ligante asfaltico. Por outro lado, a cura em temperaturas
entre 15°C e 25°C prejudica a repetibilidade e a reprodutibilidade do
procedimento, sendo que estas temperaturas apresentam a influéncia da
umidade do ar (FREDLUND e RAHARDJO, 1993). Assim, o envelhecimento do
ligante asféltico é considerado minimo na temperatura de 40°C, portanto essa é
a mais utilizada atualmente (ASPHALT ACADEMY, 2009; FU et al., 2010; DAN
BEL, 2014).



52

3.PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste capitulo € descrito o programa experimental desta pesquisa. Neste estudo
foi avaliado um agregado reciclado de RCD (puro e estabilizado com cimento) e
um RAP espumado. Estes foram analisados frente os ensaios de deformacéo
permanente e modulo de resiliéncia, sendo aferidos com o tempo de cura de 7
dias visando alcancar a rigidez maxima do material. Este trabalho foi dividido em
quatro etapas: (i) coleta de materiais e adequacgao das curvas granulométricas,
(i) caracterizacao fisica dos materiais, (iii) definicdo do método de compactacéo
e concepcao das misturas e (iv) analise do comportamento mecanico das
misturas em laboratério (Figura 9). Particularmente com relacdo a analise do
comportamento mecanico, foram feitos ensaios considerando a questao da cura,
tendo em vista 0s aspectos apresentados anteriormente no capitulo de revisédo
bibliografica. Adicionalmente, ao final foram propostas secdes-tipo para reaterro

de valas, com base nos resultados obtidos experimentalmente.

Figura 9 - Fluxogramrl;\ programa experimental

Delimitacao do procedimento

experimental
I
[ 1
Lnle{a de Caractenzacao
materiais e fisica dos método de Andlise do
adequacao das agregados compactacdo e| |comportamento
curvas reciclados (RCD| |concepgdo das mecanico
ranulometricas e RAP) misturas
- Modulo de
resiliéncia
|- Deformagdo
permanente -
Teoria do
Shakedown .
|

A seguir é ilustrada a matriz de ensaios para os agregados reciclados (Tabela
17):
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Tabela 17 - Matriz de ensaios

Ensaios Agregado RCD Agregado RAP

Granulometria X

indice de forma X

10% finos X

Resisténcia a abrasao X

Absorcgéo e densidade aparente do X

agregado graudo

Resisténcia a tracdo por compressao X

diametral

Madulo de resiliéncia X X

Deformacao permanente X X
3.1 MATERIAIS

Neste estudo foram analisados dois tipos de agregados reciclados, tendo em
vista sua aplicacdo como material de preenchimento de obras de reaterro de
valas. Os dois agregados reciclados avaliados nesta pesquisa foram: (i) residuo
de demolicdo do muro da raia olimpica da Universidade de S&o Paulo - Campus
Butantd, com e sem a adicdo de cimento Portland; e (ii) RAP fresado oriundo da
BR-070 - Rodovia Ayrton Senna (SP), para producdo de mistura asféltica

reciclada a frio com espuma de asfalto.

Agregado reciclado de RCD

O residuo de demolicdo passou por processo de beneficiamento, tendo sido
produzido um agregado reciclado de RCD, que foi classificado como agregado
reciclado de concreto (ARC) por ser originado de demolicao de pilares e paredes
do muro, cuja composicdo era exclusivamente de concreto (e aco, que foi
retirado anteriormente). O processo de beneficiamento do residuo consistiu em
trés etapas: cominuicao do residuo pelo processo de britagem (com britador do
tipo martelo), separagédo direta no britador dos materiais contaminantes e o
agregado reciclado; e estocagem do agregado reciclado de RCD em pilhas
(Figura 10).
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Figura 10 - Beneficiamento do RCD

(i) muro antes da demoligéo (ii) cominuigdo do residuo por meio de britagem (iii)
materiais ferrosos (iv) estocagem em pilhas (v) ARC final

Agregado reciclado de RAP

O RAP foi beneficiado na planta de reciclagem da empresa Fremix, situada no
Km 11 da Rodovia Ayrton Senna, sentido S&o Paulo, abaixo do viaduto Imigrante
Nordestino. O RAP fresado passou inicialmente por um estudo de dosagem em

laboratorio, tendo sido espumado e estocado em pilhas cobertas por lonas para

aplicagéo naquela rodovia (Figura 11).
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Figura 11 - Estocagem em pilhas do RAP espumado

3.2 METODOS

3.2.1 Caracterizacao fisica dos agregados reciclados

Neste tdpico serdo contemplados os ensaios de granulometria, forma dos
agregados, resisténcia dos agregados graudos, abrasdo Los Angeles. e o
método de compactacdo dos corpos de prova.

3.2.1.1 Granulometria

O ensaio de granulometria do agregado reciclado foi executado segundo o
procedimento definido pela DNER-ME 083 (DNER, 1998d). A partir da curva
granulométrica, os parametros de coeficiente de uniformidade (C,), coeficiente
de curvatura (C.), Dig, D30, Dso, Dgo di@metro maximo nominal e porcentagem
passante na peneira de n° 0,45 mm foram obtidos. Foram observados os limites
das curvas granulométricas mencionadas na revisdo bibliografica da Série 880
(SHW, 2016) e da MRWA (MRWA, 2013).

3.2.1.2 Forma dos agregados

A caracterizacdo da forma das particulas que constituiam o agregado reciclado
de RCD foi feita por meio do procedimento NBR 5564 (ABNT, 2014), que
consiste na medida da relacdo entre comprimento, largura e a espessura das
particulas de agregado, por meio de um paquimetro. Apos a medicdo dos
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agregados pode-se classificar o material como cubico, alongado, lamelar e

alongado lamelar (Tabela 18).

Tabela 18 - Classificacao da forma dos agregados

Média das relagdes b/a e c/b Classificagdo da forma
b/a>0,5ec/b>0,5 Cubico
b/a<0,5ec/b>0,5 Alongado
b/a>0,5ec/hb<0,5 Lamelar
b/a<05ec/b<0,5 Alongado Lamelar

A ETS 001 (PMSP, 2003) e NBR 15116 (ABNT, 2004) aconselham que o
agregado reciclado apresente no maximo de 30% das suas particulas lamelares.
N&o foi encontrado em nenhuma referéncia ou normativo aluséo a verificacdo da

forma dos agregados para o reaterro de valas.

3.2.1.3 Resisténcia mecanica dos agregados graudos

A finalidade deste ensaio é determinar a carga necessaria para que se gere 10%
de finos, em um conjunto de agregados graudos submetidos a esmagamento
mecanico (material passante na peneira de 2,4 mm). Embora ndo seja um
parametro considerado em especificacées brasileiras para uso de agregados
reciclados, tém-se limites impostos por especificagdes internacionais quanto a
porcentagem de finos para a utilizacdo do material reciclado como material de
preenchimento, podendo ser até 12% (ASTM D2774, 2012) ou mais que 12% de
finos (ASTM D2321, 2018). O ensaio foi executado, apenas para o RCD, com
base na norma ME 096 (DNER, 1998a).

3.2.1.4 Abrasao Los Angeles

O ensaio de abrasédo Los Angeles foi realizado conforme a norma DNER-ME 035
(DNER, 1998b). No ambito de materiais de preenchimento ndo foi encontrado
nenhum parametro deste ensaio preconizado para o reaterro de valas, sendo

gue este ensaio foi feito apenas para o agregado reciclado de RCD.
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3.2.1.5 Absorcéo e densidade aparente do agregado graudo

Os agregados reciclados, de uma forma geral, apresentam baixa densidade,
acarretando maior porosidade que agregados naturais, o que demanda uma
maior quantidade de agua para sua compactacdo. O ensaio para determinacao
da absorcédo e da densidade aparente do agregado graudo foi baseado na
especificacdo do DNER-ME 081 (DNER, 1998c).

3.2.1.6 Compactacéo

O método de compactacdo utilizado para a obtencéo do teor étimo de umidade
e peso especifico seco maximo de cada material foi obtido em DNIT-ME 164
(DNIT, 2013b). Os agregados reciclados foram compactados conforme

detalhamento da Tabela 19.

Tabela 19 - Compactacado dos agregados reciclados

Diametro Energia de Dimensdes do
Agregado o .
. maximo Compactacao Corpo de Prova
Reciclado
(mm) Proctor (mm)
RCD 19 Intermediaria 100 x 200
RCD + Cimento 19 Intermediaria 100 x 200
RAP Espumado 19 Modificada 100 x 200

Agregado reciclado de RCD

Para se obter o agregado reciclado de RCD com diametro maximo de 32 mm,
foi realizada uma adequacédo na curva granulométrica por meio do processo de
escalpo, que consistiu na substituicdo da porcentagem retida na peneira 50 mm,
em quantidades iguais, por material passante na peneira 32 mm e retido na
peneira 12,5 mm. Este processo foi realizado devido a necessidade de emprego
da relagédo de 1/5 do didametro do corpo de prova para ser representativo em

ensaios mecanicos. Foram realizados 17 corpos de prova para determinacéo da
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curva de compactacgdo, a quantidade é justificada pela dificuldade da variacédo

de umidade do agregado reciclado de RCD.

A porcentagem de cimento para a estabilizagdo do agregado reciclado de RCD,
foi igual a 3% e sucedeu por meio das pesquisas anteriores realizadas no
Laboratério de Tecnologia de Pavimentacédo (LTP) (MOTTA, 2005; LEITE, 2007,
BEJA, 2014).

Alguns normativos (SABESP, 2016; PMSP, 2018), para materiais de
preenchimento de valas preconizam o uso de energia de compactacao Proctor
normal, entretanto os corpos de prova ensaiados no laboratério nao
apresentaram coesdo e a energia aplicada nao foi suficiente para garantir
intertravamento entre as particulas (Figura 12). Portanto, se optou em utilizar a
energia de compactacao intermediaria com a finalidade de buscar um melhor
intertravamento entre os agregados. O processo de compactacdo de agregados
reciclados de RCD também tende a promover certa quebra de particulas, que
contribuem para maior densificagéo do material, conforme demonstrado em Leite
(2007). Neste caso, o uso de energia superior a normal também seria mais

efetivo.

Figura 12 — Agregado reciclado de RCD compactado na energia de compacta¢édo normal

No caso desta pesquisa foram utilizadas energias de compactacao maiores que
as estipuladas por normativos, o que pode se superestimar 0 comportamento

mecanico dos agregados reciclados em estudo, uma vez que no campo nao se
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obteria a mesma energia de compactacdo (por meio de equipamentos) ou até
mesmo por ser consideradas energias de compactacao elevadas do ponto de

vista do tipo de tubulacao utilizada.

Agregado reciclado de RAP
No caso do RAP, a dosagem foi feita pela empresa Fremix, tendo esta utilizado

a energia de compactacéo Proctor modificada.

Conforme descricdo da empresa, a curva de compactacao foi concebida por
meio de a moldagem de misturas com cinco teores distintos de ligante
espumado. Neste processo os corpos de prova foram submetidos a estufa na
temperatura de 40°C por aproximadamente 24 h (ASPHALT ACADEMY, 2009)
e, em seguida, foram pesados para a determinacdo da massa especifica
aparente seca (apés a cura). Apos a pesagem foi realizado o ensaio de
resisténcia a tracdo por compressao diametral (RTCD), em que os corpos de
prova foram submetidos a condicdo seca e saturada em tanque com agua a
temperatura de 24°C por 24 h. O fato é que existem diferentes tipos de ensaio
de preparacdo de amostras e de compactacdo de misturas recicladas a frio,

variando de pais para pais.

Apds a compactacdo e a cura dos materiais, colocou-se uma membrana de
borracha com o auxilio de um encamisador, a qual foi prendida com anéis de
borracha (orings, do inglés). Transdutores mecanico-eletromagnéticos do tipo
LVDT (Linear Variable Differencial Transformer) foram entdo acoplados ao

cabecote (Figura 13).
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Figura 13 - Preparacdo do ensaio triaxial

(@) Topo do corpo de prova com irregularidade (b) capeamento das faces do corpo de
prova (c) encamisamento com membrana de borracha e posicionamento de anéis de
borracha (d) posicionamento dos LVDTs (e) corpo de prova em camara triaxial (f)

ensaio triaxial com carga repetida

Os ensaios de modulo de resiliéncia com o RCD-32 ndo sédo apresentados a
seguir, visto que os corpos de prova nao resistiram as tensées de acomodacéao
de g; e o; ambas iguais a 0,070 MPa e g5 e g, respectivamente iguais a 0,070
MPa e 0,210 MPa, acarretando em deformacéo excessiva do corpo de prova
(Figura 14). Isto pode ter ocorrido, devido ao grande nimero de vazios presentes
no corpo de prova e a falta de intertravamento das particulas, uma vez que as
particulas maiores estao imersas em uma grande quantidade de particulas finas
(formadas apds a compactacdo), o que remete a curva granulométrica do
material estudado. (Figura 14c).
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Figura 14 — Aparéncia do corpo de prova no ensaio de maédulo de resiliéncia (agregado
reciclado RCD-19)

Hl ; ‘ 2
b ’

(a) e (b) Corpo de prova ap6s o condicionamento do ensaio (c) aparéncia dos

agregados pos ensaio

3.2.2 Caracterizacdo mecanica dos agregados reciclados

Neste topico é apresentada avaliacdo laboratorial do comportamento mecénico
dos agregados reciclados de RCD e RAP, por meio de procedimentos que
simulam as solicitacbes de carga impostas pelo trafego no pavimento, no caso
ensaio triaxial de carga repetida - modulo de resiliéncia e deformagéo

permanente.

3.2.2.1 Mddulo de resiliéncia

Os ensaios de modulo de resiliéncia foram realizados com base na norma DNIT-
ME 134 (DNIT, 2018), com uso de equipamento triaxial de carregamento
repetido. Adotou-se tempo de cura dos corpos de prova de 7 (sete) dias embora
se saiba que ambos os agregados reciclados avaliados possam apresentar
incremento de rigidez com maiores tempos de cura, conforme mencionado no
Capitulo 2.

A acomodacéo para cura dos corpos de prova de agregado reciclado de RCD foi
feita acondicionando-os em tubos de PVC e guardando-os em uma caixa
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contendo serragem. Por outro lado, os corpos de prova das misturas com RAP

foram mantidos a uma temperatura de 40°C em equipamento climatizador.
3.2.2.2 Deformacéo permanente

Os ensaios de deformacdo permanente também foram realizados no
equipamento triaxial de carregamento repetido. A definicdo das tensdes a serem
empregadas no ensaio de deformacdo permanente em laboratorio foi feita por
ensaio de modulo de resiliéncia e célculo das tensdes verticais e horizontais para
uma estrutura de pavimento com abertura de vala, por meio do programa ELSYM

5. Com estas informacdes foi realizado o ensaio de deformacé&o permanente.

Os ensaios foram executados a 3 Hz de frequéncia, com uma onda semi-
senoidal até 200.000 ciclos de carga. O ensaio sucedeu por meio de

multiestagios de carregamento, tendo sido aplicadas tensdes-desvio segundo as

relacbes ad/o—3 de 1, 3 e 6, sendo que cada relacao representa um estagio.

ApoOs os ensaios de deformacdo permanente, os dados foram analisados sob o

ponto de vista da teoria do Shakedown, conforme descrito anteriormente.
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

O escopo deste capitulo € a apresentacdo e andlise dos resultados obtidos
durante o programa experimental descrito no capitulo anterior. O mesmo esta
dividido em duas frentes: caracterizacdes fisica e mecéanica dos agregados
reciclados. Desta forma, foi viavel estabelecer limitacbes e critérios para o

emprego de agregados reciclados em obras de reaterro de valas.

4.1 CARACTERIZAQAO FiSICA DOS AGREGADOS RECICLADOS

4.1.1 Granulometria

ApOs o peneiramento do material, obteve-se a massa de agregado em cada
peneira e, assim, plotou se a curva granulométrica de cada material estudado

(Figura 15).

Figura 15 - Curvas granulométricas dos agregados reciclados
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A curva RCD-32 consiste no material coletado na pilha (dimenséo maxima igual

a 50 mm) com a realizacdo do corte na peneira 32 mm e reposi¢cao do material
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com a porcentagem passante na peneira de 32 mm e retido na peneira 12,5 mm.
A curva RCD-19 representa a curva RCD-32 apds a compactacao do material
com a utilizacdo da energia de compactacao intermediaria. A curva RAP equivale
ao material coletado no canteiro de obras da empresa FREMIX, sem nenhuma
alteracéo.

Com base nas curvas granulométricas calculou se os parametros: D, D3q, Dso,
D¢y, C, € C.(Tabela 19) Os valores indicam que o RCD-32 é considerado
pedregulho mal graduado, o RCD-19 néo foi possivel fazer a classificacéo devido
ao mesmo ndo apresentar D,, € D3, € 0 RAP é bem graduado (LAMBE E
WHITMAN, 1979).

Tabela 19 - Pardmetros das curvas granulométricas

Dio D3q Dsq Deo Cy C.

RCD-32 19 25 25 25 1,31 1,31
RCD-19 - - 0,425 4,75 - -
RAP 0,15 1,2 2,4 4.8 32 2

De acordo com as normas D 2774 (ASTM, 2012) e D 2321 (ASTM, 2018)
aplicaveis a valas, as curvas RCD-32 e RAP poderiam ser utilizadas para este
fim (do ponto de vista do C, e C;), uma vez que sdo classificadas como mal

graduada e bem graduada respectivamente.

Também foi possivel analisar as curvas granulométricas dos agregados
reciclados com base nas faixas granulométricas estabelecidas pela Série 880
(SHW, 2016) (Figura 16) e pela MRWA (MRWA, 2013) (Figura 17). Com base
na comparacao, verifica-se que apenas o RAP se enquadrou na faixa do Tipo Il
e com um peqgueno desvio nas faixas do Tipo | e Class CC4. No caso do
agregado reciclado de RCD, apesar deste ndo se enquadrar em nenhuma faixa
preestabelecida pelas referéncias apresentas, optou-se por seguir com os testes
sem eventuais corre¢cdes granulométricas ou (re)cominuicdes, em uma tentativa

de investigar o material tal qual foi disponibilizado apés seu beneficiamento.
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Figura 16 - Comparacéo das curvas granulométricas dos agregados reciclados com as faixas
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100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

0,01

da SHW

————Tipo |

Tipo Il

Tipo IlI
—e— RCD-32
—a&— RCD-19
—a— RAP

0,1 1 10 100
Abertura das peneiras (mm)

Figura 17 - Comparacao das curvas granulométricas dos agregados reciclados com as faixas

passante ( %)

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

0,01

da MRWA

—e— RCD-32
—a— RCD-19
—&— RAP

Class CC4

: 1 * 100

Abertura das peneiras (mm)



66

Apés beneficiamento, as particulas séo projetadas sobre uma pilha, onde a parte
grossa € lancada pra mais longe do transportador e conseguem rolar sobre as
laterais das pilhas, acarretando numa pilha mais ingreme devido a formacéo de
um angulo de repouso. No caso das particulas finas elas tendem ir para o centro
da pilha (NOHL E DOMNICK, 2001; CHAVES, 2012). Neste ambito, pode se
justificar a curva granulométrica do RCD-32, visto que no ato da coleta do
material foi realizada a homogeneizacdo do material apenas com pa, por ndo

haver uma pa carregadeira a disposicéo para revolver a pilha.

A utilizacdo de materiais com este tipo de granulometria pode ocasionar futuras
deformacfes permanentes nos materiais da camada de base da vala, uma vez
que nao ha intertravamento necessario para suportar as solicitacdes do trafego
local.

Como o processo de compactacédo tende a gerar quebra e, assim, alterar a curva
granulométrica, optou-se por avaliar o agregado reciclado de RCD também na
granulometria obtida apés compactacéo. Esta iniciativa foi reforcada pelo fato de
ter-se observado que o diametro maximo pds compactacdo se aproximaria

daquele da mistura com RAP e a comparacao seria favorecida.

4.1.2 Forma dos gréos

Este ensaio foi realizado somente com o agregado reciclado de RCD. Foram
medidas 442 particulas (62 retidas na peneira 38 mm, 200 na 25 mm e 180 na
19 mm), sendo medidos comprimento, largura e espessura dos graos, estes
aferidos por meio de paquimetro digital. A classificacdo encontrada € mostrada
na Tabela 20.
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Tabela 20 - Forma dos gréos e respectivas porcentagens para o agregado reciclado de RCD
Peneiras/Porcentagem

Classificacao Total
38 25 19
Cubica 89% 85% 82% 84%
Alongado 5% 4% 3% 4%
Lamelar 6% 12% 15% 12%
Alongado 0% 0% 0% 0%
lamelar

Com base na Tabela 20 pode-se afirmar que o agregado reciclado de RCD tinha
predominancia de particulas cubicas (84%), apresentando 12% de particulas
lamelares, ou seja, abaixo do limite de 30% de particulas lamelares exigido pela
ETS 001 (PMSP, 2003) e pela NBR 15116 (ABNT, 2004).

Do ponto de vista da forma dos graos referentes ao reaterro de valas pode se
apontar que, uma forma mais cubica dos agregados acarretara um melhor
desempenho mecéanico, visto que o intertravamento colaborara com melhor

desempenho.

4.1.3 Resisténcia mecanica dos agregados graudos

Este ensaio foi realizado somente com o agregado reciclado de RCD. Sua
execugao compreende na penetragdo de um émbolo no material acomodado
dentro de um cilindro de aco, onde deve-se gerar entre 7,5 e 12,5% de finos.
Para o agregado reciclado de RCD, a penetracdo de émbolo necesséria foi de
24 mm, sendo considerado pela norma como um agregado leve que apresenta
vesiculas em seu interior. O resultado obtido no ensaio é apresentado na Tabela
21.
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Tabela 21 - Resultado resisténcia mecanica (método dos 10% de finos)
Parametro do ensaio

F (kN) 76,87
Finos (%) 11,98
Parametro calculado
F (kN) 93,81
Finos (%) 10

Considerando a porcentagem de finos encontrada nesta pesquisa, o material
poderia ser utilizado como material de preenchimento pelas normas D 2774
(ASTM, 2012) e D 2321 (ASTM, 2018).

Os resultados ndo foram semelhantes aos de Poon e Chan (2006) que
encontraram valores em sua pesquisa com agregados reciclados de concreto e
de tijolos ceramicos, respectivamente, de 146 KN e 49 KN. O mesmo aconteceu
com o agregado misto estudado por Beja (2014), que obteve valor de 49,1 KN.

Como para a realizacao deste ensaio foi necessario a producédo de agregados,
passante na peneira 12,7 mm e retidos na peneira 9,5 mm, visto que pela sua
granulometria h& quase auséncia deste tamanho de graos. Este processo pode
ter mudado as caracteristicas do material e tornando ele mais friavel, ou seja,

mais quebradico.

Segundo Beja (2014), este ensaio é totalmente dependente das caracteristicas
morfolégicas do material a que vai se avaliar e indiretamente traduz uma
concepcao de resisténcia da matriz pétrea para a composicdo do agregado
reciclado de RCD.

Este ensaio pode servir como norte para futuras conclusbes sobre o
comportamento de mecanico de agregado reciclado, além de corroborar com os

resultados de abraséo Los Angeles.
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4.1.4 Abraséo Los Angeles

Para o ensaio de abrasdo Los Angeles foi utilizada a graduacdo F, com
aproximadamente 10000 gramas de material, 1000 rota¢cbes do tambor e 12
esferas de ferro fundido. O valor da abrasédo Los Angeles resultou em 52%, o
gue pode ser considerado admissivel para agregados britados virgens, cujo valor
assumido é entre 40 a 55% (BERNUCCI et al., 2006).

De acordo com a Tabela 22, o valor encontrado nesta pesquisa € igual ao de
Fernandes (2004), entretanto € um valor alto quando comparado ao de outras
pesquisas que encontraram valores entre 31 a 43%. Esta variacdo para os
agregados reciclados de concreto pode se justificar quanto a origem e/ou tipo de
concreto utilizado, e também ao tipo de britador no ato da cominuicdo do
material. Este dltimo foi constatado por Tseng (2010), que observou maior
abrasdo Los Angeles em agregado britado produzido em britador de impacto do

que em britador de mandibula.
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Tabela 22 - Exemplos de pesquisas que avaliaram a abrasdo em agregado reciclado de RCD

Pais/Regido Tipode  Graduacdo Los Angeles Autor/Ano
RCD (%)
Austrélia Concreto - 31 (Y Rahman et al.
(2014)
Reino Unido  Concreto - 32 (Y Reid (2000)
Séo Paulo Concreto B 32 Tseng (2010)
Brasilia Concreto B 35 Gomez (2011)
Brasilia Concreto C 38 Gbomez (2011)
Séo Paulo Concreto B 43 Tseng (2010)
Séo Paulo Misto A 43 Beja (2014)
Séo Paulo Misto B 50 Motta (2005)
Belo Concreto A 52 Fernandes
Horizonte (2004)
Belo Misto A 55 Fernandes
Horizonte (2004)
Porto Alegre Misto G 55 Delongui (2016)
Porto Alegre Misto A 57 Delongui (2016)
Porto Alegre Misto A 57 Delongui (2016)
Porto Alegre Misto F 59 Delongui (2016)
Rio de Misto C 59 Fernandes
Janeiro (2004)
Porto Alegre Misto A 60 Matuella et al.
(2015)
Rio de Misto B 66 Fernandes
Janeiro (2004)

(%) Valores médios

O valor de 52% foi considerado um valor compativel a RCDs do tipo misto, uma
vez que apresenta a origem do material € de concreto ndo estrutural, ou seja,
sua maior composi¢cdo é de areia, cimento e agua, além de sua densidade
aparente do agregado graudo teve valor igual 2,14, acarretando a um maior

desgaste do material.
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Segundo normativos australianos, os valores maximos de abrasédo Los Angeles
devem ser entre 30 e 35% no caso de materiais de preenchimento em reaterro
de valas (VICROADS, 2006). Ou seja, o agregado reciclado de RCD desta
pesquisa apresentou um valor superior ao limite permitido naquele pais. Da
mesma forma, considerando a Série 800 da SHW (2016), o agregado reciclado
de RCD deste estudo também apresentou valores maiores que o permitido por
esta norma, onde para as granulometrias dos tipos | e Il o valor maximo é de
50%, enquanto para o tipo Il € de 30%. A alta abrasé@o pode ser benéfica, visto
que pode rearranjar a curva granulométrica original, que é considerada uma
open graded, ou seja, uma curva formada pela predominancia de um unico

didmetro de agregado.

4.1.5 Absorcao do agregado graudo

O teor de absorc¢édo obtido para a fragdo gratda do agregado reciclado de RCD
foi de 5,72% e a densidade aparente do agregado graudo teve valor igual 2,14.
Cabe mencionar que este resultado ajudou a balizar a determinacédo do teor de

umidade em ensaio de compactacao.

Com base na literatura, apresenta-se a Tabela 23 para comparar valores de
absorcao de agregados reciclados de RCD ja estudados por outros autores, em
diferentes localidades. Com base na Tabela 23 tem-se a conclusédo de quanto a
composicdo do agregado reciclado de RCD, independentemente do tipo, &
heterogénea.
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Tabela 23 - Exemplos de pesquisas que determinaram a absor¢do em agregado reciclado de

Pais/Regido Tipo de Tel?)cr[;le Absorcao Autor/Ano
RCD (%)

Hong Kong Concreto 3,17 Poon et al. (2006)
Estados Unidos Concreto 4.4 Chini et al. (2001)
Sao Paulo Concreto 4,7 () Tseng (2010)
Brasilia Concreto 7,7 Gomez (2011)
Séao Paulo Misto 7,80 Motta (2005)

Santo André Misto 12,2 Leite (2007)
Hong Kong Ceramico 19 Poon e Chan (2006)

(*) valor médio

4.1.6 Compactacgéo

Foram realizados os ensaios para determinacao da curva de compactacao dos
agregados reciclados, a qual foi feita em energia intermediaria para o agregado
reciclado de RCD e em energia modificada para o agregado reciclado de RAP
espumado (Figura 18).

Figura 18 - Curva de compactacdo dos agregados reciclados
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Com base na curva de compactacao se obteve uma massa especifica aparente
seca de 2,072 g/cm3 e um teor de umidade de 10,2% para o RAP espumado.
Para o RCD atingiu-se uma massa especifica aparente seca de 1,68 g/cm3 e um
teor de umidade de 11,2%.

Vale ressaltar que a curva de compactacéo do agregado reciclado de RCD tem
o formato de sino mais plano, que € caracteristico de materiais que toleram uma
maior quantidade de variagao no teor de umidade, ou seja, 0 material quebra
durante a compactacéo e sua relacdo com a agua muda, (ARULRAJAH et al.,
2013). Este fato realca a dificuldade que se tem para a obtencéo de curva de
compactagdao de agregados reciclados (O'MAHONY E MILLIGAN, 1991;
MOLENAAR E NIEKERK, 2002; MOTTA, 2005).

Para a realizacdo dos ensaios mecanicos foram moldados corpos de prova de
cada material, na sua respectiva umidade 6tima e massa especifica aparente
seca. No caso do RCD-19 com 3% de cimento foi adicionada esta porcentagem
em massa total seca para compor o corpo de prova, antes da adi¢cdo de agua na

preparacao para a compactacao.

4.1.7 Analise de degradacdo dos agregados

Foi realizado estd analise de degradacédo dos agregados com o objetivo de
buscar mais informacdes sobre o comportamento mecéanico dos agregados

reciclados.

Particularmente no caso do agregado reciclado de RCD foi feita a analise de
quebra dos graos, por meio da avaliagcdo da granulometria antes e depois da
compactacdo. A Figura 19 ilustra a curva granulométrica do agregado reciclado
de RCD antes da compactacdo (Curva RCD-32) e as curvas intituladas “GPC-
XX”, sendo que GPC significa granulometria pés compactacao e “XX” o teor de

umidade em que foi compactado.
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Figura 19 - Curvas granulométricas pés compactacéo do agregado reciclado de RCD
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Com base na Figura 19, observa-se que quanto mais Uumido estiver o material,
maior serd a mudanca na curva granulométrica do agregado reciclado de RCD
com relacdo a curva do RCD original. Como pode se observar nesta pesquisa
ocorreu 0o comportamento convencional (quanto mais seco, maior a quebra),
uma vez que foi constatado que os agregados apenas tinham uma absorcao
superficial, ou seja, o material no seu interior permanece seco e durante a
compactacao ocorre a quebra dos graos e continua a degradacédo do material

gue ndo absorveu a agua.

GOmez (2011) afirma que os menores indices de quebra de particulas estédo
associados a maiores teores de umidade. Isto se deve maior quantidade de
agua: neste caso, a energia de compactacéao € transferida para a agua, e ndo
para o esqueleto sélido. Esta pesquisa concorda com os resultados encontrados
por Gomez (2011).

4.1.8 Dosagem do teor de ligante da mistura RAP
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O teor de ligante asfaltico a ser espumado foi definido por meio de ensaios de
RTCD, tendo resultado em 2,3% (Figura 20). Embora o teor de 2,2% atenda os
limites minimos da especificacdo (ITS;ec, > 225 KPa € ITSs4turado > 100 KPa (TG
2 Method 3/2009; TG 2 Method 4/2009)), recomenda-se que seja utilizado um
teor de 2,3%, devido a heterogeneidade do material fresado, a fim de garantir o
bom desempenho da mistura em campo. A Figura 21 em seguida apresenta os
resultados obtidos em relacdo a massa especifica aparente para os diferentes

teores de ligante asfaltico analisados.

Figura 20 - Porcentagem de ligante asfaltico espumado versus ITS
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Figura 21 - Porcentagem de asfalto espumado versus massa especifica aparente seca
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A Tabela 24 ilustra os dados gerais da mistura de RAP espumado.

Tabela 24 - Caracteristicas do RAP espumado

Tipo de ligante CAP 50/70
Filler ativo Cal - CH1
Porcentagem de filler ativo 1%
Porcentagem de ligante asfaltico 2,3%
Massa especifica aparente maxima 2072 Kg/m3
Umidade otima 5,8%

4.2 CARACTERIZACAO MECANICA DOS AGREGADOS RECICLADOS

4.2.1 Mbdulo de resiliéncia

Os corpos de prova foram moldados conforme o item 3.2.6 e ensaiados tal qual
preconiza a norma DNIT ME 134 (DNIT, 2018), utilizando a camara triaxial num

equipamento pneumatico de carga repetida.

Buscando uma andlise visual mais conveniente dos resultados de mddulo de
resiliéncia dos trés materiais deste estudo, os mesmos foram plotados todos em
um unico gréfico (Figura 22). O comportamento dos materiais foi avaliado por
meio do modelo MR-g5; (em fungéo da tensédo confinante), assim mediante os
resultados foi possivel obter os parametros k1 e k2 para cada material (Tabela
25).
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Figura 22 - Mddulo de resiliéncia dos agregados reciclados modelo o_3
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Tabela 25 - Parametros do modelo o_3 na obtengao do médulo de resiliéncia

. . MR'O'3
Tipo de material
k1 k2 R2
RAP 831,19 0,1014 0,19
RCD-19 666,65 0,5302 0,80
RCD-19 _3C 3781,1 0,1011 0,24

De modo geral, o agregado reciclado de RCD se mostrou mais sensivel ao
confinamento, apresentando maior valor de moédulo de resiliéncia com a
elevacdo de o3, tipicamente como ocorre em materiais granulares. Ja 0s outros
dois materiais se mostraram menos dependentes do confinamento, com
comportamento mais caracteristico de materiais ndo granulares. Ou seja, 0 RCD-
19 3C e o RAP apresentaram rigidez mais constante com a variagdo das

tensdes de confinamento, ndo se comportando como um material granular.

Os valores obtidos nos ensaios foram de 491 a 845 MPa para o RAP espumado,
de 78 a 256 MPa para o RCD-19 e de 2401 a 3982 MPa para o RCD-19_3C.
Considerando a tensao confinante com valor igual a 0,1 MPa, obtém se os
valores de 658 MPa para o RAP espumado, de 197 MPa para o RCD-19 e de
2996 MPa para o RCD-19_3C.
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Também foi feita uma analise do modulo de resiliéncia pelo modelo composto
(MR = k,05*20,%3) (Figura 23), a fim de comparar os modelos propostos para
analise deste parametro, tentar melhorar o R2 e ver o modelo em funcédo dos

materiais granulares (Tabela 26).

Figura 23 - Médulo de resiliéncia dos agregados reciclados modelo composto
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Tabela 26 - Pardmetros do modelo composto na obtencdo do mdédulo de resiliéncia

Tipo de MR-Composto
material k1 k2 k3 R2
RAP 884,68 0,2045 -0,1077 0,32
RCD-19 560,80 0,2671 0,2422 0,93
RCD-19_3C 3793,23 0,009 0,091 0,22

Conforme a Tabela 26, pode-se afirmar que para esta pesquisa 0 modelo
composto teve um ajuste ligeiramente melhor que o modelo o3 (em funcéo da
tensdo confinante), considerando o valor de R?. Os valores obtidos nos ensaios
foram de 708 MPa para o RAP espumado, de 174 MPa para o RCD-19 e de 3013

MPa para o RCD-19 3C, considerando a tenséo confinante e desviadora com
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valor igual a 0,1 MPa. Nota se que os valores aumentaram para o RAP e RCD-

19 3C e para o RCD-19 teve uma diminuicao.

Os valores de médulo do RAP sédo elevados, uma vez que sua energia de
compactacao foi modificada e o RAP esta estabilizado com asfalto, o0 mesmo
agrega a mistura uma certa coesao, aumentando a rigidez e inserindo um

comportamento viscoelastico.

Quando se compara o RCD-19 com o RCD-19 3C € notéria a acao do
aglomerante hidraulico, causando um aumento da rigidez do material, logo um
aumento o médulo de resiliéncia. Este comportamento também foi obtido em
diversas pesquisas com agregado reciclado de RCD (MOTTA, 2005; LEITE,
2007; BEJA, 2014; SILVA, 2014).

Com base na Tabela 27 pode-se afirmar que o RCD-19 e o RCD-19 3C
apresentaram valores de modulo de resiliéncia compativeis com resultados
observados em outras pesquisas com agregado reciclado de RCD. Nota-se que
o médulo de resiliéncia dos agregados reciclados de RCD apresenta uma grande
amplitude de valores, os quais dependem de fatores como grau de compactacao,
tempo de cura, granulometria, umidade e nivel de carregamento séo fatores que
impactam este parametro (MOLENAAR e VAN NIEKERK, 2002; STOLLE et al.,
2009).
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Tabela 27 - Médulo de resiliéncia de agregados reciclados de RCD — outras pesquisas

Moédulo de Resiliéncia

Autor/Ano Tipo de material
(MPa)
Delongui (2016) () Misto 30 a 600
Matuella et al. (2015) _
Misto 40 a 300
®
Matuella et al. (2015) _ _
o Misto + 3% cimento 70a1170
Gomez (2011) Concreto 90 a 310
Motta (2005) (%) Misto 140 a 590
Fernandes (2004) (%) Misto 160 a 360
Leite (2007) Misto 160 a 440
Fernandes (2004) (%) Concreto 200 a 380
Motta (2005) (*) Misto + 4% cimento 700 a 1180

(*) valores aproximados

Ja no caso do agregado reciclado de RAP espumado, os valores de modulo de
resiliéncia sao similares aos encontrados por Kuchiishi et al. (2019) (entre 620 a
1020 MPa) e menores que a pesquisa de Guatimosim (2015) (857,3 a 1360,7
MPa), isto devido a sua compactagcao ser na energia modificada. Entretanto, a
compactacdao foi feita de maneira diferente, tendo sido usada nesta pesquisa a
compactacao dinamica e em Kuchiishi et al. (2019) a compactacédo vibratoria,

gue representa o0 que acontece quando compactamos materiais de valas.

No que tange o mddulo de resiliéncia para o reaterro de valas, mostra-se um
parametro bom para a caracterizacdo mecanica dos materiais, uma vez que o
material é ensaiado por pares de tensdes confinante e desvio que podem
representar 0 que ocorre no campo. Entretanto, deve-se estudar a influéncia
deste parametro quando ensaiados com materiais compactados por vibra¢do ou
por soquetes, sendo que em campo € utilizada a vibracdo para compactar 0s

materiais de preenchimento e envoltoria.
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4.2.2 Deformagéo permanente

Este ensaio foi realizado com a finalidade de previsdo das deformacdes plasticas
que sao originadas pela passagem do trafego no pavimento. As amostras dos
materiais em questao foram moldadas nas dimensdes de 10 x 20 cm e ensaiadas

em multiestagios.

Os ensaios em multiestagios apresentam o proposito de simular, da mesma
forma que no campo, como se comportariam as deformacdes permanentes

frente @ mudanca no tipo de trafego (DELONGUI, 2016). Em laboratério, o ensaio
foi feito com a mudanca da relacdo de tensdes Ud/03, sendo essa da menor

relacdo para a maior, mantendo o teste com 0 mesmo corpo de prova.

Para a realizacdo do ensaio de deformacdo permanente, procedeu-se a uma
avaliacdo prévia no programa computacional ELSYM 5. Neste caso, fez-se uma
andlise de tensdes em uma estrutura hipotética de pavimento em que seria
instalada uma vala, utilizando-se os resultados do ensaio de modulo de
resiliéncia dos materiais estudados (od com valor igual a 0,1 MPa) e atribuindo-

se coeficientes de Poisson (Tabela 28) e outros parametros da literatura.

Tabela 28 - Dados de entrada do programa ELSYM 5

Caso  Estrutura Espessura MR (MPa) Coeficiente de
(cm) Poisson
CBUQ 10 4500 0,35
1 RCD 20 197 0,40
Areia 0 100 0,45
CBUQ 10 4500 0,35
2 RCD_3C 20 2995 0,40
Areia 0 100 0,45
CBUQ 10 4500 0,35
3 RAP 20 658 0,40

Areia 00 100 0,45
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As tensOes verticais foram consideradas verificadas abaixo e entre as rodas,
sendo os resultados retratados relativos ao topo da camada do material de
preenchimento (Tabela 29), que no estudo de deformacdo permanente &
considerado o ponto mais importante, visto que apresenta a maior tensao de

compressao.

Tabela 29 - Tensdes verticais na camada de agregado reciclado pelo ELSYM 5

Caso Material de Preenchimento o1 (Kgf/cm?)
1 RCD 1,22
2 RCD_3C 2,03
3 RAP 1,44

De posse da tenséo principal obtida pelo programa ELSYM 5, buscou-se analisar
a deformacao permanente por meio da relagéo de tensoes ad/o—3, com base na

condicao de solicitacdo do trafego avaliada na estrutura hipotética (Tabela 30).

Tabela 30 - Relacdo de tensdes delimitada para os ensaios de deformacéo permanente

Caso Material o4 (kgf/lcm?) a3 (kgf/cm?) (’—"’/a3
0,61 0,61 1
1 RCD 0,90 0,30 3
1,05 0,17 6
1,02 1,02 1
2 RCD_3C 1,53 0,51 3
1,71 0,28 6
0,70 0,70 1
3 RAP 1,07 0,35 3
1,22 0,20 6
1,28 0,14 9

A Figura 24 ilustrada o comparativo entre as evolu¢des das deformacodes

permanentes para o agregado reciclado de RCD ensaiado em multiestagios.
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Figura 24 - Evolucdo das deformagfes permanentes para o agregado reciclado de RCD
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A partir dos resultados acima pode se afirmar que:

e O agregado reciclado de RCD apresentou uma tendéncia de estabilizacao
apos uma deformacdo permanente inicial (acomodacdo) na relagéo
menor (1);

e Em relagdo intermediaria (3), o material mostrou uma tendéncia de
elevacdo continua e sem grandes gradientes frente a deformacédo
permanente, mesmo na fase inicial de carregamento;

e Em relacdo mais elevada (6), o material apresentou o colapso total,
atingindo a deformacdo de 10% da altura do corpo de prova, que foi o
critério de ruptura estabelecido para a finalizacdo do ensaio (proposto por
Malysz (2004) em seu estudo);

e A deformagédo permanente serd tanto maior quanto menor for a sua
tensdo confinante e maior a sua tensdo desviadora, ou seja, a tensao de
confinamento propende a inibir a deformacdo permanente e o acréscimo
da tensdo-desvio tende a aumentar o aparecimento de deformacdes

permanentes.

Os resultados do ensaio de deformacgédo permanente para o RCD estabilizado

com cimento sdo mostrados a seguir na Figura 25.
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Figura 25 - Evolucao das deformac®es permanentes para o agregado reciclado RCD_3C
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Com base na Figura 25, pode se afirmar que:

e O material apresentou alguma deformacgdo permanente inicial (fase de
acomodacédo) e um comportamento de estabilizacdo apds esta fase em
menor relacéo (1);

e Nas relacbes de intermediaria a alta (3 e 6), o material apresentou
comportamento semelhante entre ambas, com a interacao entre tensdes
desviadora e confinante com pouca influéncia nos resultados obtidos. Ou
seja, a mistura de cimento ao agregado reciclado de RCD tornou-o mais

estavel, mesmo em relacao de tensdes mais elevadas.

A evolucao da deformacédo permanente do RAP espumado € ilustrada na Figura
26.
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Figura 26 - Evolucdo das deformacgfes permanentes para o RAP

=
N

ORelagdo 1
ARelagdo 3
ORelagdo 6
& Relagdo 9

=
o

oo

O O
&
(©]

] m] o i
Py
o

oL

o 0O
o 0O
o 0O

&
O

Deformacdo permanente (x 0,001 mm)
[e)]

B
o O
B>
or
o

50000 100000 150000 200000

Numero de ciclos

Apds a andlise dos resultados para o material RAP, pode se afirmar que:

e Em baixa relagdo (1) o material obteve as maiores deformacdes
permanentes iniciais, ou seja, mesmo sob baixos carregamentos o
material sofre uma acomodacéo inicial;

e Com a relacdo 03 o material obteve as menores deformactes
permanentes iniciais, tendo em seguida a estabilizacdo do mesmo, o que
pode afirmar que o material ja estava estabilizado apds os ciclos ja
aplicados (relacéo 1).

e As relacdes 6 e 9 tiveram comportamentos semelhantes, entretanto com

deformacfes permanentes maiores que a relagéo 3;

No caso do RCD o material resistiu as deformacfes, entretanto teve um
comportamento de colapso ndo resistindo a relacdo 6 imposta, ou seja, no
campo se no material fosse aplicado este carregamento o material iria sofrer
ruptura. Diferente do RCD_3C e o RAP resistiram todos os carregamentos
aplicados e ndo mostraram nenhuma tendéncia de colapso do material, ou seja,

nao sofreria deformagcao permanente com estes carregamentos.
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Mediante os resultados obtidos nos ensaios de deformacao permanente foram
propostos modelos para prever a deformacdo permanente dos agregados
reciclados desta pesquisa em funcéo do numero N de ciclos utilizados no ensaio.
Para a previsao foram utilizados os modelos de Monismith et al. (1975) (Tabela
31) e de Barksdale (1972) (Tabela 32).

Tabela 31 - Modelo obtido com os dados de deformacao permanente desta pesquisa pelo
modelo de Monismith et al. (1975)

Caso  Material ad/03 Modelo de Monismith et al. R?
(1975)
1 & = 09111 NO1254 0,9343
1 RCD 3 g, = 0,0680 N°351° 0,9879
6 g, = 0,2475 N*2978 0,6822
1 & = 0,2625 NO19% 0,9988
2 RCD_3C 3 & = 0,3599 N00314 0,8025
6 g, = 0,4315 N0326 0,8467
1 g, = 0,2931 N01836 0,9948
3 &, = 0,3094 NO13%8 0,9858
° RAP 6 g, = 0,3834 N 0089 0,9571
9 &, = 0,5667 N*0900 0,9833




Tabela 32 - Modelo obtido com os dados de deformacéo permanente desta pesquisa pelo

modelo de Barksdale (1972)
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Caso  Material ad/a3 Modelo de Barksdale (1972) R?
1 & = 0,1214 + 0,7210log N 0,9990
1 RCD 3 & = —6,1565 + 2,062 log N 0,9332
6 & = —2,7401 + 1,8189 log N 0,4505
1 & = —1,1520 + 0,7456 log N 0,9775
2 RCD_3C 3 & =0,3510 + 0,0328log N 0,8414
6 & = 0,4221 + 0,0406log N 0,8872
1 & = —0,7368 + 0,6498 log N 0,9467
3 &, = —0,0967 + 0,32421log N 0,9269
3 RAP
6 &, =0,2515+ 0,1607 logN 0,9478
9 &, = 0,3478 + 0,2468log N 0,9510

Os R? da maior parte das relagdes foram altos, exceto do RCD relacdo 6 com
valores iguais de 0,6822 (Monismith et al. (1975)) e 0,4505 (Barksdale (1972)),

gue se deve ao comportamento de colapso, ou seja, com cada aplicacdo de

carga o material se deformava mais até atingir a ruptura.

Com o intuito de comparacao foi formulada a Tabela 33 que determina a previséo

de deformacédo permanente em funcdo do niamero N de ciclos usados no ensaio,

tanto pelos modelos de Monismith et al. (1975) e de Barksdale (1972). Estes

podem entdo ser comparados com os valores obtidos nos ensaios laboratoriais.
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Tabela 33 - Comparativo entre as deformacdes permanentes obtidas pelo ensaio e pelos
modelos de previsdo

€ g € g
Caso Material %%/g, Ciclos €.y €5 Epg i i
—&-m — Epp
1 200000 4,21 394 3,97 +0,24 - 0,03
1 RCD 3 200000 4,99 4,77 5,54 - 0,55 -0,77
6 9810 3,82 4,52 10,33 - 6,50 -5,81
1 200000 3,00 2,80 2,89 0,11 - 0,09
RCD_3

c 3 200000 0,53 0,52 0,55 - 0,02 - 0,02
6 200000 0,64 0,64 0,63 + 0,02 +0,01
1 200000 293 2,71 2,89 + 0,04 -0,18
3 200000 1,70 1,62 1,78 - 0,08 -0,16

3 RAP
6 200000 1,14 1,10 1,22 -0,08 -0,12
9 200000 1,70 1,66 1,79 -0,09 -0,14

€p-m: Modelo de Monismith et al (1975); €,_g: Modelo de Barksdale (1972); €,_g: Ensaio

Com base na Tabela 33, pode-se perceber que o modelo de previséo
exponencial de Monismith et al. (1975) denota geralmente resultados
ligeiramente maiores que o modelo de previsao logaritmico de Barksdale (1972),
concluséo esta que também foi obtida por Leite (2007) e Beja (2014). Ambos os
modelos né&o apresentaram boa compatibilizacdo com as relacbes 3 e 6 do
agregado reciclado de RCD, o que pode ter ocorrido pelo fato do material ter
apresentado nestas duas situacfes, respectivamente, taxa elevada e constante

de crescimento da deformagé&o permanente e colapso.

Quanto a evolucao da deformacdo permanente nos materiais, pode-se afirmar
gue a estabilizacdo com cimento no material RCD foi um ponto positivo,
reduzindo deformagbes permanentes em relacdo ao mesmo material sem a
adicado do aglomerante hidraulico, principalmente no caso de relacdo 6, em que

se evitou sua ruptura.

O RAP apresentou melhor comportamento frente a deformacgéo permanente, em
comparacdo com o RCD: os valores obtidos foram iguais ao material RCD_3C
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na relacao 1 e superiores em duas e trés vezes, respectivamente, nas relagdes

3 e 6, o que foi justificado pela presenca de ligante asfaltico no material.

No caso do reaterro de valas, os materiais podem ser utilizados como materiais
de preenchimento com restricdo para o RCD, que vai depender do tipo de

carregamento aplicado sobre ele ou utilizar algum tipo de reforco em conjunto.
4.2.2.1 Teoria do Shakedown

Para se obter esta analise os resultados foram plotados conforme proposto por
Werkmeister et al. (2001), onde no eixo das ordenadas estéa representada a taxa
de acréscimo de deformacdo permanente por niumero de ciclos e no eixo das
abscissas a propria deformacéo permanente. Os resultados obtidos na presente
pesquisa sdo apresentados a seguir, sendo a Figura 27 relativa ao material RCD,

a Figura 28 ao material RCD_3C e a Figura 29 ao material RAP.

Figura 27 - Analise segundo a teoria do Shakedown do material RCD
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Figura 28 - Analise segundo a teoria do Shakedown do material RCD_3C
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Figura 29 - Analise segundo a teoria do Shakedown do material RAP
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Baseado nestas figuras, é plausivel afirmar que:

e O Shakedown eléastico (Faixa A) foi identificado nas relagbes 3 e 6 do
RCD_3C e na relacdo 6 do RAP, visto que as mesmas apresentam o

formato retilineo ou convexo, que configuram este comportamento;
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O Colapso Incremental (Faixa C) é representado por curvas com
tendéncia a se tornarem horizontais, logo este comportamento foi
identificado na relacdo 6 do RCD;

e O Creep Plastico ou Shakedown Plastico (B) corresponde as outras
curvas que ndo representam oS comportamentos anteriores, ou seja, as
relacbes 1 e 3 do RCD, arelagédo 1 do RCD_3C e asrelagbes 1, 3 e 9 do
RAP;

e Narelacdo 3 do RCD, o arqueamento da curva aponta que a deformacao

permanente iria se acentuar ainda mais antes de chegar no colapso

incremental, ou seja, 0 aumento no numero de ciclos acarretaria a curva

a entrar na faixa C.

e O material RCD né&o apresentou comportamento de faixa A.

Apés andlise dos resultados de deformacdo permanente frente a teoria do
Shakedown, foram estabelecidos o0s seguintes limites para 0s materiais

estudados nesta pesquisa (Tabela 34).

Tabela 34 - Limites do Shakedown para 0os materiais desta pesquisa
Caso Material Limites do Shakedown

1 RCD Shakedown Plastico (1 <74/, < 3)

Colapso Incremental (Ud/a3 = 6)

2 RCD_3C Shakedown Elastico (1 <°%/4,< 3)

Shakedown Plastico (Ud/g3> 6)

3 RAP Shakedown Elastico (?¢/;,= 6)

Shakedown Plastico (1 < Ud/(,3< 3; ad/03> 9)

Os limites do Shakedown sé@o bons parametros para uma solucéo de projeto de
reaterro de valas, visto que eles ilustram (tanto em graficos, como em intervalos)
0 comportamento mecéanico frente a deformacgédo permanente. Além de serem de
facil entendimento ap6s uma breve explicagdo das faixas do Shakedown, logo
podem ser considerados para aferir o desempenho de materiais alternativos e/ou

virgens na estrutura da vala.
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4.3 PROPOSTAS DE SECOES-TIPO PARA REATERRO DE VALAS

Com base nos ensaios laboratoriais foram propostas algumas sec¢des-tipo para
reaterro de valas urbanas, que foram obtidas com auxilio do programa ELYSM
5, do mesmo modo que foi realizado para encontrar as tensdes do ensaio de
deformacédo permanente e foi utilizada a carga de 20 kN (Figura 30). Os
resultados sdo mostrados na Tabela 35. E importante ressaltar que a camada de
envoltéria da tubulacédo tem espessura variavel, logo é funcéo de cada projeto e
suas particularidades (tipo de trafego, tipo de tubulacdo, tipo de solo
remanescente, entorno das paredes da vala, dentre outros). Outro ponto que
deve ser apontado € que nédo foi possivel indicar uma secao apenas com 0
agregado reciclado de RCD, devendo este ser combinado com camada de
agregado reciclado de RAP ou misturado a cimento. Isto porque foram
encontradas grandes deflexdes e altas tensbes no topo da camada de areia

(para o trafego analisado).
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Figura 30 — Secdes-tipo propostas para os materiais desta pesquisa
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Tabela 35- Deflex&o e tensdes nas secdes-tipo propostas

. Tenséo atuante no
Deflex&o no topo do

topo da camada de

Secao-Tipo revestimento — Dadm _ o
areia - admissivel
(1072mm)
(kgflcm?2)
1 37 0,035
2 24 0,020
3 22 0,023
4 35 0,044
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Em comparacdo com as secdes tipo da PMSP (2018) e a SABESP (2014) as
espessuras encontradas neste trabalho sdo maiores das apresentadas nos
normativos supracitados. Uma justificativa seria porque partiu-se de uma
espessura de camada de revestimento de valor igual a 10 cm, visto o fato do
reaterro de valas ser realizado em pavimentos antigos, portanto sempre sera
mais de 5 cm de material asfaltico. Outro fator considerado foi que a deflexdo de
70 x 102 mm foi o parametro utilizado para a intervencao na via, sendo por meio
de reforco ou reparo estrutural e/ou funcionais, logo priorizou-se encontrar

estruturas com deflexdes menores que esta citada.

5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES FUTURAS

Neste capitulo séo retratadas as conclusdes desta dissertacéo e recomendacdes

para pesquisas futuras

5.1 CONCLUSOES

Uma série de dificuldades podem ser verificadas em obras de reaterro de valas,
dentre elas o que se refere a qualidade dos materiais empregados
(reaproveitamento de solos em condi¢des inadequadas) e aos defeitos gerados,
como recalques por deformacdo permanente. O uso de agregados reciclados

como os de RCD e RAP pode ser uma alternativa para atender estas questdes.

Durante o desenvolvimento da pesquisa observou-se alguma dificuldade em se
encontrar normativos proprios para a caracterizacdo de agregados reciclados
para a aplicacdo em reaterro de valas no Brasil, 0 que eleva a importancia desta
pesquisa. A caracterizacao fisica e mecanica de maneira especifica (voltadas a
este tipo de emprego) proporciona maior entendimento sobre o comportamento
dos materiais, melhor escolha de materiais e espessuras destes para 0s
pavimentos e pode minimizar ou eliminar defeitos advindos de reaterro de valas,

elevando a durabilidade.
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Foram estudados trés tipos de materiais: agregado reciclado de RCD, agregado
reciclado com cimento Portland e agregado reciclado tipo RAP combinado a

espuma de asfalto para producéo de mistura asfaltica reciclada a frio.

Nesta pesquisa foram analisados dois parametros importantes relacionados ao
comportamento mecanico de materiais voltados a pavimentacdo: moédulo de
resiliéncia e deformacdo permanente. Entende-se que o0s resultados aqui
encontrados podem ser direcionados também a aplicacdo dos agregados
reciclados em questao para obras de pavimentacao continua.

O agregado reciclado de RCD coletado para a pesquisa, com diametro maximo
de 32 mm, se mostrou com graduacdo uniforme, o que pode ter levado a
dificuldade de ensaio verificada no teste de moédulo de resiliéncia (grande
deformabilidade). Isto demonstra a necessidade de se atentar a questdo da
distribuicdo granulométrica deste tipo de material, uma vez que se observou
ainda a grande variacao desta ocorrida com a compactacéo (quebra que gerou
curva menos uniforme) e melhor resultado nos ensaios de comportamento
mecanico. Mesmo diante das especificacbes australiana (MRWA, 2013) e
inglesa (SHW, 2016), voltadas a aplicacdo deste material em valas, ndo ha
consenso sobre a curva granulométrica a ser usada nesta situacdo. Diante deste
cenario, optou-se por avaliar o agregado reciclado de RCD ja nesta
granulometria “melhorada® com a compactagdo em energia intermediaria
(diametro maximo 19 mm). A aplicacdo de maiores energias de compactacao
com agregados reciclados de RCD jéa foi apontada na literatura como fator a ser
considerado.

No entanto, particularmente no caso de valas, entende-se que possa haver
alguma dificuldade quanto a compactacdo em campo, em comparagcao com
obras de pavimentos continuos, pois a vala ocupa uma area pequena e 0S
equipamentos utilizados para densificagdo podem n&o atuar de maneira
eficiente. Dentro deste contexto, a simulagdo de compactagdo executada em

laboratorio pode ndo representar exatamente 0 que se consegue em campo.
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Particularmente com relacdo a caracterizagdo dos materiais de agregados
reciclados de RCD, a analise de parametros como 10% de finos ou abraséo Los
Angeles pode ndo ponderar corretamente o0 que se espera deste tipo de material,

pela prépria configuracdo de ensaio em relacdo ao campo.

De modo geral, notou-se que 0os materiais analisados apresentaram resultados
compativeis de modulo de resiliéncia com a literatura. A adicdo de 3% de cimento
ao agregado reciclado de RCD com diametro maximo 19 mm elevou
expressivamente a rigidez do material, bem como uniformizou as respostas com
a elevacdo das cargas aplicadas. Este resultado é importante quando do
interesse em se aplicar este tipo de material em estruturas de pavimento sujeitas

a trafego mais elevado.

Na mesma linha, o terceiro material estudado, o agregado reciclado de RAP,
apresentou resultados compativeis com a literatura, no que tange o modulo de

resiliéncia.

Todos o0s trés materiais estudados podem apresentar variagdo do
comportamento mecéanico em funcdo do tempo de cura. Os agregados
reciclados de RCD podem sofrer autocimentagao, por causa do cimento anidrido
nao hidratado, a incorporacédo de cimento Portland eleva a rigidez com a cura
deste e 0 RAP espumado também depende de cura para ter sua resisténcia e
rigidez elevadas. Nesta pesquisa padronizou-se as avaliacfes em 7 dias de cura,
mas acredita-se que os resultados encontrados ainda podem ser inferiores
aqueles que poderiam ser alcancados por estes materiais, conforme observado
por diversos autores na literatura. Ou seja, espera-se que a rigidez no pavimento
se eleve ainda mais com o tempo. Neste caso, os resultados de modulo de
resiliéncia encontrados com o agregado reciclado de RAP, por exemplo, podem
vir a ser mais proximos dos valores encontrados com o agregado reciclado com
cimento, considerando que provavelmente quase todo o ganho de rigidez com a

cura ja teria ocorrido apés os 7 dias neste ultimo material.
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De maneira geral, os resultados de modulo de resiliéncia demonstraram que 0s
agregados reciclados de RCD com cimento e os agregados reciclados de RAP
com espuma de asfalto podem alcancar valores compativeis com estruturas de

pavimentos em que seriam feitas obras de valas.

Ja com relacdo a deformacéo permanente, verificou-se que o agregado reciclado
de RCD pode néo ser capaz de suporta-la, mesmo sob menor relacdo de tenséo-
desvio x confinante. Neste caso, a incorporacdo de cimento foi extremamente
benéfica, trazendo a deformacdo permanente para patamar menos elevado,
inclusive em relacbes de tensdes mais elevadas. Isto reforca o resultado
encontrado no ensaio de moédulo de resiliéncia, onde a adicdo do ligante
hidraulico pode sugerir o uso deste material em pavimentos sujeitos a trafego

mais elevado.

A andlise do comportamento considerando a teoria do Shakedown apontou a
maior susceptibilidade do agregado reciclado de RCD ao Shakedown, chegando
a Colapso Incremental. Porém, com a adicdo de cimento Portland, essa
susceptibilidade foi reduzida, melhorando significativamente a resposta a

deformacéo permanente.

Quanto as secdes-tipo propostas nesta pesquisa, ndo foi possivel estipular uma
secdo apenas com o agregado reciclado de RCD, devido as elevadas deflexdes
e altas tensdes no topo da camada de areia. Entretanto, a combinacdo com
camada de RAP, ou simplesmente a introdu¢do de cimento aquele material

tornou possivel sua utilizacdo como camada de preenchimento.

5.2 RECOMENDACOES FUTURAS

e Avaliar o comportamento mecéanico de materiais autoadensaveis oriundos
de agregado reciclado, que sdo tendéncia na aplicagdo como material de
preenchimento a nivel internacional,

e Avaliar o comportamento mecanico frente & compactacéo vibratoria, para

verificar 0 que ocorre no campo;
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Analisar a resisténcia ao cisalhamento dos agregados reciclados
mediante ensaios de carga repetida;

Construir e monitorar valas experimentais e aferir se os resultados obtidos
correspondem ao comportamento analisado em laboratério, sendo feito
por meio de fatores campo-laboratério, além de analisar o comportamento
dos materiais frente ao trafego real e variagbes sazonais;

Realizar ensaios com o intuito de prever cargas e deflexdes em dutos
enterrados (flexiveis e rigidos), além do fendmeno de arqueamento;
Realizar uma modelagem computacional com os dados obtidos com o
campo e/ou laboratério, para aferir o comportamento solo-duto como um

todo.
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