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RESUMO: Unindo-se a alta quantidade de residuos gerados na constru¢do com a importancia da reciclagem, o presente
trabalho teve por objetivo buscar melhorar a qualidade, aumentar a vida atil e diminuir os custos de construcéo e
manutencao das rodovias. Foi analisado a viabilidade da adigdo de geossintéticos e agregados reciclados nas camadas
de pavimentagdo do condominio Pargville Quaresmeira. Ao realizar o ensaio de Granulometria, classificou-se o solo
como “‘areia silto argiloso” mal graduado, grupo A-4 AASHTO, principalmente por sua falta de pedregulhos. A partir
dos resultados dos ensaios de Compactacdo, Expansdo, e ISC com solo mais as adi¢bes de RCD e geomanta, e
comparando aos resultados de sol o natural, pode-se concluir melhora em todos os ensaios com o0s reciclados,
ressaltando 0 aumento da massa especifica aparente em 8% com geomanta, sua capacidade (em umidade ideal) em ser
extremamente drenante no ensaio de expansdo, o ganho de resisténcia com a adi¢do de RCD, e, 0 aumento do ISC em
guase 11% quando o RCD foi adicionado.

Palavras-chaves: sustentabilidade; pavimento; geomanta; vida Gtil; granulometria.

ABSTRACT: Combining the high amount of construction waste generated with recycling importance, the present
work aimed to improve the road quality and endurance, reducing costs. It was analyzed the feasibility of adding
geosynthetics and recycled aggregates to the paving layers at Parqville Quaresmeira condominium. Trought
granulometry test, the soil was classified as poorly graded “clayey silt sand”, A-4 AASHTO group, mainly due to its
lack of gravel. Results of the Compaction, Expansion, and CBR tests with soil plus additives, was possible to conclude
improvement in all tests with additives, emphasizing the increase in apparent specific mass in 8% with geotextile.
Ability (in ideal moisture) to be extremely draining in the expansion test, the strength gain with the addition of
construction waste (CW) and the increase in CBR by almost 11% when the CW is added.

Keywords: sustainability; pavement; geomanta; service life; granulometry.

Area de Concentracio: 03 — Geotécnica.

Lugares mais desenvolvidos investem muito em
infraestrutura de transporte como, por exemplo, 0s

1 INTRODUGAO EUA que cerca de 20% do crescimento econémico se

. x o da devido a infraestrutura do pais
Os meios de locomocdo em um pais interferem .
diretamente na economia, que se possui diversos meios g%BJB?LER&WICKERT, 2004 apud  ANTUNES,

de locomogdo, consegue distribuir suas matérias com
mais economia, menos tempo e mais eficiéncia.
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Tendo em vista a qualidade das rodovias no Brasil e em
busca de uma solugdo econdmica em curto prazo de
construcao, surge a necessidade de se utilizar misturas
em solos a fim de promover um aumento na qualidade
e vida util dos pavimentos, consolidando assim a ideia
de se utilizar residuos da construgao.

Segundo Scarlato e Pontin (1992) apud Alencar (2005),
por motivos ecoldgicos e econémicos, a reciclagem é
considerada a solugdo mais adequada, pois diminui os
detritos da natureza, que junto com a reutilizacdo dos
materiais, poupa 0S recursos naturais ndo renovaveis,
reduz os residuos urbanos, prolonga a vida atil dos
aterros e gera mais empregos a catadores. Levando-se
em consideracdo essas informagBes, um local
apropriado para se descartar principalmente o entulho
da construcdo civil é em camadas de pavimentos
urbanos, sobretudo nas camadas de base e sub-base,
permitindo assim que reduzam se 0s custos da
infraestrutura urbana e preserve o0 meio ambiente.

Unindo-se a quantidade de residuos gerados na
construcdo, a importancia da reciclagem de materiais e
a baixa qualidade das rodovias no Brasil, o processo de
reutilizacdo do material em rodovias auxilia na
diminuicdo de camadas de solo, nos descartes de
residuos da construcdo e uma melhora na durabilidade
e qualidade das vias. No Brasil, em meados da década
de 80 se iniciou as experiencias com agregados, porém
desde entdo poucas pesquisas com o tema vém sendo
realizadas mesmo com a necessidade da procura por
novas técnicas e materiais, uma vez que somente cerca
de 10% de suas ruas e avenidas de perimetro urbano,
estdo em condicdo pavimentada (MOTTA, 2005).

Em busca de melhorar a qualidade, aumentar a vida util
e diminuir as manutengdes das rodovias, a utilizacdo de
geossintéticos pode trazer resultados satisfatérios ao
processo. Esses compostos fabricados de polimeros, em
formatos de fitas ou filamentos, que quando adicionado
ao solo podem exercer diversas fungbes como
drenagem, reforco, filtracdo e separacdo, juntamente
com outras técnicas de aproveitamento de materiais
apresentam bom desempenho em exigéncias de
esforcos mecanicos, baixos custos operacionais, e
reduzem o tempo de execucgdo, tornando-os assim, uma
alternativa de substituicdo de parte dos materiais
utilizados em pavimentacdo convencional.
(GONGORA, 2015).

Buscando-se uma solucdo de destinacdo para 0s
residuos sélidos urbanos, e uma maior durabilidade e
qualidade dos materiais de solo utilizado nas rodovias
brasileiras, a jungdo dos residuos com os geossintéticos
nas camadas de pavimento surgem como uma opgao na
obtencdo de tais objetivos. O histérico positivo em
testes ja realizados, como de Ante (2012) no tratamento
antireflexdo de trincas e na diminuicdo dos

afundamentos nas superficies utilizando a geogrelha e
Anselmi (2015) no estudo da curva do indice de
Suporte Califérnia (ISC) na mistura solo-agregado,
preveem resultados promissores ao proposto trabalho.

Por se tratar da maior parte da matriz de transporte
brasileiro, o modal rodoviario necessita atengdo
especial principalmente nos quesitos seguranca, baixo
custo, durabilidade e conforto de trafego. Tendo em
vista tais requisitos, buscou-se alternativas que sejam
solugdo e inovagcdo nos modos em que hoje
tradicionalmente se faz as camadas de pavimentacéo.

O presente trabalho teve por objetivo analisar a
viabilidade da adicdo de geossintéticos e agregados
reciclados nas camadas da pavimentagcdo nas ruas do
condominio Parqville Quaresmeira localizado em
Trindade. Os parametros foram definidos através da
classificagdo dos materiais do solo e a realizacdo dos
ensaios de compactacado, expansdo e ISC.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Caracteristicas mecanicas do solo

Os solos s@o 0s mais complexos e antigos materiais da
engenharia e desde os primordios ja procede a
necessidade de sua estabilizacdo. Inicialmente seu
melhoramento estava presente na construcdo de
pavimentos rodoviarios nas civilizacdes mesopotamia e
romana, porém varios outros povos ja utilizavam, para
estabilizacdo, o emprego de cal juntamente com
pozolana na intencdo de obter superficies rigidas que
suportassem os veiculos com rodas (HAMZAH, 1983).

Porém, Branco (1988) apud Dias (2012) afirmou que
com o aumento progressivo do trafego e das cargas por
eixo dos veiculos, conduziu a ruina antecipada de
muitos pavimentos, surgindo assim a necessidade de
solucdes mais resistentes.

Segundo Fernandes (2010), as principais propriedades
dos solos que sdo objeto de melhoramento e
preocupacgdo aos engenheiros sdo resisténcia, controle
das deformacdes, permeabilidade e durabilidade.

2.2 Estabilizacdo ou melhoramento dos solos

De acordo com Dias (2012), se caracteriza como
qualquer processo de natureza fisica, quimica ou
mecanica, com a funcao de melhorar as propriedades do
solo existente em relacdo ao seu comportamento como
“material” de Engenharia, no qual esse, deve se tornar
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apto a responder de forma satisfatéria as solicitagdes
previstas.

Séo aplicados segundo Van Impe (1989) a estabilizacdo
temporéria, permanente sem adi¢do de materiais e
permanente com adicdo de materiais dependendo do
tipo de solo sobre o qual se vai construir. E séo
subdivididas em:

Mecénica: procura-se melhorar a arrumagdo das
particulas solidas e/ou recorrendo a corre¢do de sua
composi¢do granulométrica;

Fisica: alteram-se as propriedades dos solos através do
uso de calor e eletricidade;

Quimica: sdo colocados aditivos para modificar as
caracteristicas dos solos;

Granulométrica: adicdo ou retirada de particulas do solo
com a finalidade de alterar suas propriedades.

2.3 Pavimentacéo

De acordo com Santana (1993) apud Marques (2012)
pavimento é uma estrutura construida apds a realizacéo
da terraplanagem tendo como principal funcdo dar
conforto e seguranga aos usuarios, levando-se em
consideragdo o ponto de vista da engenharia, devendo
ser realizado com minimo custo e maxima qualidade.

Segundo Marques (2012) essencialmente classifica-se
as estruturas de um pavimento em:

e Pavimento rigido: tipo de pavimento em que
suas camadas trabalham a tracdo. Constituido
por placas de concreto (raramente é armado)
gue se apoiam sobre o solo de fundagéo ou Sub-
base intermediaria;

e Pavimento flexivel: tipo de pavimento em que
suas camadas ndo trabalham a tracdo.
Constituido por um revestimento betuminoso
sobre uma base granular ou de solo estabilizado
granulometricamente;

e Pavimento semirrigido: Quando se tem uma
base cimentada sob o0 revestimento
betuminoso;

e Pavimento composto: Quando se tem um
reforco de concreto asféltico sobre a placa e
concreto.

O pavimento possui as camadas de: revestimento, base,
sub-base, reforgo do subleito e subleito (Figura 1) de
forma que cada um exercera sua funcéo especifica.

Figura 1 -Camadas genéricas de um pavimento

Camada
de ligagao
Acostamento Base ou binder

\ \

Camada
~ de rolamento

Sub-base

Subleito \
- Reforco de subleito

Fonte: Bernucci (2010)

> Revestimento

Os revestimentos costumam ser subdivididos em
camadas, por motivos técnicos, construtivos e de custo.
As possiveis subdivisbes das camadas de pavimento
sdo: Camada de rolamento (Camada de desgaste, capa
de rolamento ou revestimento), camada de ligacdo
(binder), camada de ligacao (reperfilagem) e a camada
de reforgo (Pano asfaltico ou recape).

> Base

Segundo Scherer (2016), base é a camada que tem
como funcéo resistir aos esforgos verticais que advém
da acdo do trafego e do ambiente, assim como distribuir
esses esforcos as camadas mais inferiores.
Normalmente podem ser compostos por brita graduada,
solos estabilizados naturalmente ou quimicamente, por
uma mistura de solo e agregado, dentre outras opgdes
atendendo as necessidades do projeto.

> Sub-base

Por fatores de custo e de construcdo, quando a
espessura da base é muito grande devido a alta
exigéncia dos esforgos solicitantes, a base pode ser
subdividida em duas camadas, assim originando a sub-
base. Ela pode ser composta pelos mesmos materiais da
base, porém segundo Senco (2007) apud Scherer
(2016), é de praxe utilizar materiais de qualidade
inferior para torna-la menos onerosa. Ja Sanches
(2011), essa camada exerce principalmente na fungéo
de resistir as cargas transmitidas pela base do
pavimento.
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» Refor¢o do subleito

Senco (2007) apud Scherer (2016) define como uma
camada complementar da sub-base ou camada
suplementar do subleito. Ja Balbo (2015) apud Scherer
(2016) afirma que quando o subleito apresenta baixa
resisténcia aos esforgos verticais, & necesséria a
construcdo de uma camada com espessura constante,
chamada de reforco do subleito. Normalmente
constituido por um solo de melhor qualidade que o
original, resultando a menores pressdes em sua
fundacéo.

> Subleito

De acordo com Marques (2012) subleito é o terreno de
fundacdo em que todo o pavimento sera apoiado.
Segundo Balbo (2015) sua constituicdo provém de
material natural consolidado e compactado como, por
exemplo, nos cortes do corpo estradal ou por um
material transportado e compactado.

2.4 Agregados reciclados ou residuos

Segundo Leite (2001), agregados reciclados sdo
definidos como um material granular, proveniente do
processamento de materiais inorganicos, nos quais
anteriormente e exclusivamente foram utilizados na
construcao, e sdo aplicados novamente na construcao.

Agregados reciclados em camadas de pavimentos

De acordo com Carneiro (2001), a utilizacio de entulho
como agregado reciclavel é uma das formas mais
difundidas desses materiais quando utilizados em
camadas de pavimentos urbanos, sobretudo em
camadas de base e sub-base. Ele ¢ considerado “ndo
plastico” permitindo que seja utilizado em areas com
agua porque gera pouca ou nenhuma lama, pode ajudar
na estabilizacdo de solos como redutor de plasticidade
e possui expansibilidade baixa ou nula, assim néo
fragmentando nenhuma camada compactada. Sua
aplicacdo também possui inimeras vantagens:

e Utilizacdo de parte dos materiais em
granulometrias graddas na qual reduz o
consumo de energia na reciclagem de entulho;

e Possibilita a utilizaggo dos  diversos
componentes do entulho (argamassa, ceramica,
areia, pedras etc.);

e Os aterros sanitarios tém sua vida Util
aumentada reduzindo a implantacdo de novas
areas de descarte;

e Diminui os custos da infraestrutura urbana;

e Preserva do meio ambiente.

2.5 Aplicacdo de geossintéticos para reforcos em
solos.

Segundo Gongora (2011) os geossintéticos sao
compostos fabricados de polimeros, em formatos de
fitas ou filamentos, que quando adicionado ao solo pode
exercer diversas fungdes, sendo as principais: reforgo,
drenagem, filtracdo e separacdo. E ainda diminuem a
quantidade de manuten¢des necesséria para garantir a
qualidade do pavimento. Aradjo (2021) ressalta que
estes sdo produtos sintéticos desenvolvidos a fim de
solucionar problemas na engenharia civil como, por
exemplo, em estradas.

Segundo o GMA (2000) apud Antunes (2008), a
FHWA (“Federal Highway Administration”) enumera
varios beneficios em se utilizar refor¢o geossintético
em rodovias, dentre 0s quais merecem destaque 0S
seguintes:

e Prevenir que finos do subleito passem para
base; Aumento na resisténcia do subleito;
Reducéo dos recalques diferenciais da rodovia.

e Prevencdo da contaminacdo do material de
base com agregados mais drenantes;

e Reducdo da profundidade de escavacao
requerida para remogdo de materiais de
subleito indesejaveis;

e Reducdo da espessura de agregado do subleito;

e Redugdo de manutengdes e extensdo da vida
atil do pavimento.

Segundo Azambuja (1994) apud Antunes (2008) os
geossintéticos mais utilizados e recomendados em
projetos de rodovias sdo os geotéxteis e 0s geogrelhas.

3 METODOLOGIA

A coleta de amostras foi realizada em uma obra da
empresa CINQ Desenvolvimento Imobiliario, no
condominio Parqville Quaresmeira, localizado na
cidade de Trindade, Estado de Goiés. Trata-se de um
empreendimento de condominio horizontal residencial
de alto padréo, nas margens da rodovia dos Romeiros,
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principal via de ligacdo entre Goiania e Trindade, cujas
vias de transito serdo prioritariamente para o uso de
automéveis de pequeno a grande porte. O
empreendimento possui uma area de 412.566 metros
guadrados, com 434 lotes variando de 264 a 905m?2.

Os agregados foram obtidos através da empresa RNV
Gestdo de Residuos, empresa que promove solucdes
sustentaveis na valorizagdo de residuos, e descritacomo
a maior recicladora de residuos de construgdo e
demolicdo do Centro-Oeste. As geomantas foram
adquiridas via “internet”, de fornecedores idéneos, com
certificagdo e atestado de qualidade suficiente para
aplicacGes em rodovias e pavimentos.

As fases de testes e ensaios com 0s materiais coletados,
testes adicionais além daqueles ja feitos pelo
empreendimento até a época de coleta de dados, e que
servirdo para analisar resultados com as adigcGes
previstas nos objetivos, foram realizados no laboratdrio
Bloco J da &rea 111 sala 11, laboratério de mecénica dos
solos, Setor Leste Universitario, Goiania — GO.

Vale ressaltar que para a constru¢do dos graficos de
resultado dos ensaios, 0s valores presentes de
“umidade” representam os valores da umidade real
(umidade da amostra + umidade adicionada) e nao
apenas da umidade adicionada.

3.1 Caracterizacdo e classificagdo do solo

Seguindo a ABNT NBR6502:1995 — Rochas e solos —
Terminologia, visou classificar o solo a partir da sua
granulometria, sendo argila menor que 0,002 mm, silte
entre 0,002 e 0,06 mm, areia entre 0,06 e 2,0 mm e
pedregulho entre 2,0 e 60,0 mm. A determinacdo do
material foi feita a partir do processo de peneiramento
e sedimentacdo de solidos em meio liquido.

Seguindo a citacdo do Sistema Rodoviario de
Classificacdo "AASHTO" (American Association of
State Higway and Transportation Officials), o solo é
classificado em sete grupos (BREWER, 2007). Apds o
processo de classificacdo por peneiramento, outros
fatores como o Limite de Liquidez, Indice de
Plasticidade e o calculo do indice de Grupo (Ensaios
feitos segundo as Normas ABNT NBR6459:2016 —
Determinacdo do limite de liquidez e ABNT
NBR7180:2016 — Determinacdo do limite de
plasticidade), foram pardmetros importantes para a
determinacdo da classe do solo. Na Figura 2, imagem

do ensaio de sedimentacdo, o qual realizado para o
calculo do indice de grupo.

Figura 2 - Ensaio de sedimentacéao

Fonte: Dos autores (2021)
3.2 Ensaios de compactacdo

O ensaio foi realizado de acordo com a ABNT
NBR7182:2016 — Ensaio de Compactacdo de Solos,
gue determina a relacdo entre umidade e massa
especifica aparente seca de solos compactados. Foram
feitos 5 corpos de prova com solo + RCD e 5 corpos de
prova com solo + RCD + geomanta, com o nivel de
umidade adicionado de 6%, 8%, 10%, 12% e 14% em
ambos os tipos de amostra. Inicialmente para cada
corpo de prova se obteve o “peso do solo compactado”
a fim de calcular o “y” (peso especifico aparente do solo
Umido). Com os dados anotados, calculou-se o “h” (teor
de umidade) e por fim o “ys” (peso especifico aparente
seco). O resultado do ensaio € a capacidade maxima de
compactagdo do material testado. Na Figura 3, imagens
do ensaio de compactacdo.

Figura 3 - Ensaio de compactagdo

Fonte: Dos autores (2021)
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3.3 Ensaio de Expansao

A norma ABNT NBR 9895:2016 — Solo — Indice de
Suporte California, que prescreve 0 método para
determinar a expansdo de solos, utilizando amostras
deformadas, de materiais que passam pela peneira 19
mm, tendo no minimo 5 corpos de prova. Os mesmos
corpos de prova do ensaio de compactacdo foram
posteriormente colocados em um tanque com agua para
0 ensaio de expansdo. Os cilindros tiveram suas
medidas do extensdémetro aferidas diariamente, no
mesmo horario, por um periodo de 3 dias.

3.4 Ensaio de ISC (indice de Suporte California)

Seguindo a norma ABNT NBR 9895:2016 — Solo —
indice de Suporte Califérnia, que prescreve o método
para sua determinagdo, foram utilizados os mesmos
corpos de prova do ensaio de compactagéo e expansao.
Feito o ensaio de expansdo, os corpos de prova foram
retirados da 4gua e deixados para secar por um periodo
de 15 minutos, e entdo foram levados até uma prensa
eletro hidraulica SOLOTESTE modelo CH-502, para
realizar a penetracdo, de maneira a seguir a norma se
atentando a anotar os valores previstos no quadro 2 —
modelo de leituras do reldgio comparador
(deflectometro).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados do solo sem adi¢do de RCD e geomanta
foram fornecidos pela empresa GF Engenharia e
Geotecnia, que foi a responsavel contratada pela CINQ
Desenvolvimento Imobiliario para a realizacdo de
testes efetuados “in situ”.

E importante ressaltar que o solo apresentou melhora
em todos os ensaios realizados com adicdo de RCD se
comparado aos ensaios da empresa com solo “puro”.

A partir desta afirmacdo, a discussdo serd mais bem
discorrida a partir da Figura 9 onde se inicia a
comparacao dos diferentes resultados.

4.1 Granulometria

O ensaio de granulometria mostrou um solo do tipo
“areia silto argiloso” com textura predominante “areia”.
A amostra quando destorroada j& apresentava
visualmente uma pequena quantidade de grossos, como
se pode perceber na Figura 4.

Figura 4 - Solo no processo de destorroamento

Fonte: Dos autores (2021)

O resultado do peneiramento dos  Qrossos,
sedimentacdo e peneiramento dos finos nos permitiu a
construgdo da seguinte curva granulométrica presente
na Figura 5.

Apdbs a andlise da curva granulométrica, foi possivel
perceber que o solo em questdo é mal graduado, pois
apresenta uma heterogeneidade na sua distribuicdo,
com falha na faixa granulométrica dos materiais
grosseiros, e ndo apresenta pedregulhos em sua
composicdo, tornando assim a curva desuniforme —
distribuicdo essa caracteristica de materiais que como
estes foram classificados anteriormente.
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Figura 5 — Curva granulométrica
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4.2 Limites de Atterberg

Os limites de liquidez, plasticidade e o indice de
plasticidade foram pardmetros fundamentais para a
classificacdo do solo. Na Figura 6 estdo os resultados
dos testes realizados.

Figura 6 - Resultados dos limites de Atterberg

RESULTADOS
LIMITE DE LIQUIDEZ | 24,3
LIMITE DE PLASTICIDADE | 20,4
INDICE DE PLASTICIDADE | 3,9

A partir destes resultados é possivel classificar o solo
como um solo do grupo A-4, seguindo o Sistema
Rodoviéario de Classificagdo AASHTO. De acordo com
0 sistema, essa classificacdo ndo é recomendada para
subleito, pois seu comportamento é de sofrivel a mau.

Ja através do Sistema Unificado de Classificacdo, este
solo se classificou no grupo SC, de forma a apresentar
boa trabalhabilidade, resisténcia de regular a boa, peso
especifico variando de 1,7 a 2,0 g/cm? e seu valor como
fundacdo entre ma a bom.

O solo, de acordo com o sistema rodoviario de
classificacdo, ndo é recomendado para subleito, porém
esta classificacdo se contradiz com o indice de Grupo
(1G). O solo analisado apresentou 1G =-0,5642, no qual
adota-se IG =0, sendo este um valor de solos com 6tima
capacidade de suporte. Apesar de pertencer ao sistema
rodovidrio de classificacdo, este IG ficou mais

0,2

0%

60
06 4 2,0 20

6 10
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condizente com a classificacdo do sistema unificado,
pois para este sistema o solo variou de regular a bom,
concordando com o IG 6timo obtido nos calculos.

A auséncia de pedregulhos na curva granulométrica do
solo pode ter sido o motivo do solo ser classificado
como um solo A-4, visto que o solo apresentou uma
6tima capacidade de suporte segundo seu IG. Apds a
adicéo do RCD o solo apresentou uma melhora quando
comparado com os resultados do solo puro. Essa
melhora se deu provavelmente por sua nova
distribuicdo granulométrica, ja que este solo é pobre em
pedregulhos que supriu seus vazios com a adicdo dos
agregados.

Se levado em consideracdo o trabalho de Sousa e
Balduino (2019), com um solo de caracteristicas
parecidas, 0s pesquisadores concluiram que ao
adicionar RCD, acima de 5%, em um solo com
predomindncia  argilosa  apresenta  resultados
satisfatorios para reforco de subleito. O presente
trabalho adicionou 10% de RCD, que ao decorrer dos
resultados que serdo expostos a seguir, mostrara valida
a afirmacdo de resultados satisfatorios acima.

4.3 Ensaio de compactagéo

Os corpos de prova tanto de solo + RCD quanto de solo
+RCD + geomanta, com o nivel de umidade adicionado
de 6%, 8%, 10%, 12% e 14%, apresentaram O0S
resultados de ensaio com as seguintes curvas de
compactagdo presentes nas Figura 7 e Figura 8.
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Figura 7 - Curva de compactacgdo solo + RCD
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A Figura 7 apresenta a curva de compactacdo do solo
com adic&o de RCD. E possivel notar certa similaridade
nos cilindros de 13%, 17% e 19% quanto sua massa
especifica aparente e uma baixa nos cilindros de 10% e
21%. O menor valor (10%) representa uma queda de
25% da massa especifica aparente se comparado ao de
maior (13%).

Figura 8 - Curva de compactacgéo solo + RCD + Manta
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A Figura 8 representa também uma curva de
compactagdo, porém além da adicdo de RCD, também
se adicionou a manta geotéxtil ao solo. Com a adicdo
da manta, o grafico apresentou maior uniformidade. A
curva foi progressiva até o cilindro de 16% de umidade

(pico de maior valor) e regressiva ap6s este valor. O
menor valor (12%) representa uma queda de 10% da
massa especifica aparente se comparado ao pico (16%).

Além do quesito “massa especifica aparente”, quando
adicionado a manta para uma mesma quantidade de
solo e adicionando uma mesma umidade, é possivel
perceber que nos cilindros de menor umidade houve
uma retencao de agua e nos cilindros de maior umidade,
houve o efeito inverso.

Almeida (2021) em sua pesquisa adicionou diferentes
tipos de geotéxtis ao solo e durante os ensaios de
compactagdo pode concluir que os geotéxtis fornecem
distintas funcdes de drenagem, o que pode justificar
essa variagdo no seu comportamento.

A Figura 9 representa o resultado dos ensaios de
compactagéo, expansdo e I1SC realizados pela empresa
GF Engenharia e Geotecnia. Estudos realizados por
Pinto (2000) apud Sousa e Balduino (2019) afirmam
gue a compactacdo de um material utilizado em
camadas de pavimento permite aumentar sua
densificagdo e reduzir o nudmero de vazios.
Comparando a afirmacéo os resultados dos ensaios, por
se tratar de um solo pobre em pedregulhos, uma
possivel resposta para o aumento da densidade quando
adicionado o RCD, estd justamente no complemento
em que o RCD dara ao solo no quesito distribuigdo
granulométrica, a falta de particulas com diametros
maiores no solo é suprida reduzindo assim o nimero de
vazios.

Pontificia Universidade Cat6lica de Goias

Curso de Engenharia Civil 2



Figura 9 -Resultados da GF Engenharia e Geotecnia
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Fonte: GF Engenharia e Geotecnia (2020)

Analisando as imagens, é possivel perceber a diferenca
de uniformidade do grafico quando ha a presenca da
manta geotéxtil (Figuras 10 e 11). O RCD possui
densidade prépria e com a adi¢do da manta, houve uma
uniformizagdo do comportamento do solo. Em termos
de compactagdo, a densidade méxima atingida foi de
1,7 g/cm? sem a manta, de 1,76 g/cm3 com a manta e de
1,63 g/cm3 com solo apenas, ja a umidade 6tima foi de
16,54%, 15,94% e 19,7% respectivamente. Analisando
os resultados da Figura 9, e comparando aos resultados
de solo + RCD e solo + RCD + manta, é possivel
perceber que para valores de umidades similares, a
massa especifica aparente apresentou aumento. Essa
densidade com a Manta apresentou ganho de 5% em
relacdo a curva da Figura 7 e um ganho de 8% em
relacdo a Figura 9.

Quanto ao aumento de densidade devido a adi¢do da
manta, uma alternativa estd no fato do geotéxtil ter
capacidade de alterar na distribuicdo das deformacdes
horizontais de tragdo como ja dito em Bins (2019)
causada pela compressdo de alguma carga sobre o
pavimento, que nesse caso a compressdo veio do pistao
do ensaio de compactacao.

4.4 Ensaio de expanséo

Os corpos de prova tanto de solo + RCD quanto de solo
+ RCD + geomanta, com o nivel de umidade adicionado
de 6%, 8%, 10%, 12% e 14%, foram submetidos ao

ensaio de expansdo. Os resultados do ensaio sdo
apresentados nos seguintes graficos nas Figura 10 e 11.

Figura 10 - Gréfico da expansdo Solo + RCD
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A Figura 10 apresenta o grafico de expansdo para solo
+ RCD. No periodo de 3 dias, os cilindros com 10% e
13% de umidade apresentaram resultados de expansao
enquanto os demais cilindros apresentaram resultados
de retragdo. A maior expansdo foi anotada no 3° dia
pelo cilindro de 13% e a maior retracdo foi pelo cilindro
de 21% no primeiro dia.

Se comparado ao grafico de expansdo da Figura 9, é
possivel perceber que para o intervalo de 17,5% de
umidade até 21%, o solo apresenta expansdo de 0,56%
de média, ja nos resultados com a adicdo de RCD, para
este mesmo intervalo de umidades, a média foi de -
0,2%.
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Este fendbmeno de retracdo pode ser explicado a partir
dos estudos de Motta (2005), nele foi possivel verificar
que o agregado reciclado em geral absorve muita gua,
que pelo autor, este fendbmeno se da provavelmente por
sua alta porosidade. Ou seja, 0 RDC possivelmente
absorveu a dgua que estava no solo fazendo assim com
que ele retraisse.

Figura 11 - Grafico da expanséo Solo + RCD + Manta

Expansdo Solo + RCD + Manta
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JaaFigura 11 representa os resultados da expansdo com
a adicdo de RCD + manta geotéxtil. Assim como no
grafico da Figura 10 é possivel perceber que os
cilindros com menor porcentagem de umidade
apresentaram expansdo e os cilindros com maiores
umidades apresentaram retracdo. A partir dos 3 graficos
de expansdo considerando a umidade 6tima por volta
dos 16%, a média do solo ficou em 0,56%, do solo +
RCD -1,5% e do solo + RCD + Manta 0,03%. A
diferenca da adicdo da manta foi no cilindro de 15%,
qgue se considerado a umidade Otima, é possivel
perceber a capacidade da manta em condi¢es ideais do
solo em ndo permitir a expansdo ou retracdo desse solo.
Essa caracteristica se fez presente nas pesquisas de
Mendes e Souza (2015) que concluiu que a utilizagao
de geotéxtil ¢ muito abrangente na pavimentacdo
asfaltica tendo como uma de suas caracteristicas ser um
material bastante drenante. O que explica essa
capacidade da manta em ndo permitir a expansdo do
solo estd na definicio de “sistemas drenantes”
(SUZUKI et al, 2013) que diz que drenos tem o objetivo
de coletar e remover a agua que infiltra, ou seja, a manta
provavelmente realizou essa funcéo de dreno no ensaio
de expansao.

45 Ensaio de ISC

Ap6s 15 minutos da retirada dos corpos de prova do
tanque de &gua, iniciou-se o ensaio de penetracdo. A
Figura 12 e Figura 13 representam os resultados de

resisténcia do solo quando adicionados RCD e RCD +
Manta.

Figura 12 - Resisténcia do Solo + RCD
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A Figura 12 representa o grafico com a pressdo em
funcdo da penetracdo do solo adicionado RCD. No
gréafico é possivel perceber uma similaridade nas curvas
guanto sua resisténcia se destoando apenas o cilindro
com 13% de umidade, que teve um valor 75% maior
gue o segundo mais resistente (18%).

Figura 13 - Resisténcia do Solo + RCD + Manta
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Ja a Figura 13, também é um gréafico de resisténcia,
porém com a adicdo de RCD + manta geotéxtil. Os
resultados foram mais proximos de forma crescente uns
dos outros, ou seja, a manta permitiu uma curva
crescente em seus resultados (no geral) e ndo apenas
gue uma Unica curva se diferenciasse tanto das demais.
A porcentagem de aumento de resisténcia entre o maior
e 0 segundo maior agora foi de 55%.

Estes resultados se destoam de Motta (2005) quem seus
testes perceberam um ganho de resisténcia
praticamente imperceptivel. Tal variacdo ocorreu
provavelmente pelo diferente tipo de agregado e
diferente tipo de solo utilizado entre os autores.
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A partir dos resultados encontrados de resisténcia, foi
possivel a realizacdo do ISC, que estdo expostos nas
Figura 14 e Figura 15.

Figura 14 - 1ISC Solo + RCD
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A Figura 14 apresenta o grafico do ISC do solo + RCD.
Com a anélise do gréfico é possivel perceber que seu
pico ocorreu com 13% de umidade alcancando um ISC
de 30%, que representa 90% do valor de menor ISC
(21% de umidade).

Figura 15 - ISC Solo + RCD + Manta
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Ja a Figura 15 apresenta o grafico do ISC do solo +
RCD + Manta. Com a andlise do grafico é possivel
perceber que seu pico ocorreu com 15% de umidade
alcancando um ISC por volta de 26%, que representa
85% do valor de menor ISC (20% de umidade).

Ao comparar os resultados, tanto a adi¢do de RCD
guanto a adicdo de RCD + Manta, apresentaram
aumento significativo no ISC. O pico de ISC no solo foi
de 19,49%, em solo + RCD foi de 30% e no solo + RCD
+ Manta, foi de 26%. Com essa analise, € possivel
perceber que a utilizacdo de agregados reciclados ndo
sO contribui como material de substituicdo de solo,
como também melhorou a resisténcia do solo. Este
resultado de aumento de ISC com adicdo de RCD ja se
apresenta nas pesquisas de Aradjo e Sales (2018) que

alcancaram ISC na casa dos 33,5% e de Leite et.al
(2016) que apresentou ISC de 22,5%, ambos com
porcentagens diferentes de adicdo de agregados, porém
com resultados satisfatorios. Essa caracteristica de
resisténcia deve ter sido atingida justamente pela
melhor compactacdo do solo devido ao preenchimento
de vazios, que fez com que o solo resistisse melhor aos
esforcos no ensaio de compactacao e consequentemente
na penetracdo, gerando assim mais resisténcia e maior
ISC do que com o solo sem aditivos.

5 CONCLUSOES

De acordo com as pesquisas € a metodologia aplicada,
pode-se concluir que:

A partir da granulometria, o solo coletado categorizou-
se do tipo “areia silto argiloso” mal graduado. A partir
dos limites de Atterberg, seguindo o Sistema
Rodoviério de Classificacdo AASHTO este solo se
classificou como parte do grupo A-4, seguindo o
Sistema Unificado de Classificaco, se classificou no
grupo SC e seu indice de Grupo foi calculado em 0.

Os resultados de compactacdo apresentaram valores
méaximos de massa especifica aparente do solo natural,
solo com adicdo de RCD e solo + RCD + Geomanta
respectivamente: 1,63 g/cm3, 1,7 g/cm3 e 1,76 g/cm3,
apresentando uniformidade grafica quando adicionado
a manta geotéxtil, e o maior resultado para o tratamento
com agregados e manta.

Sobre a Expansao, pode-se concluir que os valores de
expansdo das amostras com adi¢des, diminuiram em
relacdo aos resultados do solo natural. Considerando a
umidade ideal de 16%, o solo natural apresentou
expansédo de 0,56%, solo + RCD de —1,5% e o solo +
RCD + Manta de 0,03%.

O solo com aditivos apresentou bons parametros de
resisténcia. O ISC com solo + RCD e solo + RCD +
Manta apresentaram respectivamente valores de quase
11% e 7% a mais que o resultado de ISC do solo natural.

A adicdo de RCD e Geomanta se mostrou em teste ter
resultados satisfatorios quando misturados as camadas
de subleito de solo analisado. Estes resultados geram
expectativas positivas para aplicacdo do RCD ndo s6 no
subleito, mas também nas demais camadas do
pavimento, 0 que propicia a previsdo de que a unido
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desses materiais contribua para as caracteristicas
buscadas de durabilidade e reducdo de custos em
pavimentos rodoviarios.
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