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RESUMO

Este trabalho apresenta a analise, baseada em estudos de laboratdrio, do
comportamento de misturas entre solo e residuos de ceramica vermelha,
visando seu emprego em camadas de pavimentos de rodovias e ruas com
baixo volume de trafego. A indUstria da ceramica vermelha ¢é
responsavel pela produ¢do de um grande volume de tijolos, blocos e
telhas e, como resultado do controle de qualidade e danos de manuseio,
a quantidade de residuos gerados é significativa. Na Regido Sul de Santa
Catarina, onde séo produzidos cerca de 100 milhdes de pecas de tijolos e
telhas por més, aproximadamente 5% desta producgdo é descartada por
algum tipo de defeito ocorrido durante o seu processo de producdo ou
transporte. Para a realizacdo deste trabalho foram coletados 12 m3 deste
residuo, dos quais 6 m? se tratavam de cacos ou residuos de tijolos e 6
m? de cacos ou residuos de telhas. De forma separada, estes materiais
foram fragmentados com a ajuda de um rolo compactador e o material
resultante foi coletado, analisado e utilizado como agregado em misturas
com trés tipos de solo. Utilizaram-se trés tipos de solos, coletados em
jazidas nos municipios de Gravatal, Tubardo e Criciima, que foram
submetidos aos ensaios tradicionais de pavimentacdo, e aos ensaios da
metodologia MCT. As misturas solo-agregado foram compostas com
diferentes dosagens e submetidas a ensaios de Granulometria,
Compactacdo, CBR e Mddulo de Resiliéncia. Os resultados destes
ensaios foram analisados e constatou-se que as misturas apresentaram
comportamentos diferentes, que variaram de acordo com as dosagens
dos materiais e o tipo de solo utilizado. Os melhores resultados foram
observados nas misturas realizadas com 50% de solo e 50% de material
ceramico. A mistura composta por 50% de solo coletado na jazida de
Tubarédo e 50% de cacos de telhas foi utilizada como camada de sub-
base no célculo de dimensionamento de um pavimento localizado na
Rua Hilario José de Mello, no municipio de Tubardo. A partir dos
resultados obtidos, concluiu-se que os residuos de ceramica vermelha
podem ser utilizados em misturas com solo, ha construgdo de camadas
de pavimentos com baixo volume de trafego.

Palavras-chave: Ceramica Vermelha. Misturas Solo-agregado. Mdodulo
de Resiliéncia. Dimensionamento de Pavimentos.






ABSTRACT

This work presents an analysis, based on laboratory studies, on the
mixture behavior between soil and red ceramic residues, aiming its use
in pavements with low traffic. The red ceramic industry is responsible
for the production of a great volume of bricks, blocks and tiles and as
the result of this great production, the volume of residues created is also
very high. In the South Region of Santa Catarina, where about 100
million of bricks and tiles are produced every month, 5% of this
production is rejected because of some kind of defect occurred during its
process of production or transportation. To accomplish this work, 12m?3
of this residue were collected in which 6m3 were pieces of bricks and
6m3 of pieces of tiles. In separate ways, these materials were fragmented
with a spiked heavy roller and the resulting material was collected,
analyzed and used as aggregated in soil mixture. Three types of soil
were collected in couches from Gravatal, Tubardo and Criciima districts
that were submitted to the tests used in the paving, as traditional and
MCT methodologies. The mixtures of aggregated soil were constructed
with different doses and submitted to tests of granulometry,
compactness, CBR and Resilience Modulus. The results of theses tests
were analyzed showing that the mixture presented different behaviors
that varied according to the dose materials and the type of soil used. The
best results were observed in mixtures done with 50% soil and 50% of
ceramic material. The mixture with 50% of soil collected in the couch of
Tubardo and 50% of tile pieces were used as layers of sub-basis in the
calculation of the dimension of a pavement at Hilario José de Mello
street in the district of Tubardo. From the results it was concluded that
the red ceramic residues can be used in soil mixture, with no restriction,
in pavements layers with low traffic volume.

Keywords: Red Ceramic. Soil aggregated mixture. Resilience modulus.
Pavement Dimension.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERAGCOES INICIAIS

Com o expressivo aumento da populacdo e a alta concentracdo das
cidades nos ultimos tempos, a construgdo civil vem se desenvolvendo
proporcionalmente a esses fatos. Com isso, 0s residuos de construgdo e
demolicdo estdo cada vez mais presentes nas discussdes ambientais. Do
crescente aumento da geracdo de residuos, ndo é dificil prever que ha
também o aumento da extracdo de recursos naturais. Diante do modelo de
desenvolvimento sustentvel ndo ha mais espaco para a concepgdo de que,
os locais de deposicao de residuos e 0s recursos naturais sdo abundantes.

De acordo com a Resolugdo do CONSELHO NACIONAL DO
MEIO AMBIENTE — CONAMA (2002), os agentes geradores de residuos
da construcdo civil sdo pessoas fisicas ou juridicas, publicas ou privadas,
responsaveis por atividades produtoras de residuos provenientes de
construcdes, reformas, reparos e demolicdes de obras de construcéo civil, e
os resultantes da preparacdo e escavacao de terrenos.

Cada vez torna-se mais importante o desenvolvimento de novas
tecnologias que possam satisfazer tecnica e economicamente a utilizagdo de
residuos industriais, decorrentes muitas vezes de falhas no processo
produtivo. A reducgdo dos impactos provocados ao meio ambiente aliada ao
desperdicio e esgotamento de reservas naturais justificam acdes que visem
encontrar modelos de producdo e consumo mais sustentaveis. A constante
geracdo de residuos e a destinacdo inadequada destes materiais acabam
resultando, na maioria dos casos, em problemas ambientais, principalmente
relacionados ao saneamento de areas urbanas.

Para Vazquez (2001), a construcdo sustentdvel baseia-se na
prevencdo e reducdo dos residuos pelo desenvolvimento de tecnologias
limpas, no uso de materiais reciclaveis ou reutilizaveis, no uso dos residuos
como materiais secundarios e na coleta e deposicao inerte. Portanto, devem
ser tomadas medidas que transformem as correntes de residuos em recursos
reutilizaveis.

Inserindo-se em uma abordagem sobre a reciclagem de materiais, é
apresentada, nesta pesquisa, uma alternativa para a utilizacdo de residuos
provenientes da producdo de cerdmica vermelha, conhecidos popularmente
por cacos de tijolos ou telhas, em obras rodoviérias. O quadro da geracéo
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destes residuos foi diagnosticado para Regido Sul de Santa Catarina, mais
precisamente para a regido de Morro da Fumaga.

Os residuos de cerdmica vermelha utilizados neste trabalho s&o
compostos por cacos de tijolos e telhas que, devido ao seu tamanho, foram
fragmentados com a ajuda de um rolo compactador. Este material foi
misturado, em diferentes dosagens, com solo coletado em trés jazidas da
regido analisada e avaliado através de ensaios de laboratorio.

A indUstria de ceramica vermelha é responsavel pela producdo de
blocos, tijolos, telhas, tubos, ladrilhos, elementos vazados entre outros. A
matéria-prima utilizada por esta indUstria é constituida, basicamente, por
argila plastica, cujos componentes principais sdo os argilominerais, matéria
organica, 6xidos e hidréxidos de ferro e de aluminio. Estas argilas sdo
retiradas, geralmente, de margens de rios, lagos ou de varzeas (SANTOS,
1989).

No Brasil existem inumeras indistrias de transformacdo de
ceramica vermelha, que fabricam um volume elevado de tijolos, blocos e
telhas. A fabricacdo de produtos ceramicos acaba gerando uma grande
quantidade de residuos que, por falta de um direcionamento adequado,
acabam se transformando em simples entulho.

Pesquisas recentes avaliando o emprego de misturas de residuos de
ceramica vermelha com solo em obras rodoviarias foram desenvolvidas por
Dias (2004) e Cavalcante et al. (2006). Ambos os autores chegaram a
resultados positivos quanto & utilizacdo destas misturas em camadas de
pavimentos.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Esta pesquisa tem como objetivo principal avaliar o
comportamento de misturas entre solo e agregados obtidos de residuos da
fabricacdo de tijolos e telhas, visando seu emprego em camadas de
pavimentos de rodovias com baixo volume de trafego.
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1.2.2 Objetivos especificos

A pesquisa foi desenvolvida tendo os seguintes objetivos
especificos:

- Verificar a eficiéncia das passagens dos rolos compactadores
para producado de agregados reciclados de material ceramico;

- Investigar as caracteristicas geotécnicas das amostras de solo
selecionadas;

- Avaliar o comportamento das misturas solo-agregado em
relacdo a quantidade de material ceramico utilizado;

- Determinar, para cada tipo de solo analisado, a dosagem
recomendada para as misturas com material ceramico;

- Realizar um estudo para o dimensionamento de um pavimento
para baixo volume de trafego com a utilizacdo de uma mistura
solo-agregado.

1.3 JUSTIFICATIVA PARA A REALIZACAO DO TRABALHO

A proposta deste trabalho de utilizar os cacos de tijolos e telhas,
apos a fragmentacdo com rolo compactador, como agregado em misturas
com solo apresenta repercussfes na area ambiental, na area técnica e
também na &rea de custos de uma obra.

Os tijolos e telhas utilizados nesta pesquisa sdo materiais
resultantes da rejeicdo de lotes que ndo passaram pelo controle de qualidade
durante seu processo de fabricacdo ou sofreram quebras durante 0 manuseio
das pecas. A alternativa de reaproveitar estes materiais em camadas de
pavimentos proporciona um destino mais apropriado a este rejeito que,
usualmente, é utilizado apenas como material de descarte.

A proposta de fragmentar o material cerdmico através de rolos
compactadores tem o objetivo de facilitar e agilizar a quebra dos cacos de
tijolos e telhas, diminuindo os custos com a execucdo dos agregados, uma
vez que a trituragdo em unidades de britagem convencionais requer
investimentos mais elevados. Com a utilizacdo de rolos compactadores a
trituracdo dos agregados pode ser realizada na prdpria obra, reduzindo os
custos operacionais e as despesas com o transporte deste material.

Os cacos de cerdmica vermelha, quando misturados com solos,
melhoram as caracteristicas mecanicas destes, permitindo a sua utilizacdo
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em camadas de pavimentos, reduzindo as espessuras das camadas e,
consequentemente, diminuindo 0s investimentos necessarios para a
construcéo dos pavimentos.

1.4 ORGANIZAGCAO DO TRABALHO

Além da presente Introducdo, esta dissertacdo € composta pelos
seguintes capitulos:

- Capitulo 2

E apresentada neste capitulo uma revisdo bibliogréfica do assunto a
ser desenvolvido, abordando os seguintes topicos: ceramica vermelha,
residuos de construcdo e demolicdo (RCD), misturas solo-agregado e
modulo de resiliéncia. Sao apresentados dados atuais sobre a producéo de
ceramica vermelha no Brasil e em Santa Catarina, além da potencialidade
para a reciclagem.

- Capitulo 3

Este capitulo descreve as caracteristicas dos materiais estudados, e
0s métodos empregados na parte experimental da pesquisa. Sao descritos 0s
procedimentos adotados na fragmentacdo do material cerdmico e na
formulagéo das misturas com solo.

- Capitulo 4

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados dos
ensaios de compactacdo, CBR e médulo de resiliéncia realizados para os
materiais utilizados na pesquisa. Também é realizado um estudo
comparativo entre a distribuicdo granulométrica das misturas solo-agregado
antes e ap0s a compactacdo das mesmas para avaliar o efeito da quebra dos
fragmentos do material cerdmico pela aplicacdo dos golpes de soquete.

- Capitulo 5

E apresentado neste capitulo o dimensionamento da estrutura de
um pavimento utilizando a mistura composta entre solo e material
ceramico.
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- Capitulo 6
Este capitulo apresenta as conclusdes obtidas com os resultados
dos ensaios realizados e recomendacdes para trabalhos futuros.






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica enfoca os temas mais importantes da
pesquisa: a ceramica vermelha e suas possiveis formas de reciclagem,
misturas solo-agregado e 0s ensaios necessarios para a avaliacdo destes
materiais.

2.1 CERAMICA VERMELHA

De um modo geral pode-se dizer que cerdmica compreende todos
0s materiais inorganicos, ndo metalicos, obtidos geralmente apds tratamento
térmico em temperaturas elevadas. Analisando especificamente a ceramica
vermelha, pode-se dizer que esta compreende aqueles materiais com
coloragdo avermelhada empregados na construgdo civil (tijolos, blocos,
telhas, elementos vazados, lajes, tubos cerdmicos e argilas expandidas) e
também utensilios de uso doméstico e de adorno (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE CERAMICA, 2006).

2.1.1 Historico

A historia da ceramica vermelha retorna a pré-histéria, quando
logo ap6s o homem comecar a usar fogo, o calor fixava a forma dos
materiais terrosos e tendia a torna-los estaveis na agua. Antigos produtores
de tijolos ceramicos queimados aprenderam sua arte pela experiéncia sem
ter conhecimento real do processo que a finalizava. Eles aprenderam
rapidamente que as argilas ndo tinham as mesmas propriedades e somente
certas argilas eram utilizadas para certos produtos (GRIM, 2003).

H& cerca de sete mil anos, no Oriente Médio, utilizaram-se 0s
tijolos de adobe (cerdmica crua) como substitutos das pedras de cantaria.
Apesar de possuirem uma menor durabilidade, apresentavam a vantagem de
uma melhor trabalhabilidade da argila na confeccdo ou moldagem dos
elementos e facilitavam a composicdo das alvenarias. Pelas mesmas
vantagens dos tijolos, as telhas de barro vieram a substituir a ardosia nos
telnados da Europa Ocidental. Pela durabilidade e incombustibilidade,
mostraram ser um eficaz sucedaneo para a palha e a madeira como material



32

de cobertura. Na historia antiga, em pontos distintos como China, Babil6nia
e Grécia Helénica sdo encontrados elementos de ceramica vermelha
gueimados e mesmo glasurados (SANTOS, 1989).

No Brasil, a cerdmica tem seus primdrdios na llha de Maraj6. A
cerdmica marajoara tem sua origem na avancada cultura indigena que
floresceu na llha. Estudos arqueoldgicos, contudo, indicam que a presenca
de uma cerdmica mais simples, ocorreu, ainda, na regido amazonica por
volta de 5.000 anos atras. A ceramica marajoara era altamente elaborada e
de uma especializacdo artesanal que compreendia varias técnicas:
raspagem, incisdo, excisdo e pintura (ASSOCIACAO NACIONAL DOS
FABRICANTES DE CERAMICA PARA REVESTIMENTO, 2006).

Nos ultimos anos, acompanhando a evolucdo industrial, a industria
cerdmica adotou a producdo em massa, motivada pela disponibilidade de
equipamentos e a introducdo de técnicas de gestdo, incluindo o controle de
matérias-primas, dos processos e dos produtos fabricados.

2.1.2 Processo de fabricagdo da ceramica vermelha

O processo para a fabricacdo de elementos ceramicos vermelhos é
bastante conhecido, seu dominio é milenar e apresenta pequenas variacoes
para a obtencdo dos diferentes produtos. De um modo geral, eles
compreendem as etapas de extracdo e preparacdo da matéria-prima,
formacdo das pecas, tratamento térmico e acabamento.

A matéria prima da ceramica vermelha é a argila, que significa,
segundo o Manual de Cerdmica Vermelha (SEBRAE, 1995), material
natural de textura terrosa e de baixa granulometria, que desenvolve
plasticidade quando misturado a uma quantidade limitada de &gua. Sua
extracdo é realizada a céu aberto com a ajuda de maquinas do tipo
escavadeiras e, normalmente, suas jazidas encontram-se proximas as
industrias, haja vista que a dificuldade da entrada de caminh@es na jazida
inviabiliza o transporte a grandes distancias.

As argilas utilizadas na fabricacéo de ceramica vermelha devem ser
facilmente moldaveis, possuir resisténcia mecanica adequada antes e apds a
queima e, preferencialmente, apresentar cor vermelha apds a queima a
temperaturas relativamente baixas (geralmente 950°C, sendo esta a
temperatura usual de queima deste produto), com um minimo de trincas e
empenamentos.
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A preparacdo da matéria prima consiste numa série de operacdes
que conduzem a argila, desde o estado em que foi retirada da jazida até a
fase final de acabamento da peca ceramica. Entre estas operacdes pode-se
citar a alimentacdo, a dosagem, a moagem, a mistura e a homogeneizacéo
do material.

A alimentacdo e a dosagem de material sdo realizadas através de
um alimentador que tem como fungdo permitir a constancia na alimentagéo
e na mistura de diversos materiais argilosos. A dosagem consiste na
pesagem ou medida das matérias primas. A moagem da matéria prima tem
por objetivo reduzir as dimensdes dos fragmentos dos materiais utilizados
na composicao de massas. A mistura e a homogeneizacao € a etapa que tem
por objetivo misturar os diversos materiais argilosos (SEBRAE, 1995).

A moldagem ou conformacéo da matéria prima é o processo pelo
qual a massa adquire uma forma bem determinada. Os procedimentos de
conformacdo de produtos ceramicos sdo determinados de acordo com a
finalidade, a forma e o tipo de produto que se fabrica. O método de
conformacdo utilizado na producédo de blocos ceramicos é a extrusdo, que é
realizada através de um equipamento denominado extrusora ou maromba.
Como resultado deste processo obtém-se uma coluna extrudada com secéo
transversal, possuindo formato e dimensfes desejados. Em seguida esta
coluna é cortada, obtendo-se desse modo pecas como tijolos vazados,
blocos, tubos e outros produtos de formato regular. A extrusdo pode ser
uma etapa intermediaria do processo de formacg&o, seguindo-se apds o corte
da coluna extrudada, a prensagem como é o caso para a maioria das telhas,
ou o torneamento, como para os isoladores elétricos, xicaras e pratos, entre
outros (SEBRAE, 1995).

A fase de secagem é de fundamental importancia para obtencédo
dos produtos ceramicos, pois dela depende o desenvolvimento das
propriedades finais destes produtos. A secagem tem como funcéo reduzir a
quantidade de agua adicionada para moldagem, de modo que a queima do
material possa ser realizada em tempos industrialmente aceitaveis e
aumentar a resisténcia mecénica do material. Para evitar tensdes e,
conseqlientemente, defeitos nas pecas, € necessario eliminar essa agua, de
forma lenta e gradual, em secadores intermitentes ou continuos, a
temperaturas varidveis entre 50 °C e 150 °C (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE CERAMICA, 2006).

A secagem de uma massa ceramica € influenciada por diversos
fatores como temperatura, umidade relativa do ar, velocidade e dire¢do de
deslocamento do ar. Este processo pode ser realizado ao natural (ar livre)
ou em secadores dotados de controle de condicdes.



A queima é uma das etapas mais delicadas no processo ceramico,
onde eventuais defeitos originados nas etapas anteriores revelam-se
somente quando o material é queimado. Nesta fase as pecas conformadas e
secas sdo submetidas a uma determinada temperatura para que elas
adquiram as propriedades desejadas, dentro de valores especificados.

Na ceramica vermelha os produtos sdo queimados em fornos a uma
temperatura em torno de 900 & 1000°C. Durante a queima é muito
importante controlar a velocidade com que a temperatura aumenta ou
diminui ao longo do tempo, devido as variagdes diferenciadas de dimensfes
das pecas (expansdo e contra¢do) que ocorrem durante 0 aquecimento ou
resfriamento (SEBRAE, 1995).

2.2 PRODUGAO DE CERAMICA VERMELHA

O setor cerdmico é um grande consumidor de matérias-primas
minerais. Seus diferentes segmentos consomem uma diversidade de
substancias minerais in natura ou beneficiada, cujas variedades empregadas
dependem do tipo de produto e da localizagdo da unidade fabril. Neste
setor, verifica-se a convivéncia de diferentes tipos de estabelecimentos,
com caracteristicas distintas quanto aos niveis de producgdo, qualidade dos
produtos, indices de produtividade e grau de mecanizag&o.

A producdo de matérias-primas ceramicas é feita, em sua maioria,
por empresas de pequeno e médio porte, de capital nacional. As mineracoes
mais organizadas, que produzem matérias-primas com qualidade e
regularidade, estdo geralmente associadas a empresas multinacionais ou,
algumas vezes, sdo unidades autbnomas ligadas a industria de revestimento
(SEBRAE, 1995).

Dentre as diversas substancias minerais consumidas, destacam-se,
em face ao volume de producdo atingido, as argilas de queima vermelha ou
argilas comuns que respondem pelo maior consumo, sendo especialmente
utilizadas na ceramica vermelha e de revestimento, as vezes constituindo a
Unica matéria-prima da massa. Tais argilas sdo caracterizadas como
matérias-primas de baixo valor unitério, fato este que ndo viabiliza o seu
transporte a grandes distancias, condicionando a instalacdo de unidades
industriais ceramicas o mais préximo possivel das jazidas. As reservas de
argila para cerdmica vermelha sdo de grande porte e distribuem-se por
praticamente todas as regides do pais.
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O Brasil dispbe de importantes jazidas de minerais industriais de
uso ceramico, cuja producdo esta concentrada principalmente nas regides
sudeste e sul, onde estdo localizados os maiores polos ceramicos do Pais.

A Tabela 2.1 sintetiza as informacGes a partir de dados da
Associacdo Nacional da Inddstria Ceramica para o ano de 2008, que
caracteriza a situacdo atual desta atividade no Brasil, utilizando, para tanto,
indicadores referentes a niUmero de empresas, producao por més, consumo
de matérias-primas, etc.

Tabela 2.1 — Dados da industria cerdmica no Brasil
N°empresas % aprox. Producdo/més Consumo-ton/més

Produto aproximado  por area (N° de pecas) (argila)
Tijolos 4820 63% 4.000.000.000 7.800.000
Telhas 2509 36% 1.300.000.000 2.500.000
Tubos 12 0,10% 325,5 km* -

Fonte: ASSOCIACAO NACIONAL DA INDUSTRIA DA CERAMICA (2008)

* Producéo apontada pela Associacdo Latino-Americana de Fabricantes de Tubos
Ceramicos (Acertubos), considerando o nimero de 10 empresas, responsaveis
pela fabricagédo de 3.906km/ano.

- Geragédo empregos diretos: 293 mil;

- Geragdo empregos indiretos: 1,25 milhdes;

- Faturamento anual: R$ 18 bilhdes.

- Indlstria de Ceramica Vermelha: 4,8% da Industria da Construcdo Civil
(fonte: Anicer).

Apesar da expressiva producdo apontada, a tecnologia das
cerdmicas ainda é antiga, desenvolvida ha mais de 50 anos, conforme
referido por Zandonadi (1996) e reafirmado por Dualibi (1999). Os
principais pdlos produtores e industrias de ceramica vermelha s&o
mostrados na Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Principais pélos de ceramica vermelha em alguns estados do
Sul/Sudeste (MOTTA et al., 2001)

A ceramica vermelha exerce um papel importante para economia
do pais, com um faturamento anual estimado em R$ 18 bilhGes
(ASSOCIACAO NACIONAL DA INDUSTRIA DA CERAMICA, 2008).
A abundancia de matérias-primas naturais, fontes alternativas de energia e
disponibilidade de tecnologias praticas embutidas nos equipamentos
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industriais, fizeram com que as industrias brasileiras evoluissem
rapidamente com apreciavel quantidade exportada.

No Estado de Santa Catarina, 0 segmento de ceramica vermelha é
de grande importancia para o proprio setor ceramico e para toda cadeia do
macro complexo da construcdo civil, influenciando direta e indiretamente
na economia do Estado. Sdo milhares de empresas espalhadas por todo o
pais, produzindo, principalmente, blocos de vedacdo, telhas e componentes
de lajes, além de blocos utilizados em alvenaria estrutural, pisos
extrudados, manilhas e elementos vazados.

Segundo dados da Associacdo Nacional da Industria da Ceramica
(2008), 51,9% das empresas produtoras de ceramica vermelha em Santa
Catarina localizam-se na regido do Alto Vale do Itajai, 33,8% na regido Sul
do Estado e 9,3% na regido do Oeste Catarinense. Na regido Sul do Estado
de Santa Catarina destacam-se 0s municipios de Morro da Fumagca e
Sangdo como principais produtores, onde o valor da producdo de cerdmica
vermelha é responsavel por mais de 80% da renda destes municipios. A
Figura 2.2 mostra parte da regido sul do Estado de Santa Catarina, onde se
concentram as industrias ceramicas.
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Figura 2.2 — Localizacdo das principais ceramicas da Regido Sul
(Adaptado pelo autor)

Segundo os levantamentos do Sindicato da Industria da Ceramica
Vermelha (2008) a regido de Morro da Fumacga, composta pelos municipios
de Morro da Fumagca, Treze de Maio, Sangdo, Criciima, Icara, Jaguaruna e
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Cocal do Sul, possui um total de 156 industrias que produzem,
mensalmente, mais de 100 milhdes de telhas e tijolos. Na Tabela 2.2 sdo
apresentados os dados sobre a producdo de ceramica vermelha na regido de
Morro de Fumaca.

Tabela 2.2 — Producéo de cerdmica vermelha na regido de Morro

da Fumaca
Descrigéo Quantidade

NUmero de empresas 156
Fabricantes de telhas 35
Fabricante de blocos 121
Blocos/més 80.000.000
Telhas/més 20.000.000
Empregos diretos 5.000

Fonte: SINDICATO DA INDUSTRIA DA CERAMICA

VERMELHA (2008)

Devido ao grande numero de industrias e, consequentemente, a
elevada producdo de pecgas ceramicas, também é grande o nimero de
residuos gerados neste processo de fabricagdo. Pode-se chamar de residuos
as pecas inteiras, de tijolos e telhas, que ndo apresentam, apds a queima nos
fornos, as caracteristicas técnicas exigidas para a comercializacdo e,
também, pedagos originados das quebras das pecas durante 0s
deslocamentos a que sdo submetidas. Neste trabalho, estes residuos serdo
chamados apenas de cacos.

Denomina-se, entdo, por “quebras de produ¢ao”, em porcentagem,
a quantidade de tijolos ou telhas, refugadas apds a queima, que constituem
os residuos gerados (cacos). Os fabricantes declararam o percentual que
admitem para esta quebra da producdo em funcdo do numero de pecas
fabricadas.

Este produto de quebra aparenta ser muito varidvel ndo s6 de
indUstria para industria, como também de regido para regido. Um estudo
realizado por Cavalcante, et al. (2006) apresenta o diagnostico realizado
junto as olarias localizados no Estado de Sergipe. Segundo estes, cerca de
7% de toda a producdo de tijolos do pélo ceramico sergipano é descartada,
ou por defeitos decorrentes de queima inadequada ou pela quebra das pegas
cerdmicas na cadeia produtiva.

Dias (2004), em seu levantando sobre a quantidade de residuos de
ceramica vermelha gerados nas cidades de Ituiutaba e Monte Carmelo, em
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Minas Gerais, apresenta uma quebra, declarada pelos fabricantes, de 3% de
pecas descartadas em relacdo a quantidade produzida.

O autor decidiu, entdo, calcular a quantidade de residuo gerado
pela regido de Morro da Fumaca, utilizando a porcentagem de quebra
informada pelos ceramistas, de aproximadamente 5% da producdo total.
Através do peso unitario de cada peca de tijolo, ou telha, foi calculada a
massa total de residuos gerados (Tabela 2.3). De acordo com este
levantamento verifica-se a grande quantidade de material ceramico
descartado por més pelas indlstrias da regido de Morro da Fumaca. Sdo
mais de dez mil toneladas de cacos de tijolos e telhas gerados mensalmente
e que acabam sendo descartados devido a falta de um destino apropriado.

Um levantamento sobre a quantidade de residuos de ceramica
vermelha gerados na regido compreendida pelas cidades de ltuiutaba e
Monte Carmelo, localizadas no Triangulo Mineiro, em Minas Gerais, foi
realizado por Dias (2004). Neste estudo Dias levantou a quantidade, a
massa e 0 volume dos cacos de telhas gerados por més nas referidas cidades
(Tabela 2.4).

Tabela 2.3 — Estimativa de residuos gerados na regido de Morro da Fumaca

- Produtos
Descricao -

Tijolos Telhas
Producdo mensal (pecas) 80.000.000 20.000.000
Perda estimada (pecas) 4.000.000 1.000.000
Massa unitaria média (kg)™® 2,00 2,00
Massa total (ton) 8.000 2.000
Volume total (m?3)® 10.700 2.700

™ massa unitéria referente ao tijolo com 6 furos e a telha tipo paulista.
@ volume dos cacos ceramicos obtido através da massa especifica aparente
das pilhas e cacos de tijolos e telhas depositados nos patios das industrias.

Tabela 2.4 — Quantidade de residuos gerados por més (DIAS, 2004)

Quebradeclarada  Quant. de Massa de Volume
Regido %W cacos cacos @ de cacos @
(média informada) (pecas) (toneladas) (m?3)
ltuiutaba 3,08 239.439 407 545
Monte 3,00 1,350 2.295 3.072
Carmelo milhdes

Fonte: DIAS (2004).
@ porcentagem de pecas descartadas em relagio a quantidade produzida. Fonte:
SINCOTAP e ACEMC.
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@ para apurar a massa dos cacos foi utilizada a massa seca média de uma telha
tipo Plan ap6s a queima = 1,58 kg, (IOSHIMOTO, 1995), e corrigida para 1,7
kg devido & umidade (adotada umidade média anual de 7,6%). Com esta massa
calculou-se a quantidade de cacos.

® volume dos cacos calculado utilizando a massa especifica aparente de pilhas de
telhas e cacos de telhas depositados no patio da inddstria, portanto com
umidade, calculada a partir de informages fornecidas pela Inddstria Alto
Paranaiba — Monte Carmelo: volume da cagamba da maquina carregadeira =
1,53 m3; tara da carregadeira = 10.020 kg; 1% Pesagem = 11.000 kg; 2%
Pesagem = 11.150 kg; 32 Pesagem = 11.340 kg; massa unitaria média calculada
= 747 kg/ma.

2.3 RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO (RCD)

Com o0 aumento da populacdo e a respectiva concentragdo nas
cidades, a construcdo civil vem experimentando um grande
desenvolvimento nos ultimos anos. Todo este desenvolvimento acaba
gerando, além do aumento da extracdo de recursos naturais, um grande
aumento na geracédo de residuos.

O entulho da construgdo civil representa cada vez mais um
problema no gerenciamento das grandes cidades, tanto pela grande
guantidade gerada como pelos depoésitos clandestinos destes materiais.
Segundo Altheman (2002), este entulho pode ser definido como residuos
solidos, provenientes das atividades de construcdo, demolicédo e reforma de
estruturas e pavimentos e da industria da construcdo, basicamente composto
por concretos, rochas, argamassas, metais, madeiras, blocos, tijolos,
ceramicas, solos, gesso, asfalto e, em menor grau, plasticos, borrachas e
papéis. Sdo ainda considerados entulho: arvores, cepos, solo, rochas
procedentes da limpeza, preparo e escavagdo de terrenos e ainda materiais
salvados de demoligdes tais como portas, janelas e tubulagdes, os quais sao
reaproveitados em outras obras.

Sendo a atividade da construgdo civil reconhecidamente grande
consumidora de recursos naturais ndo-renovaveis, a reciclagem de RCD é
uma forma de contribuicdo do setor para a sustentabilidade do meio
ambiente, através da reducdo dos impactos negativos dos seus residuos nas
cidades e da diminui¢do de demanda por recursos naturais ndo renovaveis.

Desde a Antiguidade, atividades relacionadas com a reciclagem
vém sendo realizadas. Tem-se conhecimento de que escombros de
construgBes j& eram utilizados a dois mil anos, pelos romanos na
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reconstrucao de cidades destruidas pelas guerras de conquistas do Império e
na construcdo de estradas misturados a cinzas vulcanicas, argilas e cacos
ceramicos, como sub-base de pavimentacdo, sobre a qual eram assentados
blocos de pedra rejuntada com pasta de cal constituindo a camada de
acabamento (BRITO, 1999).

Contudo, a reciclagem de materiais tomou impulso na época do
pos-guerra, a partir de 1946, quando a Alemanha, com milhares de
escombros espalhados por suas cidades encontrava dificuldades com a falta
de locais de destino para os residuos, comecou a utilizar o entulho britado
como agregado na producdo de novos concretos para a reconstrucdo das
cidades (SCHULZ e HENDRICKS, 1992). Comparada com o estagio em
que se encontra em outros paises, a reciclagem de residuos de construcdo e
demolicdo no Brasil € relativamente recente. Pinto (1987) realizou estudos
sobre a utilizagdo de entulho reciclado na producdo de argamassas,
enquanto Zordan (1997) apresentou varios estudos sobre a producdo de
concreto utilizando material reciclado.

2.3.1 Classificacao dos residuos de construgdo e demolicao

A constituicdo dos rejeitos da construcdo civil é heterogénea e
dependente das caracteristicas de cada construgdo e do grau de
desenvolvimento da inddstria em uma determinada regido. Os residuos
podem ser classificados da seguinte forma:

- Solos;

- Ceramicos: rochas, concreto, argamassa de cimento e cal
endurecidas, cacos de cerdmica vermelha, azulejos e ceramica
branca, placas de gesso e vidro;

- Metalicos: pontas de vergalhGes de aco e arame utilizados para
moldagem do concreto, retalhos de chapas de aco, latdo e
aluminio e pregos;

- Organicos: cavacos de madeira, plasticos, materiais
betuminosos, papeldo e papel de embalagem, tintas, vernizes e
adesivos, raizes e restos de vegetais da limpeza do terreno.

Pinto (1987) e Zordan (1997) realizaram pesquisas nas cidades de
S8o Carlos e Ribeirdo Preto, respectivamente, demonstrando a grande
heterogeneidade dos materiais encontrados nos entulhos. A Tabela 2.5
apresenta a composicao mineral do entulho pesquisado pelos autores.
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Tabela 2.5 - Composic¢ao mineral do entulho
Composicao média da fracdo mineral do entulho

Material -
Pinto (1987) Zordan (1997)
Argamassa 64,40 % 37,60%
Concreto 4,80% 21,10%
Material Ceramico 29,40% 23,40%
Pedras 1,40% 17,90%

Fonte: PINTO (1987)

A Resolucdo 307 de 5 de julho de 2002 do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA) estabelece diretrizes, critérios e
procedimentos para a gestdo dos residuos da construcao civil, disciplinando
as agdes necessarias de forma a minimizar os impactos. De acordo com a
CONAMA 307 (2002), os RCD séo classificados em:

() - Classe A

Sdo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, que
deverdo ser encaminhados a areas de aterro de RCD ou para centrais de
reciclagem, tais como:

(a) de construgdo, demolicdo, reformas e reparos de pavimentagéo
e de outras obras de infra-estrutura, inclusive solos provenientes de
terraplanagem.

b) de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de edificacGes:
componentes cerdmicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento),
argamassa e concreto.

c) de processo de fabricacdo e/ou demolicdo de pecgas pré-moldadas
em concreto (blocos, tubos, meios-fios etc.) produzidas nos canteiros de
obras.

(11)- Classe B

Sdo os residuos reciclaveis para outras destinacfes, tais como:
plasticos, papel, papeldo, metais, vidros, madeiras e outros que deverdo ser
encaminhados a &reas de armazenamento temporéario para futura
reciclagem.

(1) - Classe C
S0 os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias
ou aplicacbes economicamente viaveis que permitam a sua
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reciclagem/recuperacdo, tais como produtos oriundos do gesso, 0s quais
deverdo ser transportados e armazenados de acordo com normas
especificas.

(IV) - Classe D

Sé&o os residuos perigosos oriundos do processo de constru¢do, tais
como: tintas, solventes, 6leos e outros, ou aqueles contaminados oriundos
de demolicbes, reformas e reparos de clinicas radioldgicas, instalagbes
industriais e outros que, deverdo ser armazenados, transportados,
reutilizados e destinados em conformidade com normas especificas.

2.3.2 Reciclagem dos residuos de construgdo e demolicao

Atualmente, a protecdo do meio ambiente vem se tornando uma
questdo fundamental, gerando um vasto leque de preocupacdes e iniciativas
em todo o mundo. Neste sentido, assuntos de grande relevancia para a
inddstria da construcéo dizem respeito ao reaproveitamento dos residuos de
construcdo e demoligdo e ao uso sustentavel das matérias-primas tais como
0s agregados naturais e os produzidos a partir de agregados reciclados de
construgdo e demolic&o.

A construcdo civil é responsavel por 15 a 50% do consumo de
recursos naturais extraidos sendo que, em paises desenvolvidos como o
Reino Unido, o consumo de materiais de construcdo civil é de,
aproximadamente, 6 toneladas/ano.habitante. No Brasil, a estimativa de
consumo de agregados naturais, somente na producdo de concretos e
argamassas, é 1,3 toneladas/ano.habitante (JOHN, 2006).

Segundo John (2006), no Reino Unido, assim como no Brasil, a
construcdo e manutencdo de rodovias consomem grandes quantidades de
agregados naturais. A utilizacdo de material reciclado ajuda a aliviar os
custos das obras e ainda reduz a extragdo de matérias primas. No entanto,
preocupagdes com o desempenho do pavimento e respectivos custos
adicionais tém dificultado a utilizacdo destes agregados em tais aplicaces.

Na Austrélia, o Institute Public Works Engineering Australia — NSW
Division (2010) foi contratado pelo Department of Environment, Climate
Change and Water NSW para atualizar e aperfeicoar a Especificacdo de
Fornecimento de Materiais Reciclados para Pavimentos, Terraplenagens e
Drenagens, publicada originalmente no ano de 2003, que havia sido
realizada para suprir as necessidades das industrias com relacdo a utilizacdo
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de materiais reciclados em obras publicas. Através deste estudo foram
definidos alguns pardmetros para a utilizacdo de materiais reciclados em
obras de pavimentacdo. Na Tabela 2.6 sdo apresentadas as classes dos
materiais de acordo com as suas propriedades e as possibilidades de
reaproveitamento.

Vérias obras foram executadas seguindo a especificagdo para
utilizagdo de materiais reciclados. Em 2006 foi executada a pavimentagdo
asfaltica da Rua Armstrong, localizada no Estado de Artney Glen, com uma
extensdo de 680 metros, onde a estrutura do pavimento era composta por
uma camada de revestimento com 4 cm de CBUQ, uma camada de base
com 15 cm e uma camada de sub-base com 30 cm de espessura, composta
por materiais reciclados (Figura 2.3).

(@) (b)

Figura 2.3 — Pavimentagdo utilizando material reciclado (INSTITUTE PUBLIC
WORKS ENGINEERING AUSTRALIA — NSW DIVISION, 2010)



Tabela 2.6 — Especificagdo para utilizagdo de materiais reciclados

Utilizacdo

Materiais Constituintes Base da estrada Material de Material

N>10° N<10®  fechamento subleito

Proporcdo de Material (% max. em peso)

Concreto 100 100 100 100
Asfalto recuperado 40 40 50 20
Ceramica vermelha/alvenaria 20 30 100 100
Cinzas 10 10 5 5
Vidro moido 10 10 10 50
Contaminagao Maxima Admissivel (% max. em peso)

Amianto 0 0 0 0
Metal, vidro e cerdmica 3 5 5 5
Gesso e pedacos de argila 0,2 0,2 1 0,5
Borracha, plastico, pape 0,1 0,2 0,2 0,5
Distribuicio granulométrica

% passante 100 mm 100

% passante 75 mm 95 -100

% passante 26,5 mm 100 100

% passante 19 mm 95-100 85-100 50 -85

% passante 13,2 mm 70-90 70-90

% passante 9,5 mm 60-80 60-80 40 -80 100
% passante 4,75 mm 40-65 40-65 80— 100
% passante 2,36 mm 35-55 30-55 35-70 50 - 80
% passante 0,425 mm 10-30 10-30 10-35
% passante 0,075 mm 5-15 5-15 5-20

Fonte: INSTITUTE PUBLIC WORKS ENGINEERING AUSTRALIA — NSW
DIVISION (2010)

De acordo com o relatério da Federal Highway Administration
(FHWA, 2000), o Illinois Department of Transportation utiliza anualmente
milhdes de toneladas de materiais em suas rodovias. A utilizacdo de
materiais reciclados, por ano, é superior a 1,5 milhGes de toneladas,
resultando na diminui¢do dos custos e aumento no desempenho das
rodovias. O Departamento selecionou alguns materiais reciclados que vém
sendo utilizados para realizar a complementacdo ou a substituicdo dos
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materiais convencionais: escoria de alto-forno, subproduto da cal, cinzas,
residuos de vidro, escéria de alto-forno granulada, microsilica, pavimento
de asfalto reciclado, pavimento de concreto reciclado, refor¢co de aco,
escdria de aco, entre outros.

Na Austrdlia, Larbi et al. (2000), por meio de um estudo preliminar
de laboratorio avaliaram a eficacia do tratamento térmico para melhorar a
qualidade dos agregados reciclados de concreto. As amostras utilizadas para
0 estudo consistiam em agregrados de concreto triturados que foram
submetidos a diferentes tratamentos térmicos com temperaturas de 650°C a
800°C. Em cada caso, o tratamento durou um periodo de 0,5 a 1 hora.
Apesar de se tratar de um estudo preliminar, os resultados indicam que o
tratamento térmico dos agregados reciclados de concreto, a uma
temperatura de, aproximadamente, 800 °C pode render boa qualidade aos
agregados.

Na Noruega, através de acdes integradas de demolicdo e
construcdo, é esperada para os proximos dez anos a utilizacdo de cerca de
100.000 toneladas de residuos da demolicdo de hospitais antigos na
construcdo de modernos hospitais (DIAS, 2004).

Um estudo realizado por Carneiro et al. (2001) concluiu que o
agregado reciclado, tanta na fragdo midda quanto na fracdo grauda,
apresentou-se adequado para ser usado como material para execucdo de
base e sub-base de pavimentos, bem como em argamassa de revestimento,
na area metropolitana de Salvador. Contudo, compreende-se a importancia
de realizacdo de estudos especificos para os materiais regionais, visto que
tanto o solo quanto o agregado reciclado possuem caracteristicas proprias.

A Secretaria Municipal de Obras da Prefeitura Municipal de
Uberlandia executou servigos de pavimentacdo utilizando RCD como
camada de base do pavimento (DIAS e DORNELAS, 2008). A primeira
aplicacdo deste material, apds estudos e definicdo do comportamento, foi
feita em 1600 m da via de acesso a ETE-Uberabinha (DMAE), em junho de
2003, estando esta pista em observacdo permanente.

Em setembro de 2005, com base em especificacbes técnicas
constantes do edital de licitacdo, a mesma Secretaria de Obras proporcionou
a alternativa de utilizacdo do RCD britado na execucdo da base do
pavimento, em uma extensdo de 880 m, da pista direita da Av. Nicomedes
Alves dos Santos na ligago com o Anel Viario de Uberlandia, sendo que a
base da pista esquerda, com a mesma extensdo, foi executada com material
de uma pedreira convencional.

De acordo com Zordan (1997), a melhor forma de reciclagem para
o0 entulho proveniente da construcdo civil, incluindo os materiais ceramicos,
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é a sua utilizacdo em obras de pavimentacao, seja em camadas de base, sub-
base ou revestimento primario, na forma de bica corrida ou ainda em
misturas com solo. Esta Gltima alternativa possui as seguintes vantagens:

- €& a forma de reciclagem que exige menor utilizacdo de
tecnologia, o que implica em um menor custo do processo;

- permite a utilizacdo de todos os componentes minerais do
entulho (tijolos, argamassas, materiais ceramicos, areia,
pedras, etc.), sem a necessidade de separacdo de nenhum deles;

- economia de energia no processo de moagem do entulho (em
relacdo a sua utilizagdo em argamassas), uma vez que, usando-
0 no concreto, parte do material permanece em granulometrias
graudas;

- possibilidade de utilizagdo de uma maior parcela do entulho
produzido, como o proveniente de demoli¢fes e de pequenas
obras que ndo suportam o0 investimento em equipamentos de
moagem/ trituracgao;

- misturas realizadas entre RCD e solos saproliticos apresentam
melhor comportamento que misturas realizadas entre brita e 0
mesmo tipo de solo. Enquanto a adicdo de 20% de entulho
reciclado ao solo saprolitico gera um aumento de 100% do
CBR, nas adicGes de brita natural o aumento do CBR s6 é
perceptivel com dosagens a partir de 40%.

2.3.2.1 A reutilizacdo dos residuos de construcdo e demolicdo na prépria
obra

De acordo com Altheman (2002) os residuos no canteiro de obra
variam conforme o cronograma de execucdo dos servigos. Grande parte do
RCD gerado durante toda a construcdo, pode ser utilizada como agregado
nas mais diversas fases da obra, considerando, porém, que a fragdo mineral
(material cimenticio e cerdmico) é a Unica a ser reciclada e utilizada no
préprio canteiro, as demais fragdes como madeira, metais, gesso, plasticos e
papéis, devem ser encaminhadas aos devidos locais de reciclagem ou
descarte desses materiais. Altheman ainda cita algumas utilizacfes dos
agregados reciclados na prépria obra:

- Aterramento de valas e reconstituicdo de terreno;

- Execuglo de estacas ou sapatas para muros com pequenas

solicitacdes;



- Lastro e contrapiso em areas comuns externas e passeio
publico;

- Contrapiso interno as unidades habitacionais;

- Contrapiso ou enchimento em casa de maquinas a areas
comuns internas;

- Sistema de drenagem em estacionamentos, pocos de
elevadores e floreiras;

- Vergas e pequenas colunas de concreto com baixa solicitacao;

- Assentamento de blocos e tijolos ndo estruturais;

- Enchimentos em alvenarias, lajes e esquadrias;

- Chumbamentos de batentes, contramarcos e esquadrias;

- Revestimentos internos e externos em alvenaria.

2.3.2.2 Usinas de reciclagem de residuos de construcéo e demolicdo

Segundo Altheman (2002) o processo de reciclagem nas usinas &,
em principio, igual ao dos canteiros de obras, porém o grande volume e a
variabilidade do RCD recebido resultam numa sistematica de manuseio
mais complexa. A implantacdo de uma unidade recicladora pode
diversificar-se pelo porte e complexidade, a depender da oferta de residuos,
demanda pelos agregados reciclados e caracteristicas desejadas para o
produto.

De acordo com os procedimentos, a separacdo dos materiais ndo
minerais e contaminantes, executada antes da britagem, tém grande
influéncia no teor de impurezas. Geralmente, esta separacdo é feita
manualmente, onde consiste na retirada das fracGes visuais (dimensfes
passiveis de serem vistas pelos separadores), o que implica que esta
remocdo ndo é total.

2.3.3 Reciclagem de cerédmica vermelha

Do ponto de vista tecnoldgico, os residuos ceramicos apresentam
potencialidade de uso variado, entre outras como agregado para concreto,
argamassa ou artefatos de cimento (BASTOS E CERRI, 2004), material
para camadas de pavimentos (DIAS, 2004; CAVALCANTE et al., 2006)
cobertura de quadra de ténis e, ainda, poderiam ser reaproveitados no
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préprio processo de producdo da industria ceramica (RIPOLI FILHO,
1997).

O reaproveitamento dos residuos de ceramica vermelha
apresentado por Ripoli Filho (1997) consiste na utilizacdo do rejeito
industrial ceramico, chamado de chamote, como um fator de qualidade na
fabricacdo de elementos ceramicos.

Recentemente, uma pesquisa realizada por Dias (2004) avaliou 0s
residuos da fabricacdo de telhas ceramicas para a utilizacdo em camadas de
pavimento de baixo custo. Na pesquisa foram utilizados, exclusivamente,
cacos de telhas, coletados nas cidades de Monte Carmelo e ltuiutaba, em
Minas Gerais. O material ceramico foi triturado através de um britador de
impacto e avaliado, de forma isolada e em misturas com solos lateriticos.

As misturas realizadas por Dias (2004) apresentaram algumas
peculiaridades que precisam ser melhor avaliadas, como a quebra de
particulas mediante os esforcos de compactacao, o que colocaria em risco o
seu emprego. De acordo com a pesquisa, as misturas entre agregado
reciclado de telha (ART) e solos lateriticos da regido analisada (argilosos
ou arenosos), na proporcdo de 63% de ART e 37% de solo, apresentaram
resultados satisfatorios em termos de CBR, podendo atender as exigéncias
para camadas de sub-base. A mistura com solo argiloso apresentarou, para
um teor de umidade de 19,4%, um CBR superior a 50%, j& a mistura
realizada com solo arenoso, para um teor de umidade de 14%, apresentou
um CBR proximo a 70%.

Com relacdo ao modulo de resiliéncia, que é o grande limitador
para a utilizacdo do ART puro, os ensaios realizados por Dias apresentaram
ganhos expressivos nos resultados, potencializando o uso do ART em
camadas mais nobres de pavimento. Em dosagens compostas por 41% de
solo, tanto as misturas com solo argiloso quanto as misturas com solo
arenoso, obtiveram ganhos superiores a 200% no Médulo de Resiliéncia.

Outro trabalho envolvendo residuos de ceramica vermelha foi
realizado por Cavalcante et al. (2006), que avaliaram o comportamento dos
residuos da producéo de blocos e lajotas cerdmicas das olarias do Estado de
Sergipe. Nesta pesquisa os residuos foram triturados através de um cilindro
de compactacdo, onde se utilizou a energia Proctor Normal. O material
resultante desta trituracdo foi misturado com solo tropical, tipicamente
lateritico, arenoso, do municipio de Pacatuba, no Estado de Sergipe e
avaliado através de ensaios de CBR. As misturas realizadas com 67 % de
solo mais 33 % de residuo (Mistura A) e com 50 % de solo mais 50 % de
residuo (Mistura B), em peso, indicaram um aumento expressivo no valor
do CBR, quando se aumentou o percentural de residuos na matriz de solo.
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A mistura composta por 50% de residuo apresentou um valor de CBR
superior a 60%, para um teor de umidade de 12,6%.

Tanto Dias (2004) quanto Cavalcante et al. (2006) concluem que a
utilizacdo dos residuos de cerdmica vermelha na pavimentacdo, no seu
estado primario, € quase que impraticavel. As sobras sdo normalmente
encontradas ainda em forma de blocos, e ndo como cacos de pequenas
dimensdes e a sua aplicacdo direta, em camadas de pavimentos, certamente
acarretardo sérios problemas, em virtude das deformacdes motivadas pela
guebra destes quando as cargas do trafego comegassem a atuar.

De acordo com Cavalcante et al. (2006) cerca de 65 % dos residuos
de ceramica vermelha produzidos no pdlo ceramico do Estado de Sergipe
sdo depositadas em aterros de varias naturezas, em praticamente todos 0s
casos agredindo o meio ambiente. Estes residuos também tém sido
utilizados para tapar buracos de estradas vicinais e vendidos como produto
de segunda categoria, principalmente os blocos mal queimados. Contudo,
0s autores destacam que em nenhum dos casos analisados ha um suporte
técnico para a aplicacdo do material.

Em Santa Catarina, a destinacdo dada aos residuos de ceramica
vermelha é bastante semelhante aos procedimentos adotados no restante do
pais. Na regido de Morro da Fumaca, segundo informagdes obtidas pelo
autor junto aos fabricantes, os residuos gerados sdo utilizados de diversas
maneiras, normalmente, pelas proprias industrias. Estes materiais sdo
utilizados em aterros de valas de drenagem, em aterros (Figura 2.4),
principalmente no patio da inddstria e, na maioria das vezes, na
conservacgdo das estradas de acesso as jazidas de extracdo de matéria prima

(argila).

Figura 2.4 — Aterro construido com residuos de telhas ceramicas



51

Uma pequena quantidade dos residuos de ceramica vermelha
produzidos € utilizada como revestimento das ruas ndo pavimentadas.
Experiéncias com este material foram realizadas no municipio de Morro da
Fumaca (Figura 2.5), porém, sem muito sucesso, tendo em vista a pouca
duracdo do revestimento.

Figura 2.5 — Utilizac&o de residuo cerdmico como revestimento
primario em estradas

Em Hong Kong, Poon e Chan (2006) apresentaram um estudo na
Universidade Politécnica de Hong Kong sobre a investigacdo da mistura
agregado reciclado de concreto e tijolo triturado como agregados na
producdo de blocos de pavimentacdo. Os resultados indicaram que a
incorporacdo de tijolo triturado reduziu a densidade, as resisténcias a
compressao e a tracdo dos blocos de pavimentacdo. Em misturas compostas
por 50% de cacos de tijolos em sua composi¢do, a alta absorcdo de &gua
pelas particulas de tijolo triturado fez com que a absor¢do dos blocos
também aumentasse, diminuindo a resisténcia dos mesmos. Porém, em
misturas com 25% de cacos de tijolos, os blocos foram aprovados nos
requisitos minimos para a utilizagcdo em zonas com trafego leve.

Khalaf (2004) apresentou na Conférencia Internacional para a
Utilizagdo de Materiais em Construcéo e Estruturas um estudo avaliando a
possibilidade de utilizar cacos de tijolos como agregado em misturas
betuminosas. Neste estudo foram realizados varios ensaios comparando as
propriedades de um agregado de tijolo reciclado, chamado de RBA, com
um agregado tradicional de granito. Os agregados selecionados foram
analisados e entdo utilizados em misturas betuminosas, que por sua vez,
foram ensaiadas para determinar as suas propriedades fisicas e mecanicas.
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Os resultados desta investigacdo mostram que a utilizacdo de
agregado de tijolo reciclado como agregado gratido é uma opcdo viavel,
haja vista que, devido a alta porosidade e rugosidade das superficies do
agregado de tijolo, estes possuem a capacidade de absorver mais betume,
proporcionando uma melhor ligagdo na mistura. Outro resultado importante
obtido por Khalaf, foi que, devido a densidade dos blocos de tijolo serem
menores que 0s de granito, a mistura betuminosa se torna mais leve, se
tornando mais facil de usinar, transportar e executar na obra. A resisténcia
do agregado de tijolo tem pouca influéncia nas propriedades finais das
misturas betuminosas. Por outro lado, a porosidade e a rugosidade
produzem melhores resultados.

Khalaf e DeVenny (2004) realizaram um estudo sobre a utilizagdo
de agregados reciclados de tijolo em concretos com cimento Portland. Apo6s
a realizacdo de varios ensaios de densidade, porosidade, impacto e
resisténcia a compressdo, Khalaf e DeVenny verificaram que a densidade
relativa e a resisténcia do concreto variam de acordo com a porosidade dos
agregado reciclados de tijolo. De um modo geral, concluem que o concreto
realizado com estes agregados pode ser utilizado em obras com niveis de
solicitagdo mais baixos.

2.4 MISTURAS SOLO-CACOS CERAMICOS

Vérias pesquisas tém sido realizadas com o objetivo de avaliar o
comportamento mecénico dos solos e as suas possiveis formas de
estabilizacdo. Um solo estabilizado pode apresentar maior resisténcia as
cargas do trafego, ao desgaste e a erosdo. A estabilizacdo pode ser realizada
através de uma compactacdo eficiente, da correcdo da granulometria e da
plasticidade ou através da adicdo de substancias que confiram ao solo uma
coesdo proveniente da cimentacdo ou aglutinacdo de seus graos.

A estabilizagdo granulométrica € um processo de melhoria das
propriedades de um solo através da mistura com outros materiais (solos ou
agregados), de forma a obter um produto final com propriedades adequadas
de estabilidade e durabilidade, quando propriamente compactado. Quando,
ao solo é adicionado algum tipo de agregado para a obtencdo da
granulometria adequada, da-se o nome de solo-agregado.

Dias (2004) realizou estudos sobre misturas entre solo e agregados
reciclados de residuos de ceramica vermelha. Através de ensaios de
compactacdo em misturas volumétricas que variavam de 100% de agregado
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e 0% de solo, até 100% de solo e 0% de agregado, foi determinada a
dosagem ideal da mistura. Segundo Dias (2004), o percentual de solo a ser
utilizado na mistura com agregado deve ser igual a, aproximadamente,
41%.

A utilizagdo de solos em misturas com agregados apresenta-se
como uma alternativa interessante, tendo em vista que os solos sdo
tradicionalmente utilizados em rodovias, sdo abundantes, de baixo custo e
0s seus procedimentos de execucdo sdo bem conhecidos.

A estabilizacdo de um solo pode ser analisada através da sua
distribuicdo granulométrica e dos seus indices fisicos (LL e LP), além do
ensaio mecéanico que forneca dados para a determinacdo do indice de
suporte do material, antes e ap0s 0 processo de estabilizacdo. Para a
realizacdo de uma mistura estabilizada é necessario conhecer a natureza das
particulas e o travamento destas com a compactacao.

A dosagem dos componentes na estabilizacdo granulométrica é
determinada de acordo com a faixa granulométrica exigida. A busca por
maneiras de conseguir um produto final com qualidade superior aos de
origem levou os técnicos rodoviarios a adotarem regras empiricas,
fundamentadas em ensaios de laboratério e campo, que deram origem as
especificacbes granulométricas. Na Tabela 2.7 € apresentada a
especificacio do DNER para camadas de base estabilizadas
granulometricamente.

Tabela 2.7— Especificacdo DNER-ES 303/97

Tipos Para N >5x 10° Para N >5x10° Tolerancias
Peneiras A B C D E F da faixa
% em peso passando de projeto

27 100 100 - - - - 7
1” - 75-90 100 100 100 100 +7
3/8” 30-65 40-75 50-85 60-100 - - +7
N° 4 25-55 30-60 35-65 50-85 55-100 10-100 +5
N° 10 15-40 20-45 25-50  40-70 40-100 55-100 +5
N° 40 8-20 15-30 15-30 25-45 20-50  30-70 +2
N° 200 2-8 5-15 5-15 10-25 6-20 8-25 +2

Fonte: DNER (1997)

Para evitar o acimulo de finos na parte inferior da curva de
maxima densidade, a porcentagem de material que passa na #200 (0,074
mm) ndo deve ultrapassar 2/3 da porcentagem de material que passa na #40
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(0,42 mm). A maioria das especificagbes preconiza a utilizagdo de um
ensaio de resisténcia da mistura estabilizada, (geralmente CBR e expanséo)
e de um ensaio para avaliacdo da qualidade do agregado, geralmente o
ensaio de Abrasdo Los Angeles.

Como o objetivo desta pesquisa € a utilizagdo destas misturas em
camadas de pavimentos, optou-se por realizar a comparacdo entre a
distribuicdo granulométrica das misturas apresentadas e as granulometrias
especificadas pelo DNIT — Departamento Nacional de Infra-estrutura de
Transportes para camadas de base estabilizadas granulometricamente. De
acordo com as especificacdes deste 6rgdo a faixa granulométrica de uma
mistura é determinada em fung¢do do didmetro méaximo dos agregados que a
compde. Para estas misturas utilizou-se a especificacdo correspondente ao
diametro méaximo de 2”. Esta especificacdo de base ¢ também conhecida no
meio técnico como faixa “A” de base estabilizada.

Os projetos de mistura de agregados sdo muito utilizados na
execucdo de bases e sub-bases estabilizadas granulometricamente, em
misturas betuminosas ou quaisquer outras misturas que envolvam dois ou
mais materiais de granulometrias diferentes (misturas solo-cimento, solo-
cal, macadames, etc.).

2.5 CLASSIFICACAO DOS SOLOS

Os solos podem ser classificados de diversas maneiras, levando em
consideragdo a sua origem, a sua evolucdo e sua estrutura, entre outras
propriedades. Os sistemas de classificagdo que se baseiam nas
caracteristicas dos grdos que constituem os solos tém como objetivo a
definicdo de grupos que apresentem comportamento semelhante sob os
aspectos de interesse da engenharia civil (PINTO, 2002).

2.5.1 Classificagdo MCT

A classificacdo MCT, que é baseada nas propriedades mecénicas e
hidraulicas dos solos, determina a partir de corpos-de-prova, compactados,
de dimensbes reduzidas, ndo levando em consideracdo ensaios de
granulometria, limite de liquidez e indice de plasticidade.
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Esta classificagdo é parte integrante da Metodologia MCT
desenvolvida por Nogami e Villibor (1981) a partir das limitacbes impostas
pelas classificacOes tradicionais (HRB, SUCS) em relacdo a utilizacdo de
solos tropicais. Esta metodologia possui uma grande utilizacdo em obras
viarias, mas também é utilizada em obras de terra em geral e mapeamento
geotécnico envolvendo solos tropicais. A classificacdo MCT divide os solos
em duas grandes classes de comportamento:

- solos de comportamento lateritico (L);

- solos de comportamento ndo-lateritico (N).

Estas duas classes se subdividem em sete grupos:

- LG’: argilas lateriticas ¢ argilas lateriticas arenosas;

- LA’: areias argilosas lateriticas;

- LA: areias com pouca argila lateritica;

- NG’: argilas, argilas siltosas e argilas arenosas ndo-lateriticas;

- NS’: siltes cauliniticos e micaceos, siltes arenosos e siltes

argilosos nao-lateriticos;

- NA’: areias siltosas e areias argilosas nao-lateriticas;

- NA: areias siltosas com siltes quartzosos e siltes argilosos ndo-

lateriticos.

Os ensaios utilizados para a classificagdo MCT dos solos sdo o
Ensaio de Compactacdo Mini-MCV e o Ensaio de Perda de Massa por
Imersdo. De acordo com ensaios padronizados, é possivel classificar os
solos em um dos sete grupos e prever suas respectivas propriedades
mecanicas e hidraulicas quando compactados.

O ensaio de compactacdo Mini-MCV é realizado em amostras de
solo, previamente secas ao ar, e com granulometria passante na peneira
ntmero 10 (2,0 mm). Estas amostras sdo compactadas em diferentes moldes
cilindricos com 50 mm de diametro e 50 mm de altura. Os resultados da
compactacgdo sdo plotados em um gréfico composto pela variacdo da altura
do corpo-de-prova, versus, o logaritimo do nimero de golpes. Através deste
grafico determina-se o coeficiente ¢’ (inclinagdo da curva de
deformabilidade para Mini-MCV).

No ensaio de perda de massa por imersdo 0s corpos de prova do
ensaio de compactacdo sd0 imersos, horizontalmente, em 4agua,
permanecendo com um centimetro para fora do cilindro de compactacéo.
Apobs 20 horas, o solo desprendido pela acdo da &gua é recolhido em uma
capsula e seco em estufa para determinacdo do peso seco de material. A
Perda de Massa por Imersdo, conhecida como Indice Pi (expresso em
porcentagem) é calculada pela equacéo 1:
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. Mi x Lc 1
i = 100M5—mp Fe [%] (1)
Onde:

Mi = Massa seca desprendida [g].

Ms = Massa seca do corpo de prova, logo ap6s a sua compactacao [g].

Lcp = Altura final do cp, logo apds a compactagcdo [mm].

Lf =10 mm = Altura do Cp, para molde.

Fc = 1,0 quando ocorre um despreendimento normal (esperado).

Fc = 0,5 quando a parte desprendida é um monobloco (exce¢éo).

2.5.1.1 Ensaio para ldentificacdo Expedita MCT - Método das Pastilhas

O Método das Pastilhas foi apresentado por Nogami e Villibor
(1994) para simplificar o método tradicional MCT, facilitando a
identificacdo dos grupos através de um grafico composto pelo valor da
contracdo diametral versus penetragdo. Assim sendo, o0 método baseia-se
em determinacdes efetuadas em pastilhas que sdo moldadas em anéis de
inox, secadas, verificando-se a contracdo diametral, e submetidas a
reabsorcdo de &4gua, quando se observa o surgimento de trincas, expansao e
resisténcia a penetracdo de uma agulha padrao.

Os valores da contragdo diametral e da penetracdo sdo locados em
uma carta (Figura 2.6), aonde € obtido o grupo de solo da metodologia
MCT.

Coeficiente ¢
02 05 048 1,2 1.7
- S e | A,
: NA-NS NS'-NA NS'INA NS'-NG
“w—
3 ' NA NG
E Ll NSt | NANS [ Ny |
2 (NG'-NS')
g
g 2fFA--------
8 LA |
1T+ 4--------t--=------F---==-=-=-q--=---=--- F--==-
LA-LA LA LA-LG" | LG
|
0 |
0,15 0,22 D55 0.9 1.4
Contragao diametral (mm)

Figura 2.6 — Carta de classificacdo do Método das Pastilhas (NOGAMI E
VILLIBOR, 1994)
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2.5.2 Classificacdo HRB

O sistema de classificacdo de solos proposto pela Highway
Research Board (HRB) é empregado na engenharia rodoviaria em todo o
mundo (CORREA, 2008). Este sistema foi iniciado pelo Bureau of Public
Roads e revisto pela HRB em 1945,

Além de se basear nas propriedades indices do solo: limites de
Atterberg (LL e LP) e granulometria, a classificacdo HRB-AASHTO utiliza
o indice de grupo (IG) determinado com os valores de porcentagem
passante na peneira de malha 0,074 mm (n° 200), do LL e do IP (indice de
plasticidade), podendo assumir qualquer valor inteiro positivo, inclusive
zero, no que difere do proposto originalmente, quando sua amplitude varia
de 0 a 20. Como o IG atribui um valor ao solo, o qual varia inversamente a
capacidade de suporte do subleito, sob boas condi¢cbes de drenagem e
compactagdo, se um solo possuir IG igual a zero sera considerado bom
material e, quanto mais elevado for seu valor, pior o material.

O sistema HRB classifica os solos em 8 grupos:

- solos granulares (% passante #200 < 35%): A-1, A-2 e A-3;

- solos finos (% passante #200 > 35%): A-4, A-5, A-6 e A-7,

- solos altamente organicos: podem ser classificados como A-8.

2.6. MODULO DE RESILIENCIA DOS MATERIAIS

O Mdédulo de Resiliéncia é utilizado para estudar as caracteristicas
de deformabilidade dos materiais que compde a estrutura dos pavimentos
rodoviarios em condicdes ciclicas. O termo resiliéncia significa energia
armazenada em um corpo deformado elasticamente, que é desenvolvida
quando cessam as tensdes causadoras das deformacdes, ou seja, é a energia
potencial de deformacdo. (MEDINA, 1997). A determinacdo do seu valor
pode ser feita por meio das Equacgdes 2 e 3.

M R — (2)
onde:
M = Méddulo de Resiliéncia;
o4 = Tensdo desvio aplicada repetidamente;
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g, = Deformagdo axial recuperavel correspondente a um

determinado ndmero de aplicacdes de carga o .
Ey =— (3)

onde:
Ah = Deslocamento axial recuperavel ou resiliente;

h, = Altura inicial do corpo de prova.

Observa-se, na Equacéo 1, que o valor do Mddulo de Resiliéncia
varia inversamente com o valor da deformacéo resiliente ou recuperavel.
Portanto, quanto mais deformavel for o material, menor serd o valor de seu
Mddulo de Resiliéncia.

De acordo com Duncan et al. (1968), em solos granulares o
maédulo de resiliéncia sofre a influéncia de uma tensdo de confinamento

(o3), que pode ser expresso através da Equagdo 4.

M, =K, -o;° (4)
onde:
My = Méddulo de Resiliéncia;
o5 = Tenséo de confinamento;

K, e K, = constantes experimentais.

Segundo Bezerra Neto (2004), atualmente, um modelo mais
genérico tem sido bastante utilizado pelos pesquisadores para representar a
variacdo do modulo de resiliéncia com o estado de tensdo dos materiais
geotécnicos. Este modelo considera, conjuntamente, o efeito da variagdo da
tensdo confinante e da tensdo desvio no médulo de resiliéncia, e pode ser
descrito pela Equacéo 5.

M, =K, 05% .o} ()

onde:
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M = Méddulo de Resiliéncia;
o, = Tensdo de confinamento;
o, = Tensdo desvio,

K, K, e K, = constantes experimentais.

2.7 DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS FLEXIVEIS

2.7.1 Métodos empiricos

Os métodos empiricos sdo aqueles baseados na experiéncia
acumulada e correlacionam o desempenho do pavimento com algumas
propriedades dos materiais utilizados na constru¢do. Possuem a vantagem
de serem facilmente empregados, pois 0s ensaios de caracterizagdo exigidos
sdo simples e ndo requerem aparelhagem sofisticada. Entretanto, sdo
bastante limitados pelas condi¢bes de contorno (materiais de construcao,
clima da regido, condicdes de trafego, etc.) ndo permitindo uma
generalizagcdo adequada para outras regiGes, novos materiais e diferentes
cargas de trafego (BEZERRA NETO, 2004).

O método do DNER é o método empirico mais utilizado no Brasil
e tem como base o trabalho "Design of Flexible Pavements Considering
Mixed Loads and Traffic Volume", da autoria de W.J. Turnbull, C.R. Foster
e R.G. Ahlvin, do Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos e
conclusdes obtidas na Pista Experimental da AASHTO. Este método foi
elaborado pelo Eng® Murilo Lopes de Souza em 1966 e desde entdo tem
sido utilizado em todo o territério nacional (BEZERRA NETO, 2004).

A capacidade de suporte do subleito e dos materiais constituintes
dos pavimentos ¢é feita pelo ensaio de ISC, adotando-se 0 método de ensaio
preconizado pelo método DNER-ME 049 (DNER, 1994), em corpos de
prova indeformados ou moldados em laboratério para as condicBes de
massa especifica aparente e umidade especificada para o servico. Séo
adotados aos materiais integrantes do pavimento coeficientes de
equivaléncia estrutural tomando por base os resultados obtidos na Pista
Experimental da AASHTO, com modificac¢Ges julgadas oportunas.
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2.7.2 Métodos mecanisticos

Um método de dimensionamento é dito mecanistico (ou analitico)
qguando utiliza uma teoria para prever as tensbes e deformacdes
provenientes do trdfego e do clima na estrutura do pavimento, e procura
compatibiliza-las com as tens@es resistentes dos materiais.

No dimensionamento mecanistico, parte-se de espessuras admitidas
e calcula-se o estado de tensdes, deformacdes e deslocamentos que sdo
comparadas aos valores limites estabelecidos. Por realimentacfes
sucessivas chega-se a uma estrutura satisfatoria (MEDINA ¢ MOTTA,
2005). O procedimento € comum e bastante utilizado devido a economia de
tempo e maior versatilidade e contrasta com a abordagem deterministica do
método do CBR do DNER.

Por este tipo de analise, tem-se um panorama de funcionamento da
estrutura quando solicitada, possibilitando modificagfes quanto & natureza
dos materiais constituintes, bem como quanto as espessuras das camadas.
Ao analisar a estrutura do ponto de vista mecanistico, pode-se altera-la de
modo a proporcionar um desempenho adequado de cada um dos materiais
do pavimento, para que o0 conjunto seja solicitado de forma equilibrada,
sem que a solicitacdo seja demasiada em uma das camadas de modo a leva-
la precocemente a ruptura.

Segundo Ferreira (2002), o método consiste em determinar a
melhor configuracdo estrutural possivel (quais camadas e com que
espessuras) para uma determinada rodovia, mediante o equilibrio entre os
esforcos (tensBes e deformagdes) a ela impostos pelas cargas de trafego e a
capacidade resistente dos materiais utilizados em sua implantacdo ou
restauracdo e pode ser representado pelo fluxograma da Figura 2.6
(MOTTA, 1991 apud MEDINA e MOTTA, 2005).

O programa computacional EVERSTRESS determina os esforgos
internos  solicitantes da estrutura do pavimento em um sistema
tridimensional (sistema de coordenadas X, y, z) de camadas elastico-lineares
submetidas a até dez cargas verticais aplicadas na superficie do sistema (z =
0). Determina também as tensGes, os deslocamentos e as deformacoes
atuantes na estrutura do pavimento constituido por até cinco camadas, sob
uma condicdo de carregamento pré-estabelecida (AMARAL, 2004).

Este programa aplica-se em problemas de elasticidade linear de
meios estratificados, com a solugdo de Burmister ampliada para cinco
camadas, utilizando o método das diferengas finitas na resolucdo das
expressdes. A superposicdo dos efeitos causados por varias rodas é correta
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para o célculo dos deslocamentos, mas aproximada para as tensdes.
Consideram-se as camadas homogéneas, isotrdpicas e horizontalmente
infinitas, sendo o subleito um meio semi-infinito. Para cada camada do
pavimento é definido o mddulo de elasticidade constante e o coeficiente de
Poisson nos dados de entrada (MEDINA e MOTTA, 2005).

FATORES R MATERIAIS
. ENSAIOS
AMBIENTAIS TRAFEGO DISPONIVEIS

PARAMETROS
DE PROJETO

:

METODOS DE CALCULO PARAMETROS DE
DE TENSAO DEFORMA(;/-\O ACOMPANHAMENTO DO DESEMPENHO
ESTIMATIVA DA
VIDA UTIL
NAQ SATISFAZ COMPARAGAO ENTRE VIDA SATISFAZ DECISAO FINAL
ESTIMADA E DE PROJETO DAS ESPESSURAS

Figura 2.7 — Esquema de um dimensionamento mecanistico de pavimentos
(MOTTA, 1991 apud MEDINA e MOTTA, 2005)

2.7.3 Analise e conclusdes da revisao bibliografica

Com base nas informacbes apresentadas, verifica-se que o
reaproveitamento dos residuos de ceramica vermelha em obras rodoviarias
se trata de uma alternativa bastante conhecida, tanto no Brasil, como em
outros paises. Geralmente, este material é classificado como residuo de
construcdo e demolicdo e a sua utilizacdo estd diretamente ligada a
utilizacdo de outros materiais reaproveitados. A opcao de utilizar apenas os
cacos de tijolos e telhas em camadas estruturais de um pavimento ainda é
pouco explorada.

No Brasil j& foram desenvolvidas algumas pesquisas sobre a
utilizacdo de residuos de ceramica vermelha em obras rodoviarias, onde se
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destacam os trabalhos realizados por Dias (2004) e por Cavalcante et al.
(2006), porém sem nenhuma experiéncia pratica executada na realidade.

De acordo com os levantamentos realizados, a regido de Morro da
Fumaca apresenta uma elevada quantidade de cacos de tijolos e telhas, que
sdo gerados mensalmente, resultantes do processo de fabricacdo da
ceramica vermelha. O reaproveitamento destes materiais se mostra uma
alternativa bastante interessante, tanto financeira quanto ambiental.



3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os procedimentos utilizados para a
obtencgdo e coleta dos materiais, as caracteristicas fisicas e a classificacao
geotécnica dos solos e as caracteristicas fisicas dos materiais ceramicos
analisados.

Para facilitar a apresentacdo dos materiais utilizados na pesquisa,
bem como o conjunto dos ensaios realizados, optou-se por agrupar estas
informacdes em um Unico fluxograma que esta apresentado na Figura 3.1.

‘ MATERIAIS UTILIZADOS NA PESQUISA ‘

soLo CACOS CERAMICOS

JAZIDA GRAVATAL JAZIDA TUBARAO JAZIDA CRICIUMA CACOS DE TELHAS CACOS DE TIJOLOS

(SOLO 1) (SOLO 2) (SOLO 3)

ENSAIOS LABORATORIO
ROLO PE-DE- ROLO PE-DE-

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ — ROLO LISO CARNEIRO ROLO LISO CARNEIRO
CLASSIF. | |CLASSIF. MODULO ‘ ‘ ‘ ‘
MCT HRB GRANUL. | | COMPACT. | | CBR | | gegiliENCIA
ENSAIO DE GRANULOMETRIA
MISTURA SOLO-AGREGADO
SOLO 1 SOLO 1 SOLO 2 SOLO 2 SoLO 3 SOLO 3
+ + + + + +
TIIOLO TELHA TIJOLO TELHA TIIOLO TELHA

ENSAIOS LABORATORIO MISTURA DIMENSIONAMENTO
RECOMENDADA PAVIMENTO

‘GRANULOMETRIA ‘ ‘COMPACTACAD ‘ ‘ MODULO RESILIENC\A‘

GRANULOMETRIA

Figura 3.1 — Materiais e ensaios utilizados na pesquisa
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3.1 MATERIAIS CERAMICOS

Os materiais ceramicos utilizados nesta pesquisa sdo constituidos
de cacos de tijolos e cacos de telhas e foram coletados em ceramicas
localizadas no municipio de Morro da Fumaga, em Santa Catarina.

Ambos os materiais coletados estavam depositados em pilhas de
pecas que estavam sendo descartadas pelo fato de terem sido quebradas ou
danificadas durante seu transporte (Figuras 3.2 € 3.3).

Figura 3.3 — Cacos de telhas
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3.1.1 Fragmentacdo do material ceramico

A fragmentacdo ou trituracdo do material ceramico foi realizada
para a reducdo do tamanho dos cacos de tijolos e telhas com o objetivo de
obter particulas com dimensdes apropriadas para a realizacdo dos ensaios
programados. Esta fragmentacdo foi obtida através de passagens de rolos
compactadores sobre o material ceramico.

Para a fragmentacdo do material cerdmico foram utilizados dois
tipos de rolo compactador: um rolo pé-de-carneiro e um rolo liso. A
utilizacdo de dois tipos diferentes de rolo teve por objetivo avaliar o
desempenho individual de cada equipamento, podendo-se assim, determinar
qual o modelo mais eficiente para a realizagéo deste servico.

Para obter uma avaliagdo mais precisa do desempenho dos dois
tipos de equipamentos, os trabalhos de fragmentacéo foram realizados com
mesmo rolo compactador. O rolo utilizado no experimento foi do tipo pé-
de-carneiro, da marca Caterpillar, modelo CS 531-C. Segundo informacdes
do equipamento, este rolo apresenta um peso estatico de 9.163 kg e em
movimento, no modo vibratério, um peso de, aproximadamente, 26.000 kg.
Este rolo possui uma chapa metalica que é utilizada como um dispositivo
opcional do equipamento e, tem por objetivo, envolver o tambor do rolo,
deixando-o com um formato liso. Esta chapa é mdvel e pode ser utilizada
de acordo com a necessidade do servico. A alternativa de utilizar o mesmo
equipamento no experimento foi tomada com o objetivo de diminuir o
nimero de variaveis envolvidas na pesquisa, pois utilizando as mesmas
unidades dos equipamentos, garantiu-se que o material foi submetido as
mesmas condicdes de fragmentacdo nas duas situacoes.

O local escolhido para a realizacdo dos trabalhos de fragmentacédo
foi um canteiro de obras da empresa A. Mendes Pavimentacdo localizado
no municipio de Criciima. Para a realizacdo do experimento utilizou-se um
segmento de rua que se encontrava na cota final de terraplenagem e
devidamente compactado. Estes cuidados com o subleito tiveram o objetivo
de garantir que o rolo compactador trabalhasse sobre uma superficie que
ndo interferisse tanto na energia compactagdo exercida pelo equipamento,
ou seja, que fosse evitado que os cacos penetrassem no chéo.

O material ceramico coletado foi transportado até o local
determinado para a realizacdo dos trabalhos onde foram espalhados,
separadamente, com a ajuda de uma pa carregadeira, de modo que
apresentassem o formato de duas pistas. Estas camadas apresentavam uma
superficie bastante irregular e uma espessura de, aproximadamente, 30 cm
(Figura 3.4).
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Figura 3.4 — Camada de cacos de tijolo antes da fragmentacéo

Sobre as camadas de material cerdmico foram passados os rolos
compactadores. Cada tipo de mateiral ceramico sofreu, em segmentos
diferentes, a aplicacdo do rolo pé-de-carneiro e do rolo liso. Os dois tipos
de rolo passaram quinze vezes sobre cada camada de material cerdmico
(Figura 3.5). A compactacéo foi realizada com o rolo trabalhando em seu
formato vibratdrio e na velocidade lenta (tartaruga), ou seja, exercendo todo
seu poder de compactacao sobre o material.

Figura 3.5 — Fragmentacao do material ceramico com rolo liso

Para cada tipo de material ceramico foram coletadas trés amostras:
apo6s a quinta, a décima e a décima quinta passada de cada tipo de rolo.
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Estas amostras receberam uma nomenclatura especifica, de acordo com o
tipo de equipamento utilizado e seu respectivo nimero de passadas. As
amostras cujo material havia sido fragmentado com o rolo liso foram
denominadas de RL5, RL10 e RL15 e as amostras coletadas apds as
passadas do rolo pé-de-carneiro foram chamadas de RC5, RC10 e RC15,
respectivamente. A Figura 3.6 apresenta o aspecto do material resultante da
fragmentagdo com o rolo pé-de-carneiro por 15 passadas.

Figura 3.6 - Material ceramico apds a fragmentacdo com 15
passadas do rolo pé-de-carneiro

3.1.2 Granulometria do material ceramico

A analise granulométrica do material resultante da fragmentacdo
dos cacos de tijolos e telhas foi realizada através do processo de
peneiramento para a fracdo grossa (particulas com didmetro > 0,074mm) e
sedimentacdo para a fracédo fina (particulas com diametro < 0,074mm).

Para a realizagdo do Ensaio de Granulometria, o material ceramico
foi separado de acordo com o tipo de material e tipo de equipamento
utilizado na sua fragmentacdo. As amostras foram divididas em cacos de
tijolos e cacos de telhas e, em materiais fragmentados com o rolo pé-de-
carneiro e o rolo liso. Esta divisdo é apresentada no fluxograma da Figura
3.7 e obedece aos mesmos critérios e nimero de amostras para os dois tipos
de materiais cerdmicos.
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MATERIAL CERAMICO

CACOS DE TELHAS

CACOS DE TIJOLOS

ROLO PE DE CARNEIRO ROLO LISO ROLO PE DE CARNEIRO

ROLO LISO

10 PAS.

5 PAS. 10 PAS. | |15 PAS. 5 PAS. 10 PAS. | | 15 PAS. 5 PAS. 15 PAS. 5 PAS. 10 PAS. | | 15 PAS.

Figura 3.7 - Amostras de material cerdmico submetidas ao Ensaio de Granulometria

3.2S0L0O

Os solos utilizados nesta pesquisa foram coletados em trés jazidas
diferentes, que estdo localizadas em municipios da regido de Tubardo e
Cricilima. As amostras foram coletadas em jazidas em exploracdo ou
jazidas com bom potencial para serem exploradas, cujos materiais sao
tipicos do subleito e das camadas de reforco, sub-base e base dos
pavimentos locais. A opcdo de trabalhar com mais de um tipo de solo nas
misturas com agregado tem o objetivo de avaliar o desempenho do material
ceramico quando misturado com solos de diferentes propriedades.

As jazidas utilizadas estdo localizadas nos municipios de Gravatal,
Tubardo e Cricilma. A jazida de Gravatal esta situada na Rua Luiz Tomé
dos Santos a 350 metros das margens da Rodovia SC-438, no km 202,
préoximo ao trevo de acesso ao Bairro Riacho. Esta jazida estd localizada
nas coordenadas 22J 0692626 e UTM 6863673 (Figura 3.8).

A jazida de Tubarao esta situada na Estrada Geral municipal para a
localidade de Congonhas, préoximo ao trevo de acesso ao Morro das
Antenas no Bairro Congonhas. Esta jazida esta localizada nas coordenadas
22) 0695290 e UTM 6843366 e se encontra a 200 metros da estrada geral
(Figura 3.9). O material desta jazida foi estudado por Higashi (2006) em
seu trabalho sobre a ocupacdo dos solos de cidades costeiras brasileiras
através de SIG com base no comportamento geotécnico e ambiental.
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A jazida de Cricilma est4 situada na Rua Alexandre Beloli, no
Bairro Primeira Linha, préxima ao trevo de interse¢cdo com a Rodovia Jorge
Lacerda (Figura 3.10). Esta jazida se encontra as margens da rua e esta
localizada nas coordenadas 22J 0656503 e UTM 6822050.

Figura 3.8 — Jazida de Gravatal

Figura 3.9 — Jazida de Tubardo
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Figura 3.10 — Jazida de Cricitima '
3.2.1 Caracterizacao dos solos

Para a realizagdo dos ensaios em laborat6rio para a caracterizagdo
dos materiais coletou-se, aproximadamente, 300 kg de cada tipo de solo. A
caracterizacdo foi realizada através de ensaios de Granulometria,
Compactacdo e CBR, Limites de Atterberg (LL e LP), além do Ensaio das
Pastilhas para identificacdo expedita do grupo MCT.

3.3. MISTURAS DE SOLO COM MATERIAL CERAMICO

O principal objetivo desta pesquisa é a determinagdo de uma
mistura envolvendo solo e material cerdmico para a utilizacdo em obras de
pavimentacdo. Por isso, foram realizadas varias tentativas de dosagens dos
materiais envolvidos. Tendo em vista a grande variacdo de possiveis
dosagens entre os materiais utilizados e a conseqliente quantidade de
amostras e ensaios a serem realizados, optou-se por estabelecer apenas trés
misturas, cujas proporgdes em peso estdo apresentadas na Tabela 3.1. Estas
misturas foram realizadas para os trés tipos de solos e para os dois tipos de
material ceramico, fragmentados por 15 passadas do rolo pé-de-carneiro.
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Tabela 3.1 — Composic¢des das misturas de solo e material ceramico e
nomenclatura

Composicao da mistura (%)  Nomenclatura da mistura

Jazida de

solo Solo Mat. Tijolo Telha
ceramico

70 30 GTI73 GTE73
Gravatal 50 50 GTI55 GTES5
30 70 GTI37 GTE37
70 30 TTI73 TTE73
Tubardo 50 50 TTI55 TTES55
30 70 TTI37 TTE37
70 30 CTI73 CTE73
Cricilma 50 50 CTI55 CTES55
30 70 CTI37 CTE37

As propriedades destas misturas foram avaliadas através de ensaios
de Granulometria, Compactacdo, CBR e Médulo de Resiliéncia.

3.3.1 Ensaio de granulometria

As misturas solo-agregado foram divididas em misturas de solo
com cacos de tijolos e misturas de solo com cacos de telhas. Para cada tipo
de solo foram realizadas as misturas conforme mostrado no fluxograma da
Figura 3.11.

MISTURAS SOLO-AGREGADO
CACOS DE TIJOLOS CACOS DE TELHAS

MISTURA COM MISTURA COM MISTURA COM MISTURA COM MISTURA COM MISTURA COM
SOLO GRAVATAL SOLO TUBARAO SOLO CRICIUMA SOLO GRAVATAL SOLO TUBARAO SOLO CRICIUMA

GTI73 | |GTISS | |GTI37 TTI73 | |TTISS | | TTI37 CTI73 | |CTIss | |CTI37 GTE73| |GTESS| |GTE37 TTE73 | [TTESS | |TTE37 CTE73| |CTESS | |CTE37

Figura 3.11 — Misturas solo-agregado submetidas ao ensaio de granulometria
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3.3.2 Ensaios de compactacdo e CBR

Os ensaios de Compactacdo e CBR foram realizados com todas as
misturas construidas para a pesquisa. A compactacdo foi executada
utilizando a energia Proctor Intermediaria.

Os ensaios de Compactagdo e CBR foram executados com as
amostras de solo e com as amostras nas quais foi realizado o ensaio de
granulometria, ou seja, as misturas solo-agregado compostas por cacos de
tijolos e telhas (Figura 3.11).

3.3.3 Ensaio de mddulo de resiliéncia

A determinagdo do mddulo de resiliéncia dos solos granulares e
coesivos foi realizada segundo a norma DNER-ME 131/94 — “Solo —
Determinacdo do Moddulo de Resiliéncia” (DNER, 1994), a partir dos
resultados dos ensaios triaxiais de cargas repetidas, com instrumentagéo
interna a camara triaxial.

O Modulo de Resiliéncia foi determinado para as amostras de solo
e para as amostras de misturas entre solo e material cerdmico. O ensaio
triaxial de cargas repetidas foi realizado em 14 amostras, selecionadas de
acordo com o tipo de material cerdmico e de solo utilizado. Os ensaios
foram efetuados nas amostras de solo das jazidas de Tubardo e Criciima e
nas respectivas misturas realizadas com material ceramico, conforme
mostrado na Figura 3.12.

As amostras de solo coletado na jazida de Gravatal ndo foram
ensaiadas devido a dificuldade encontrada na moldagem dos corpos de
prova, haja vista, as suas caracteristicas de material arenoso. Este solo foi
submetido apenas a ensaios de compactacéo e CBR.
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SOLOS

I

MISTURAS SOLO-AGREGADO SOLOS
CACOS DE TIJOLOS TUBARAO ‘ CRICIUMA
MISTURA COM MISTURA COM MISTURA COM MISTURA COM
SOLO TUBARAO SOLO CRICIUMA SOLO TUBARAO SOLO CRICIUMA
[ [ [ [
e cTEn cress
Figura 3.12 — Amostras utilizadas para ensaios de Modulo de Resiliéncia



4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados dos
ensaios de granulometria, compactacdo, CBR e mddulo de resiliéncia
realizados nas amostras de solo e misturas com material ceramico utilizadas
nesta pesquisa.

Como forma de resumir as informagGes contidas neste capitulo e
facilitar a interpretacdo das mesmas optou-se por agrupar 0s principais
dados e resultados obtidos nesta pesquisa em quadros apresentados nas
Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3.

Pode-se verificar, com base nos dados apresentados verifica-se que
os solos selecionados possuem caracteristicas granulométricas grossa,
média e fina. Isto permite uma avaliagdo mais ampla dos efeitos da
estabilizacdo granulométrica obtida pela adicéo de cacos de tijolo e telha.
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4.1 ENSAIO DE GRANULOMETRIA

O ensaio de granulometria foi utilizado para a caracterizagdo do
material cerdmico, dos solos e das misturas solo-agregado. No caso das
misturas solo-agregado, foram realizados ensaios com amostras antes e
apos o ensaio de compactagdo com o objetivo de verificar a eventual quebra
de grdos, provocada pelos golpes de soquete. Este ensaio foi realizado no
Laboratorio de Solos da Universidade do Sul de Santa Catarina, UNISUL,
localizado no Campus de Tubardo.

4.1.1 Granulometria dos materiais ceramicos

As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam as curvas de granulométricas dos
cacos de tijolos apds a fragmentacdo com o rolo liso e com o rolo pé-de-
carneiro e a Tabela 4.4 as respectivas distribuicdes granulométricas.
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Figura 4.1 — Curvas granulométricas dos cacos de tijolos fragmentados obtidas pela
variacéo do nimero de passadas de rolo liso
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Figura 4.2 — Curvas granulométricas dos cacos de tijolos fragmentados obtidas pela
variagdo do nimero de passadas de rolo pé-de-carneiro

Tabela 4.4 — Distribui¢do granulométrica dos cacos de tijolo fragmentados
pelos rolos liso e pé-de-carneiro x nimero de passadas

Porcentagem Passante

P(er?]ﬁl];a Fragmentacéo rolo liso Fragmen. rolo pé-de-carneiro

RL5 RL10 RL15 RC5 RC10 RC15

50,8 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
38,1 91,6 93,3 100,0 100,0 100,0 100,0
25,4 68,0 78,9 97,3 78,3 80,1 95,5
19 45,8 60,4 84,8 60,2 67,7 79,2
9,5 20,8 27,8 44,0 24,8 32,5 46,0
4,8 14,5 17,7 27,9 12,4 21,5 333
2 10,0 11,0 16,0 6,1 13,6 19,8
1,2 8,6 9,4 14,3 53 11,4 16,3
0,6 6,6 7,7 11,7 4,3 9,2 13,1
0,42 5,7 7,0 10,3 3,9 8,3 12,0
0,3 51 6,6 9,6 3,6 7,8 11,3
0,15 41 5,6 7,9 3,0 6,4 9,8
0,074 3,0 4,2 59 2,2 4,8 75




Analisando os resultados dos ensaios de granulometria realizados
nos cacos de tijolo verifica-se uma semelhanca entre as distribuicGes
granulométricas dos materiais fragmentados com o rolo pé-de-carneiro e
dos materiais fragmentados com o rolo liso.

Através de uma analise nas curvas granulométricas pode-se
perceber que a diferenca na porcentagem de material passante €
significativa nas peneiras com abertura superior a 4,8 mm, principalmente
no material fragmentado com o rolo liso. Na peneira 1” a porcentagem
passante foi de aproximadamente 68% com 5 passadas do rolo liso,
enquanto que com 15 passadas este valor foi elevado para mais de 97%, ou
seja, uma diferenca de percentual de quase 30%. Para o material
fragmentado com o rolo pé-de-carneiro a diferenca de percentual entre as
curvas granulométricas, 5 e 15 passadas, foi um pouco menor, cerca de
19% na peneira 19 mm. No entanto, as quantidades de material passante
foram superiores ao material fragmentado com o rolo liso na maioria das
peneiras, de onde se pode concluir que o rolo pé-de-carneiro proporciona
uma maior trituracdo do material cerdmico.

Nas peneiras com abertura inferior a 4,8 mm as diferengas de
porcentagem de material passante para as curvas 5 e 15 passadas sdo
menores, ndo ultrapassando 14%, na peneira 2 mm para o material
fragmentado com o rolo pé-de-carneiro.

Na peneira n® 200, a porcentagem de material passante pode ser
considerada baixa, sendo que a maior quantidade foi observada no material
fragmentado por 15 passadas. Este valor variou entre 6%, para 0 material
fragmentado pelo rolo liso, e 7,5% para material fragmentado pelo rolo pé-
de-carneiro. Diante dos resultados apresentados pode-se constatar que 0s
rolos compactadores realizam uma maior fragmentacéo nos cacos de tijolo
com didmetro mais elevado.

Os resultados dos ensaios de granulometria realizados com
amostras de cacos de telhas sdo apresentados nas curvas de granulométricas
das Figuras 4.3 e 4.4. Na Tabela 4.5 estdo relacionadas as respectivas
distribuicBes granulométricas.
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Tabela 4.5 — Distribui¢do granulométrica dos cacos de telha fragmentados
pelos rolos liso e pé-de-carneiro x nimero de passadas

% Passante

P(ergsrl];a Fragmentacdo rolo liso Fragm. rolo pé-de-carneiro
RL5 RL10 RL15 RC5 RC10 RC15
76,2 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
50,8 91,2 100,0 100,0 92,3 100,0 100,0
38,1 65,9 97,9 100,0 73,3 95,6 100,0
254 32,7 76,8 87,9 49,2 79,5 97,3
19 20,5 62,1 76,8 32,2 65,6 82,9
9,5 8,2 27,6 39,7 12,2 29,3 45,0
4,8 4,5 16,5 25,8 7,6 20,4 30,9
2 3,2 9,9 15,9 31 14,6 19,9
1,2 2,8 8,5 13,8 2,8 11,0 16,6
0,6 2,4 5,7 10,7 25 8,1 13,0
0,42 2,2 4,9 9,5 2,3 6,6 11,9
0,3 2,1 4,3 8,8 2,0 5,7 10,9
0,15 1,8 3,2 6,9 1,8 51 8,6
0,074 1,5 3,0 5,2 1,7 4,8 6,5

A distribuicdo granulométrica dos cacos de telha apds a
fragmentacdo com os rolos compactadores € semelhante a distribuicdo
granulométrica dos cacos de tijolo, porém, verifica-se que a diferenca entre
as curvas granulométricas, para 5 e 15 passadas dos rolos compactadores, é
maior que nas distribuicbes dos cacos de tijolo. Isto significa que a
fragmentacdo é maior com o uso do rolo pé-de-carneiro.

Para este material a diferenca na granulometria das amostras
também é mais evidente nas peneiras com abertura superior a 4,8 mm, o
que caracteriza a melhor eficiéncia da fragmentacdo entre os cacos com
didmetro maior. Na peneira 19 mm a porcentagem passante foi de
aproximadamente 20,5% com 5 passadas do rolo liso, enquanto que com 15
passadas este valor foi elevado para aproximadamente 77%, ou seja, uma
diferenca de percentual superior a 56%.

Para o material fragmentado com o rolo pé-de-carneiro a diferenca
entre as curvas granulométricas, 5 e 15 passadas, também foi um pouco
menor que a diferenca apresentada pelo material fragmentado com o rolo
liso, porém, permanecendo ainda, superior & diferenca apresentada pelas
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curvas granulométricas dos cacos de tijolo. Na peneira 19 mm a
porcentagem passante foi de 32% com 5 passadas do rolo liso, enquanto
que com 15 passadas este valor foi elevado para mais de 82%, uma
diferenca de percentual superior a 50%.

As quantidades de material passante na peneira n° 200 foram
semelhantes aos valores observados nas amostras de cacos de tijolo, porém
com uma pequena reducdo. A maior quantidade de material passante nesta
peneira foi visualizada no material fragmentado com rolo pé-de-carneiro,
que apresentou 6%.

Através da distribuicdo granulométrica dos cacos de telha verifica-
se que, assim como o ocorrido com 0s cacos de tijolos, a porcentagem
passante do material fragmentado com o rolo pé-de-carneiro é maior que a
do material fragmentado com o rolo liso. Diante disto, pode-se concluir que
o rolo pé-de-carneiro proporciona uma maior fragmentacdo do material
ceramico que o rolo liso.

Verifica-se, ainda, que os grdos com diametro superior a 19 mm
apresentam uma maior trituracdo ap0s as passagens do rolo liso do que ap6s
as passagens do rolo pé-de-carneiro. Isto pode ser explicado pelo fato do
formato liso da chapa proporcionar uma carga distribuida sobre a camada
de material cerdmico, fragmentando os cacos de forma homogénea. Por
outro lado, os grdos com didmetro inferior a 9,5 mm possuem uma
fragmentacdo maior ap6s as passagens do rolo pé-de-carneiro, pois as
“patas” deste rolo proporcionam uma carga concentrada sobre os cacos
ceramicos, triturando-os em pontos isolados com mais eficiéncia.

Com base nos resultados do ensaio de granulometria concluiu-se
que o método de fragmentacdo mais eficiente foi o de 15 passadas do rolo
pé-de-carneiro. Como forma de minimizar o nimero de variaveis deste
trabalho e facilitar a execucdo dos demais ensaios de laboratério optou-se
por utilizar no decorrer desta pesquisa apenas 0 material ceramico
fragmentado com o rolo pé-de-carneiro nas misturas com solo.

Um dos objetivos desta pesquisa foi utilizar residuos de ceramica
vermelha nas misturas com solo, independente se estes forem cacos de
tijolos ou cacos de telhas. Tendo em vista as informacgdes apresentadas,
pode-se afirmar que uma possivel mistura entre os dois tipos de material
cerdmico pode ser utilizada, sem nenhuma restricdo. A utilizacdo desta
mistura se torna uma alternativa interessante, tendo em vista 0 aumento da
quantidade de residuos reaproveitados.



4.2 CARACTERIZAGAO DOS SOLOS

A caracterizagdo foi realizada através de ensaios de Granulometria,
Compactacdo e CBR, além do Ensaio das Pastilhas, necessario para a
classificacdo expedita do grupo MCT, e dos Limites de Atterberg (LL e
LP), necessérios para a classificacdo HRB.

4.2.1 Massa especifica e limites de Atterberg

Os procedimentos adotados para a determinagdo da massa especifica dos
solos foram executados segundo a NBR 6508 (1984) — “Determinagido da
Massa Especifica”. A determinagdo dos limites de Atterberg foi realizada
seguindo os procedimentos descritos nas normas NBR 6490 (1984) — “Solo
— Determinagdo do Limite de Liquidez” ¢ NBR 7180 (1984) — “Solo —
Determinacéo do Limite de Plasticidade”.

4.2.2 Ensaio de granulometria

A andlise granulométrica dos solos foi executada atraves do ensaio
de Sedimentacdo, sendo que, foi utilizado como dispersor, uma solucédo de
hexametafosfato de sddio, que tem por objetivo separar eventuais
aglomeracdes entre particulas. Este produto atua fornecendo cargas
negativas as particulas, mantendo-as separadas e impedindo novas
aglomeracdes. Na Figura 4.5 estdo apresentadas as curvas granulométricas
dos trés solos estudados e na Tabela 4.6 os respectivos resultados do ensaio
de granulometria.
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Tabela 4.6 - Distribuicdo granulométrica dos trés solos
Solo Gravatal ~ Solo Tubardo  Solo Criciima

Classificaggo  Com Sem Com Sem Com  Sem
defl. defl. defl. defl. defl. defl.

Pedregulho 40,39 40,39 1,80 1,81 0,58 0,58
Areia Grossa 23,75 23,75 12,27 12,33 0,67 0,67
Areia Média 17,32 17,37 16,82 17,47 8,04 7,81

Areia Fina 8,33 893 2161 2229 1435 1524
Silte 6,01 738 3035 3739 37,75 52,99
Argila 4,21 2,18 17,16 871 3861 22,71

Através da analise dos resultados do ensaio de granulometria pode-
se perceber a diferenca entre a distribui¢do granulométrica dos trés tipos de
solo. Sdo materiais com granulometrias distintas, entre os quais, 0s solos de
Gravatal e Tubardo se destacam pela quantidade de areia e o solo de
Criciima pela quantidade de silte.

Na peneira 9,5 mm os solos de Tubaréo e Criciima possuem 100%
de material passante, enquanto, aproximadamente 85% do solo de Gravatal.




E observada também uma diferenca na fracdo mais fina dos solos. Enquanto
no solo de Gravatal apenas 10% do material passa na peneira n® 200, nos
solos das jazidas de Tubardo e Cricilima este valor é bem mais elevado,
cerca de 47% e 76% respectivamente.

A Tabela 4.6 mostra que pelo fato de possuirem uma grande
guantidade de material fino em sua composic¢do, os solos de Tubardo e
Criciima se comportam de forma semelhante a solucdo defloculante.
Verifica-se que nestes solos, onde é grande a fracdo de material com
didmetro inferior a 0,074 mm, ocorre uma maior alteracdo no formato das
curvas granulométricas, enquanto no solo de Gravatal, onde a porcentagem
de material passante da peneira n° 200 é pequena, as duas curvas
permanecem proximas.

Com relagdo as distribui¢cbes granulométricas dos solos conclui-se
gue os materiais das jazidas de Tubardo e Criciima, devido as suas
granulometrias mais finas, tendem a apresentar um melhor comportamento
nas misturas solo-agregado, haja vista, que estes podem realizar um melhor
envolvimento dos agregados ceramicos, protegendo-os das tensdes atuantes
nas misturas.

4.2.3 Ensaio do método MCT e classificacdes dos solos

Nesta pesquisa foi realizado o Método das Pastilhas para a
identificacdo expedita do grupo MCT. De acordo com o0s resultados
obtidos, o solo coletado na Jazida de Gravatal apresentou uma classificacdo
NA-NS’. De acordo com Nogami e Villibor (1995) os solos compreendidos
no grupo NA sdo areias, siltes ndo lateriticos e misturas de areias e siltes,
nos quais os graos sao constituidos essencialmente de quartzo e/ou mica. As
areias e siltes quartzosos ndo sdo expansivos ou muito pouco expansivos, ao
passo que as variedades micaceas podem ser altamente expansivas. Quando
compactados, possuem capacidade de suporte de pequena a média e,
geralmente, sdo muito erodiveis. O grupo NS’ compreende sobre tudo os
solos saproliticos silto-arenosos peculiares. Esses solos caracterizam-se por
ter, quando compactados na umidade étima e massa especifica aparente
maxima da energia normal, baixa capacidade de suporte quando imersos em
agua, baixo mddulo de resiliéncia, elevada erodibilidade, elevada
expansibilidade (porém baixa presséo de expansdo) e elevado coeficiente de
sorcdo e permeabilidade média. Em suas condicGes naturais, apresentam
geralmente baixa massa especifica aparente seca, podem ser colapsiveis e
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ter baixa capacidade de suporte. Nos taludes de cortes, predominam
variedades com erodibilidade de média a elevada.

Segundo a metodologia de classificagdo de solos proposta pela
HRB, o solo de Gravatal pode ser classificado como um solo do tipo A-1 e
possui um indice de grupo (IG) igual a zero. Se trata de um solo granular
gue possui uma porcentagem de material passante na peneira n° 200 menor
que 35%.

O solo coletado na Jazida de Tubardo apresentou uma classificagédo
NS’-NA’. Segundo Nogami e Villibor (1995) os solos compreendidos no
grupo NA’, granulometricamente, sdo misturas de areias quartzosas (ou de
minerais de propriedades similares) com finos passando na peneira de
0,075mm, de comportamento ndo lateritico. Quando a areia for bem
graduada e a natureza e porcentagem de finos obedecerem as condices
estipuladas tradicionalmente, podem apresentar propriedades adequadas
para utilizacdo como bases de pavimentos. Recomenda-se, pois, que se
determine sua capacidade de suporte e suas caracteristicas expansivas,
mesmo de maneira expedita, na ocasido de sua classificacdo. Muitas de suas
variedades podem ser excessivamente expansivas, muito resilientes, ou
ainda, muito sujeitas a erosdo hidraulica.

O material proveniente da Jazida de Tubardo apresentou um indice
de grupo (IG) igual a 2,5 e, também, pode ser considerado como um bom
material, de acordo com a classificagdo da HRB. Este material pode ser
classificado como um solo do tipo A-4, ou seja, um solo fino que possui
uma porcentagem de material passante na peneira n°® 200 maior que 35%.

O solo coletado na Jazida de Criciima apresentou, segundo a
metodologia MCT, uma classificagdo NG’. De acordo com Nogami e
Villibor (1995) Os solos tipicos do grupo NG’ compreendem, sobretudo, os
saproliticos argilosos, que derivam de rochas sedimentares argilosas
(folhelhos, argilitos, siltitos) ou cristalinas, pobres em quartzo e ricas em
anfibdlios, piroxénios e feldspatos calcicos. Quando compactados nas
condigdes de umidade G6tima e massa especifica aparente méaxima da
energia normal, apresentam caracteristicas das argilas tradicionais muito
plasticas e expansivas. Do ponto de vista da resiliéncia, apresentam, quando
compactados, caracteristicas bilineares em fungéo da tenséo desvio, sendo
pouco dependentes da pressdo de confinamento. O emprego dos solos desse
grupo se prende as restricbes conseqlentes das suas elevadas
expansibilidade, plasticidade, compressibilidade e contracdo, quando
submetidos a secagem.

Segundo a metodologia proposta pela HRB, o solo coletado na
Jazida de Cricilima pode ser classificado como um solo do tipo A-5, ou
seja, um solo fino que possui uma porcentagem de material passante na



peneira n° 200 maior que 35%. Este material obteve um indice de grupo
(IG) igual a 9,7 e pode ser considerado como um material de qualidade
regular para fins de pavimentagdo, principalmente, quando comparado com
0s materiais das jazidas de Gravatal e Tubar&o.

4.2.4 Ensaios de compactacdo e CBR

O Ensaio de Compactacdo, realizado de acordo com a NBR
7182/84 (ABNT, 1986), possibilita a obtencdo da correla¢do entre o teor de
umidade e o peso especifico seco de um solo quando compactado com
determinada energia. Este ensaio foi realizado nos trés tipos de solos
utilizando a energia Proctor Intermediéria para a obtencdo de 5 pontos da
curva de compactacdo. Através deste grafico pdde-se determinar a umidade
6tima de compactacéo.

O Ensaio de CBR (California Bearing Ratio) foi realizado de
acordo com a NBR 9895 (ABNT, 1987) e foi desenvolvido para avaliar os
materiais utilizados nas camadas de base e sub-base, além do subleito. Este
ensaio também foi realizado nos trés tipos de solos utilizando amostras
compactadas na energia correspondente ao Proctor Intermediario.

Os Ensaios de CBR e Compactacdo foram realizados no
Laboratério de Solos da Universidade do Sul de Santa Catarina, UNISUL,
localizado no Campus de Tubarao.

As curvas de compactagdo e CBR das amostras de solo sdo
apresentadas, respectivamente, nas Figuras 4.6 e 4.7, e na Tabela 4.7 estdo
relacionados os valores de umidade 6tima, massa especifica aparente seca
maxima, CBR e expansdo obtidas para cada tipo de solo.

Tabela 4.7 - Resultados dos ensaios de Compactacdo e CBR dos trés tipos
de solo

Massa Esp. Real ~ Wygima Vinéx CBR

Material " aos glem?) (%) (glem?d) (%) P
Gravatal 2664 680 1980 22 0
Tubario 2696 140 1721 7 259

Criciima 2,701 17,5 1,441 11 2,57
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Com base nos resultados apresentados pode-se perceber a diferenca
entre as propriedades fisicas dos trés tipos de solo. Os solos apresentam
valores de umidade 6tima, massa especifica e CBR bem distintos uns dos
outros. O solo de Gravatal é um material bastante granular, enquanto os
solos de Tubardo e Criciima se apresentam com uma granulometria mais
fina.

O solo de Criciima, que possui uma umidade 6tima de 17,5%,
possui cerca de 73% de material passante na peneira n° 200, enquanto o
solo coletado em Gravatal, que possui apenas 10% de material passante na
peneira n® 200, apresenta uma umidade 6tima de 6,8%.

Quando analisada a utilizacdo destes materiais em obras de
pavimentacdo verifica-se que o solo de Gravatal € o que possui as melhores
caracteristicas, apresentando uma alta densidade, baixa umidade 6tima e um
elevado valor de CBR. Os solos de Tubardo e Criciima possuem qualidades
inferiores ao solo de Gravatal, porém, apresentam valores de massa
especifica e CBR médios. O ponto negativo para a utilizacdo destes
materiais em obras rodoviarias ¢ o elevado valor da expansdo, que
ultrapassa 2%, que é o limite maximo recomendado para subleito de
rodovias.

43 CARACTERIZACAO DAS MISTURAS ENTRE SOLO E
MATERIAL CERAMICO

A caracterizacdo destas misturas foi realizada através de ensaios de
Granulometria, Compactacdo, CBR e Médulo de Resiliéncia.

4.3.1 Ensaio de granulometria

Os resultados dos Ensaios de Granulometria foram divididos em
misturas envolvendo cacos de tijolo (Figura 4.8) e misturas com cacos de
telha (Figura 4.9). Na Tabela 4.8 s&o apresentados os resultados dos
ensaios.
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Tabela 4.8 — Distribuicdo granulométrica das misturas com o solo de
Gravatal

Peneira % Passante
(mm) GTI73 GTI55 GTI37  GTE73 GTE55 GTE37
38,1 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
25,4 98,6 97,7 96,8 94,2 88,8 83,4
19 93,0 89,1 85,1 89,4 81,8 74,6
9,5 73,1 65,4 57,6 69,1 58,4 48,4
4,8 51,7 46,4 41,2 48,4 40,7 33,6
2 31,0 27,8 24,6 29,5 25,1 20,9
1,2 26,2 23,3 20,5 24,9 21,1 17,6
0,6 19,7 17,8 159 18,6 159 13,5
0,42 16,6 15,3 13,9 15,7 13,7 11,8
0,3 14,8 13,8 12,8 13,9 12,2 10,6
0,15 11,8 11,2 10,6 10,8 9,5 8,3
0,074 9,5 8,9 8,3 8,6 7,5 6,5

Através da andlise das curvas apresentadas nas Figuras 4.9 e 4.10
pode-se perceber uma semelhanca entre a distribuicdo granulométrica dos
seis tipos de misturas. Verifica-se que apesar da adigdo de material
ceramico as curvas permanecem com o0 mesmo formato da curva
granulométrica do solo, alterando os percentuais passantes.

A semelhanca entre as curvas granulométricas do solo e das
misturas com material ceramico pode ser atribuida a granulometria do solo
que, devido a elevada quantidade de material graddo, se assemelha com a
granulometria dos cacos de tijolos e telhas apds a fragmentag&o.

As misturas realizadas com cacos de telhas possuem um maior
percentual de material retido nas peneiras que as misturas compostas por
cacos de tijolos, pois sdo mais resistentes a fragmentacdo mais fina
provocada pelas cargas do rolo compactador. Esta diferenga na resisténcia
dos cacos cerdmicos pode ser explicada pelo processo de fabricacdo da
telha e do tijolo.

Nas Figuras 4.10 e 4.11 sdo apresentadas as curvas granulométricas
das misturas realizadas utilizando o solo de Tubardo e na Tabela 4.9 estdo
relacionados os respectivos percentuais passantes.
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Tabela 4.9 — Distribuicdo granulométrica das misturas com o solo de
Tubardo

Peneira % Passante
(mm) TTI73 TTI55 TTI37 TTE73 TTES5 TTE37
38,1 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
25,4 98,6 97,7 96,8 99,1 91,7 90,2
19 93,8 89,6 85,5 94,9 85,1 81,0
9,5 83,8 73,0 62,2 73,4 67,4 58,4
4,8 78,7 65,7 52,7 66,3 58,1 48,5
2 66,1 52,9 39,6 56,2 47,6 37,7
1,2 60,6 47,9 35,3 51,6 43,3 33,7
0,6 54,0 42,3 30,6 45,9 38,1 29,0
0,42 51,9 40,6 29,1 44,1 36,5 27,6
0,3 49,0 38,3 27,5 415 34,2 25,8
0,15 42,6 33, 23,8 35,9 29,4 21,9
0,074 35,5 27,5 19,5 29,9 24,3 17,9

Com base nos resultados apresentados verifica-se que as curvas
granulométricas das misturas realizadas com o solo de Tubardo possuem
um espagamento entre si, ocasionado pela quantidade de material cerdmico
envolvida na mistura e pela diferenga entre a granulometria do solo e do
material cerdmico. O solo de Tubardo possui uma granulometria com 47%
de material passante na peneira 200, enquanto 0s cacos ceramicos possuem
uma granulometria com apenas 2% de material passante na mesma peneira.
Quanto maior a quantidade de material cerdmico na mistura, maior a
diferenca no valor da porcentagem de material passante entre as misturas.

Nas Figuras 4.12 e 4.13 séo apresentadas as curvas granulométricas
das misturas realizadas utilizando o solo de Criciima e na Tabela 4.10 estdo
relacionados os respectivos percentuais passantes.
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Tabela 4.10 — Distribuicdo granulométrica das misturas com o solo de
Criciuma

Peneira % Passante
(mm) CTI73 CTI55 CTI37 CTE73 CTE55 CTE37
38,1 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
25,4 98,6 97,7 92,9 93,2 88,8 81,0
19 95,7 94,1 85,5 90,9 86,4 75,8
9,5 92,2 84,7 74,7 86,3 75,7 63,5
4,8 89,9 79,6 66,9 83,8 70,3 55,8
2 86,3 74,1 53,9 81,1 64,0 46,4
1,2 84,0 68,2 48,7 79,1 61,5 42,1
0,6 79,6 61,6 411 75,4 55,4 35,3
0,42 76,4 57,5 37,7 72,5 51,7 32,4
0,3 71,9 52,4 34,5 67,4 46,9 29,3
0,15 62,8 46,4 30,2 58,7 41,2 25,3
0,074 52,9 41,9 25,3 49,4 37,3 22,4
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Figura 4.12 — Curvas granulométricas das misturas de cacos de tijolo e
solo de Criciima
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Figura 4.13 — Curvas granulométricas das misturas de cacos de telha e
solo de Criciima

De acordo com os resultados obtidos, pode-se perceber que as
curvas granulométricas das misturas realizadas com o solo de Criciuma
apresentam maiores variacdes na quantidade de material passante. Esta
variacdo ocorre, assim como nas demais misturas, devido a quantidade de
material cerdmico envolvida na mistura e pela diferenca entre a
granulometria do solo e do material cerdmico. O solo da jazida de Criciima
também possui 76% de material passante na peneira n° 200.

De um modo geral, pdde-se verificar que a granulometria de todas
as misturas realizadas variou com a quantidade de material cerdmico na
mistura e que as misturas realizadas com cacos de telhas apresentaram um
maior percentual de material retido nas peneiras que as misturas compostas
por cacos de tijolos.

Nas Figuras 4.14 e 4.15 estdo apresentadas as curvas
granulométricas da especificacdo correspondente ao diametro maximo de
2”, ou seja, a faixa “A” do DNER, e as curvas das misturas solo-agregado
realizadas com o solo de Gravatal.
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Figura 4.15 — Curvas granulométricas das misturas do solo de Gravatal e
cacos de telhas



Analisando os graficos apresentados nas Figuras 4.14 e 4.15 pode-
se perceber que grande parte das curvas granulométricas das misturas se
enquandram dentro da faixa de trabalho da especificagdo do DNER. As
misturas que contém 30% e 50% de cacos de tijolo (GTI73 e GTI55)
ultrapassam o limite superior da especificacdo entre as peneiras 4,8 mm e
9,5 mm, e a mistura GTI37 que é composta por 70% de material cerdmico
ultrapassa o limite superior apenas na peneira 1”. Para as misturas
compostas por cacos de telhas, as curvas granulométricas apresentam um
melhor enquadramento dentro da faixa do DNER. A mistura GTE73
ultrapassa o limite entre as peneiras 4,8 mm e 9,5 mm, enquanto as misturas
GTES5 e GTE37 praticamente se enquadram dentro da especificacéo.

O bom enquadramento das misturas envolvendo o solo de Gravatal
dentro desta especificacdo pode ser explicado pela semelhanga entre as
curvas granulométricas do solo e dos cacos de tijolos e telhas apos a
fragmentacéo.

Nas Figuras 4.16 e 4.17 estdo apresentadas as curvas
granulométricas da especificacdo "A" do DNER e as curvas das misturas
solo-agregado realizadas com o solo de Tubardo. Cada grafico apresenta
trés tipos de mistura e os limites inferior e superior da especificacéo.
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Figura 4.16 — Curvas granulométricas das misturas entre o solo de
Tubardo e cacos de tijolos
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Figura 4.17 — Curvas granulométricas das misturas entre o solo de
Tubardo e cacos de telhas

Através da analise dos graficos apresentados verifica-se que,
diferente do ocorrido com as misturas com o solo de Gravatal, praticamente
nenhuma curva granulométrica ficou enquadrada dentro da faixa de
trabalho da especificacdo do DNER. As misturas que continham 30% e
50% de material cerdmico ficaram totalmente fora dos limites da
especificacdo. Por outro lado, as misturas TTI37 e TTE37 que sdo
compostas por 70% de material cerdmico ficaram apenas com uma parte de
suas curvas dentro dos limites.

A diferenca entre as misturas envolvendo o solo de Tubardo e de
Gravatal se deve a composicdo granulométrica dos dois tipos de solo. O
solo de Tubardo é trata de um solo fino, com grande quantidade de material
passante na peneira n° 200, enquanto o solo de Gravatal possui uma
granulometria mais grosseira. Pode-se perceber que até mesmo as misturas
TTI37 e TTE37 que possuem 70% de material cerdmico estdo abaixo dos
valores limites superiores da especificacdo, isto porque, existe uma grande
quantidade de material passante nas peneira com abertura inferior a 2 mm.

Nas Figuras 4.18 e 4.19 estdo apresentadas as curvas
granulométricas da especificacdo "A" do DNER e as curvas das misturas
solo-agregado realizadas com o solo de Criciima. Cada grafico apresenta
trés tipos de mistura e os limites inferior e superior da especificacéo.
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Figura 4.18 — Curvas granulométricas das misturas entre o solo de
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Com base nos dados apresentados observa-se que as misturas
realizadas com o solo de Criciima possuem granulometrias semelhantes as
misturas com o solo de Tubardo. Nenhuma curva granulométrica das
misturas se enquadra nos limites da especificagdo do DNER. As misturas
compostas por cacos de tijolos ficaram totalmente fora dos limites,
enguanto nas misturas realizadas com cacos de telhas apenas as misturas
CTE37, compostas por 70% de material ceramico, apresenta uma pequena
parte enquadrada dentro dos limites da especificacéo.

O solo de Criciima, assim como o solo de Tubardo, é um material
muito fino, que possui uma porcentagem elevada de material passante na
peneira n° 200 (76%). Pode-se verificar que o excesso de material passante
nas peneiras com abertura até 9,5mm faz com que nem mesmo as curvas
das misturas com 70% de material ceramico consigam se enquadrar dentro
dos limites.

4.3.2 Ensaio de granulometria apds a compactacao das amostras

O ensaio de granulometria foi executado apds a substituicdo do
material cerdmico retido na peneira %” (19mm), conforme a especificagdo
DNER-ME 049/94 — Determinaco do Indice de Suporte Califérnia
Utilizando Amostras ndo Trabalhadas.

A determinacéo da distribuicdo granulométrica das misturas apos o
ensaio de compactacdo tem por objetivo avaliar, individualmente, a quebra
dos cacos de tijolos e telhas quando incluidos nas misturas com solo,
provocada pelos impactos do soquete de compactacdo. A avaliagdo do
comportamento do material cerdmico foi realizada através da comparagéo
entre a distribuicdo granulométrica das misturas antes e depois da
compactacdo das amostras. Admitiu-se a premissa que a variacdo na
granulometria da mistura seria causada pela fragmentacdo do material
ceramico.

4.3.2.1 Misturas realizadas com o solo de Gravatal

Como forma de comparar a granulometria das misturas antes e
apos 0 ensaio de compactacdo optou-se por apresentar, separadamente, as
curvas granulométricas de cada mistura. Nas Figuras 4.20, 4.21 e 4.22 séo
apresentados os gréaficos com as curvas granulométricas das misturas
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realizadas com o solo da jazida de Gravatal e nas Tabelas 4.11 e 4.12 estdo
relacionados os respectivos resultados dos ensaios.

Analisando as curvas apresentadas nas Figuras 4.20, 4.21 e 4.22
percebe-se que apesar da substituicio do material retido na peneira ¥4
(19mm), determinada pela especificacdo DNER-ME 049/94, a composicao
granulométrica das misturas permaneceu semelhante as suas respectivas
misturas originais.

Apbds a compactacdo das amostras houve um aumento no
percentual de material passante em todas as peneiras. Como esperado, este
aumento foi de maior intensidade nas misturas que possuem uma
quantidade maior de agregado, ou seja, nas misturas que possuem 70% de
material cerdmico.

Nas misturas realizadas com o solo de Gravatal, as amostras
compostas por 70% de cacos de tijolos (GTI37) apresentaram, apos a
compactagdo, um aumento na porcentagem de material passante de,
aproximadamente, 28%. Nas amostras que possuem 50% e 30% de cacos
de tijolo em mistura com o solo de Gravatal (GTI55 e GTI73), o valor do
aumento na porcentagem de material passante foi de 23% e 12%,
respectivamente.

Porcentagem Passante (%)

(a) Mistura GTI73 (b) Mistura GTI55
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Figura 4.20 — Curvas granulométricas das misturas GT173 e GTI55 com o solo de
Gravatal, antes e ap0s a compactacao
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(a) Mistura GTI37

(b) Mistura GTE73
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Figura 4.21 — Curvas granulométricas das misturas GTI37 e GTE73 o solo de
Gravatal, antes e ap0s a compactagao
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Figura 4.22 — Curvas granulométricas das misturas GTES5 e GTE37 com o solo de
Gravatal, antes e ap6s a compactacéo
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Nas misturas realizadas com o solo de Gravatal, as amostras
compostas por 70% de cacos de tijolos (GTI37) apresentaram, apos a
compactacdo, um aumento na porcentagem de material passante de,
aproximadamente, 28%. Nas amostras que possuem 50% e 30% de cacos
de tijolo em mistura com o solo de Gravatal (GTI55 e GTI73), o valor do
aumento na porcentagem de material passante foi de 23% e 12%,
respectivamente.

As misturas realizadas de solo de Gravatal e cacos de telhas
apresentaram distribuicdo granulométrica e variacdo na porcentagem de
material passante, ap6s a compactagdo, semelhantes aos das misturas
realizadas com cacos de tijolos. Nas amostras que possuem 70% de material
ceramico (GTE37) o aumento na porcentagem de material passante foi de
28%, exatamente como nas misturas realizadas com cacos de tijolos. As
amostras que possuem 50% e 30% de cacos de telhas em sua composi¢do
(GTE55 e GTE73), o valor do aumento na porcentagem de material
passante foi de 19% e 9%, respectivamente.

A peneira que apresentou as maiores variagdes na quantidade de
material passante foi a de abertura igual a 4,8 mm. Nas misturas compostas
por 70% de cacos de tijolo, esta variacdo chegou a 14%, ja nas misturas que
possuem 50% e 30% do mesmo material este aumento foi um pouco menor,
cerca de 10% e 5%, respectivamente. Nas misturas realizadas com cacos de
telha estas variaghes apresentaram 0s mesmos valores das misturas
realizadas com cacos de tijolo.

4.3.2.2 Misturas realizadas com o solo de Tubardo

Séo apresentados nas Figuras 4.23, 4.24 e 4.25 os graficos com as
curvas granulométricas das misturas realizadas com o solo da jazida de
Tubardo e nas Tabelas 4.13 e 4.14 estdo relacionados os respectivos
resultados dos ensaios de granulometria.
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Porcentagem Passante (%)

Porcentagem Passante (%)
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Figura 4.23 — Curvas granulométricas das misturas TT173 e TTI55 com o solo de
Tubardo, antes e ap0s a compactagao
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Figura 4.24 — Curvas granulométricas das misturas TTI37 e TTE73 com o solo de
Tubardo, antes e apds a compactagéo
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(a) Mistura TTE55 (b) Mistura TTE37
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Figura 4.25 — Curvas granulométricas das misturas TTE55 e TTE37 com 0 solo de
Tubardo, antes e apds a compactacéo

Analisando os dados apresentados, verifica-se que o0
comportamento da distribuicdo granulométrica das misturas realizadas com
0 solo de Tubardo, apds a compactagdo, se apresenta semelhante ao
comportamento apresentado pelas misturas realizadas com o solo de
Gravatal.

Os ensaios realizados apds a compactacdo mostraram um aumento
na quantidade de material passante em todas as peneiras e, como ja era
esperado, este aumento foi verificado em maior intensidade nas misturas
gue possuem 70% de material ceramico. As amostras compostas por 70%
de cacos de tijolos apresentaram (TTI37), ap0s a compactacdo, um aumento
na porcentagem de material passante de, aproximadamente, 16%. Nas
amostras que possuem 50% e 30% (TTI55 e TTI73) este aumento foi de
11% e 3%, respectivamente.

Nas misturas realizadas com cacos de telhas o comportamento da
distribuicdo granulométrica, bem como a variacdo na porcentagem de
material passante, apds a compactacdo, se apresentou semelhante ao das
misturas realizadas com cacos de tijolos. Nas amostras que possuem 70%
de cacos de telhas (TTE37), o aumento na porcentagem de material
passante foi de 18%. Nas amostras que possuem 50% e 30% (TTES5 e
TTE73) o valor deste aumento foi de 10% e 5%, respectivamente.

100
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Com base nestes resultados verifica-se que, quando comparadas as
misturas com 0 solo de Gravatal, as misturas compostas pelo solo de
Tubardo apresentaram uma reducdo na quantidade de material fragmentado
pela compactagdo, ou seja, nestas misturas a redugdo no tamanho dos cacos
cerdmicos foi menor que nas misturas com o solo de Gravatal.

4.3.2.3 Misturas realizadas com o solo de Criciima

Sdo apresentados nas Figuras 4.26, 4.27 e 4.28 os graficos com as
curvas granulométricas das misturas realizadas com o solo da jazida de
Tubardo e nas Tabelas 4.15 e 4.16 estdo relacionados os respectivos
resultados dos ensaios de granulometria.

(a) Mistura CTI73 (b) Mistura CTI55
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Figura 4.26 — Curvas granulométricas das misturas CT173 e CTI55 com o solo de
Criciima, antes e ap6s a compactagdo
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Figura 4.27 — Curvas granulométricas das misturas CT137 e CTE73 com o solo de

Cricilma, antes e ap0s a compactacao
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Figura 4.28 — Curvas granulométricas das misturas CTE55 e CTE37 com o solo
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Com base nos dados apresentados verifica-se, de maneira geral,
que o comportamento da distribuicdo granulométrica das misturas
realizadas com o solo de Criciima, ap6s a compactacdo, é semelhante ao
comportamento apresentado pelos demais solos.

As amostras compostas por 70% de cacos de tijolos e solo de
Criciima apresentaram, ap6s a compactacéo, um aumento na porcentagem
de material passante de, aproximadamente, 17%. Nas amostras que
possuem 50% e 30% este aumento foi de 9% e 3%, respectivamente.

Nas misturas realizadas com cacos de telhas o comportamento da
distribuicdo granulométrica também se apresentou semelhante ao das
misturas realizadas com cacos de tijolos. Nas amostras que possuem 70%
de cacos de telhas 0 aumento na porcentagem de material passante foi de
15%, e nas amostras que possuem 50% e 30% o valor deste aumento foi de
15% e 3%, respectivamente.

Diante dos resultados obtidos, pode-se concluir que a quebra do
material ceramico, apds a compactacdo das amostras, € menor nas misturas
realizadas com os solos de Tubardo e Cricilma do que nas misturas
compostas pelo solo de Gravatal. Este fato pode ser explicado pelo fato do
solo de Gravatal possuir apenas 10% de material passante na peneira n° 200
em sua composicdo, enquanto os solos de Tubardo e Criciima possuem
47% e 76%, respectivamente. Portanto, estes solos possuem uma
granulometria mais fina que o solo de Gravatal, 0 que acaba gerando uma
melhor acomodacdo do agregado dentro do solo e uma conseqiente
protecdo das particulas com relagdo as cargas de compactagdo aplicadas na
mistura.

4.3.3 Ensaios de compactagdo e CBR

Os ensaios de Compactagdo e CBR foram realizados em todas as
misturas solo-agregado, no Laboratério de Solos da Universidade do Sul de
Santa Catarina, UNISUL, localizado no Campus de Tubar&o.

4.3.3.1 Misturas realizadas com o solo de Gravatal

Nas Figuras 4.29 e 4.30 séo apresentadas as curvas de compactacao
e CBR, respectivamente, das misturas envolvendo o solo coletado no



municipio de Gravatal. Na Tabela 4.17 estdo apresentados todos
resultados obtidos nestes ensaios.
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Figura 4.29 — Curvas de compactagdo das misturas com o solo de Gravatal
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Figura 4.30 — Curvas de CBR das misturas com o solo de Gravatal
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Tabela 4.17 — Resultados apresentados pelas misturas realizadas com o solo
de Gravatal

Material "ZO;O"; o, CBR(%) EX%};‘)S“
Solo 1 6,80 1,980 22 0
GTI73 12,9 1,784 31 0
GTI55 16,0 1,672 36 0
GTI37 17,5 1,596 38 0
GTE73 115 1,887 46 0
GTES5 12,5 1,801 39 0
GTE37 14,4 1,754 34 0

Analisando os resultados apresentados no ensaio de compactagédo
percebe-se que o material cerdmico provocou uma reducdo da massa
especifica aparente seca maxima e um aumento na umidade 6tima das
misturas com o solo da jazida de Gravatal. Os resultados obtidos através do
ensaio de CBR mostram que todas as misturas apresentaram valores
superiores ao valor obtido pela amostra composta por apenas solo.

A umidade 6tima também é influenciada pela quantidade de
material cerdmico inserido na mistura, pois, devido a sua capacidade de
absorgdo, o material cerdmico acaba absorvendo uma parte da quantidade
de agua inserida na mistura.

As variacOes observadas entre os resultados obtidos pelas misturas
podem ser justificadas pela distribuicdo granulométrica dos cacos
ceramicos e as composicdes das misturas, haja vista que os dois tipos de
material ceramico possuem propriedades fisicas semelhantes.

Dentre todas as misturas, a mistura GTE73 que é composta por
30% de cacos de telhas, foi a que apresentou os melhores resultados nos
ensaios realizados. No ensaio de CBR, o valor obtido por esta mistura foi
superior ao dobro do valor apresentado pela amostra de solo pura, ja a
massa especifica aparente seca maxima foi de 1,887 g/cm?® enquanto a
mistura GTI173 que possui a mesma dosagem, porém, realizada com cacos
de tijolos, é de 1,784 g/cmg.

A diferenca entre a massa especifica aparente seca maxima das
misturas e do solo pode ser atribuida a elevada absorcéo de agua por parte
do material ceramico, que acaba gerando uma massa especifica aparente
menor que a do conjunto de agregados.

Verificando os resultados obtidos através do ensaio de CBR,
conclui-se que, de um modo geral, o material cerdmico atuou de forma
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positiva nas misturas com solo, aumentando, em todas as misturas, o valor
do CBR.

Com relagdo aos resultados apresentados pelo ensaio de expansédo
dos corpos de prova das misturas verificou-se que estes permaneceram
iguais ao valor apresentado pela amostra de solo. No entanto, nenhum dos
resultados apresentados condenou algum tipo de mistura, ou seja, todas as
amostras obtiveram valores de expansdo dentro das especificagdes do DNIT
para material de sub-base.

4.3.3.2 Misturas realizadas com o solo de Tubar&o

As curvas de compactacdo e CBR obtidas, através da energia
intermediaria, para as misturas realizadas com material cerdmico e o solo
coletado no municipio de Tubardo sdo apresentadas nas Figuras 4.31 e 4.32.
Os valores de umidade 6tima, massa especifica aparente seca maxima, CBR
e expansao destas misturas estdo apresentados na Tabela 4.18.

As amostras compostas por cacos de telhas apresentaram
resultados mais proximos da massa especifica do solo que as amostras
compostas por cacos de tijolos. A mistura TTE73, composta por 30% de
cacos de telhas apresentou uma massa especifica seca de 1,737 g/cm?, bem
préxima a do solo, 1,721 g/cm3.

1,75
' [
‘ ‘ —— Solo 2

1,70 —=— TTI73
o —x— TTI55
E 165 / —e— TTI37
2 4 TTE73
g X
D 160 ) —A— TTE55
n 7
o L —%— TTE37
< +
o 1,55
)
i
5 /
= /

1,45

1,40

2 6 10 14 18 22 26 30

Umidade (%)

Figura 4.31 — Curvas de compactagdo das misturas com o solo de Tubardo
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Figura 4.32 — Curvas de CBR das misturas com o solo de Tubardo

Tabela 4.18 — Resultados apresentados pelas misturas com o solo de
Tubardo

Material "Zo/to"; e CBR(%) EX%};‘)S%
Solo 2 14,0 1721 7 2,59
TTI73 15,0 1,679 34 0,72
TTIS5 18,0 1,601 28 0,61
TTI37 20,8 1,544 30 0,63
TTE?3 135 1,737 24 0,07
TTESS 135 1,695 32 0,11
TTE37 13,2 1,699 36 0,15

Os valores apresentados pelas misturas nos ensaios de CBR foram
superiores ao resultado obtido pela amostra de solo. Pode-se verificar que o
aumento do valor do CBR varia de acordo com 0 aumento da porcentagem
do material cerdmico em sua composicdo. Os melhores resultados foram
obtidos nas amostras compostas por 70% de cacos ceramicos e 30% de
solo. A Unica exce¢do foi visualizada na mistura TTI55 que apresentou um
CBR inferior a mistura TTI73.
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Os resultados obtidos através do ensaio de expansao verificaram a
reducdo dos valores ap0s a adicdo de material cerdmico na mistura.
Enquanto na amostra de solo a expansdo obtida foi de 2,59%, entre as
amostras compostas pelas misturas o maior valor apresentado foi de 0,72%,
na mistura composta por 30% de cacos de tijolos (TTI73).

De um modo geral verificou-se que o material ceramico
proporcionou um aumento expressivo da qualidade das misturas com solo
coletado na jazida de Tubardo, aumentando o valor do CBR e reduzindo o
valor da expansao.

4.3.3.3 Misturas realizadas com o solo de Criciima

As curvas de compactacdo e CBR obtidas, através da energia
intermediaria, para as misturas realizadas com material ceramico e o solo
coletado no municipio de Criciima sdo apresentadas nas Figuras 4.33 e
4.34. Os valores de umidade 6tima, massa especifica aparente seca maxima,
CBR e expansdo destas misturas estdo apresentados na Tabela 4.19.

Tabela 4.19 — Resultados obtidos das misturas com o solo de Cricitima

Material VZ(%’;‘* (g[/)(r:nr%) CBR (%) EX‘()(% )sao
Solo 3 17,5 1,441 11 2,57
CTI73 23,2 1,519 31 0,11
CTI55 24,0 1,523 28 0,88
CTI37 23,0 1,500 33 0,50
CTE73 23,0 1,556 24 0,78
CTES55 22,8 1,561 17 0,15

CTE37 23,0 1,516 32 0,19
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Com base nos resultados apresentados na Tabela 4.19 verifica-se
que as misturas de material ceramico com o solo coletado na jazida de
Criciima apresentaram, para todas as dosagens, uma massa especifica
superior a massa especifica do solo.

As amostras compostas por cacos de telhas apresentaram
resultados superiores as amostras compostas por cacos de tijolos. As
misturas CTE73 e CTES5 foram as que obtiveram melhor desempenho
apresentando uma massa especifica seca de 1,556 g/cm3 e 1,561 g/cm3,
respectivamente.

Os valores obtidos através do ensaio de CBR também foram
superiores ao resultado obtido pela amostra de solo. Os melhores resultados
foram obtidos nas amostras compostas por 70% de cacos ceramicos e 30%
de solo. As misturas realizadas com o solo de Criciima apresentaram um
aumento no indice de Suporte Califérnia de acordo com o aumento da
dosagem de material ceramico em sua composicao, porém, sendo verificada
uma variagdo nas misturas M2 e M5.

Os resultados obtidos através do ensaio de expansao apresentaram
a reducdo do valor em relagdo & amostra de solo apds a adicdo de material
ceramico na mistura. Com a amostra de solo a expansdo obtida foi de
2,57%, entre as amostras compostas pelas misturas o maior valor
apresentado foi de 0,88%, na mistura composta por 50% de cacos de tijolo
(CTI55). De um modo geral as misturas compostas por cacos de telhas
apresentaram resultados menores de expansdo que as misturas realizadas
com cacos de tijolos.

Diante dos dados apresentados, pode-se concluir que o material
ceramico proporcionou um aumento expressivo da qualidade das misturas
com solo coletado na jazida de Criciima, aumentando o valor do CBR e
reduzindo o valor da expanséo.

4.3.4 Ensaio de médulo de resiliéncia

O ensaio triaxial de cargas repetidas foi realizado no Laborat6rio
de Ligantes e Misturas Asfalticas da Universidade Federal de Santa
Catarina e foi executado nos solos coletados nas jazidas de Tubardo e
Criciima e nas suas respectivas misturas com material ceramico. Todas as
amostras foram moldadas na energia Proctor Intermedidria. Este ensaio nao
pode ser realizado no solo da jazida de Gravatal, pois as caracteristicas
fisicas deste solo, principalmente a sua granulometria, impossibilitaram a
moldagem do corpo de prova.
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Para facilitar a visualizagcdo do comportamento e desempenho das
misturas, optou-se por separar os resultados obtidos de acordo com o tipo
de solo e material cerdmico utilizado nas misturas.

4.3.4.1 Misturas realizadas com o solo de Tubaréo

O comportamento resiliente das amostras compostas pelo solo de
Tubardo, determinado a partir do ensaio triaxial de cargas repetidas, para
corpos-de-prova moldados nas umidades Otimas com a energia de
compactagdo Proctor Intermediario é apresentado nas Figuras 4.35 e 4.36.
Na Tabela 4.20 sdo apresentados os valores modulares das misturas para
cada estado de tens&o.
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Tabela 4.20 — Valores de Mg das misturas com o solo de Tubardo
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c; Valores de Mddulo de Resiliéncia (MPa)

(MPa)  solo2  TTI73  TTI55 TTI37 TTE73 TTE55 TTE37

0,02 103,01 105,35 82,20 79,67 157,67 160,82 114,61
0,04 86,89 95,71 80,07 84,24 141,00 173,90 133,20
0,05 82,26 92,80 79,39 85,76 136,02 178,33 139,80
0,07 75,74 88,58 78,38 88,12 128,84 18523 150,39
0,11 67,78 83,21 77,05 91,38 119,79 19491 165,88
0,14 63,88 80,47 76,35 93,17 115,22 200,29 174,79
0,21 57,83 76,08 75,18 96,25 107,93 209,66 190,85

Com base nos resultados obtidos a partir do ensaio triaxial de
cargas repetidas, verifica-se que as amostras compostas pelas misturas
realizadas com o solo de Tubardo apresentaram valores de Moédulo de
Resiliéncia superiores que as amostras compostas por apenas solo.
Observando os graficos das Figuras 4.35 e 4.36, percebe-se que 0 aumento
na quantidade de material ceramico adicionado na mistura, proporciona
uma alteracdo na inclinagdo da linha Médulo de Resiliéncia x Tensdo
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Desvio. O solo, que inicialmente apresentava um comportamento argiloso,
com a adicdo de material cerdmico passa a apresentar um comportamento
granular.

Os baixos valores apresentados pelos R? podem ser explicados pelo
fato de que para o nivel de tensdo ensaiado, a resposta elastica do material é
quase linear, ou seja, muda o estado de tensdo, mas 0 mddulo do material se
mantém com a mesma ordem de grandeza.

As misturas compostas por cacos de telhas apresentaram
comportamento superior as misturas realizadas com cacos de tijolos. Os
resultados apresentados pelas misturas TTE73, TTE55 e TTE37 foram
superiores aos resultados obtidos pelas misturas TTI73, TTI55e TTI37.

4.3.4.2 Misturas realizadas com o solo de Cricilima

Nas Figuras 4.37 e 4.38 e na Tabela 4.21 sdo apresentados os dados
de comportamento resiliente das amostras compostas pelo solo de
Criciima, determinado a partir do ensaio triaxial de cargas repetidas, para
corpos-de-prova moldados nas umidades Otimas com a energia de
compactacdo Proctor Intermediario.
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Figura 4.37 — Comportamento resiliente das misturas compostas pelo solo de
Cricilima e cacos de tijolos
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Tabela 4.21 — Valores de Mg das misturas envolvendo o solo de Criciima
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o4 Valores do Mdédulo de Resiliéncia (MPa)

(MPa)  solo3 CTI73 CTIS5 CTI37 CTE73 CTE55 CTE37

0,02 15429 116,17 22343 138,70 208,69 190,74 207,12
0,04 142,63 110,77 205,80 134,99 15426 16558 182,26
0,05 139,07 109,09 200,42 133,82 139,96 158,20 174,91
0,07 133,87 106,59 192,58 132,07 120,86 147,70 164,38
0,11 127,19 103,34 182,53 129,76 99,24 134,69 151,23
0,14 123,76 101,64 177,38 128,54 89,34 128,22 144,65
0,21 118,20 98,85 169,06 126,52 74,86 118,04 134,22

De acordo com os resultados apresentados pelas amostras
realizadas com o solo de Criciima observa-se que nem todas as misturas
obtiveram valores de Mg superiores ao do solo. A mistura composta por
30% de cacos de tijolo (CTI73) apresentou resultados inferiores para todas
as tensdes desvio.
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Observando os gréficos das Figuras 4.37 e 4.38, percebe-se que as
variagdes na inclinacdo da linha Mddulo de Resiliéncia x Tensdo Desvio
foram menores que as variagdes apresentadas pelas misturas realizadas com
0 solo de Tubardo.

A partir dos dados obtidos verificou-se que, de um modo geral, as
misturas compostas por cacos de telhas continuaram apresentando
comportamentos modulares superiores as misturas compostas por cacos de
tijolos.

4.3.4.3 Deformacdes permanentes das misturas solicitadas a cargas
repetidas

A partir do ensaio triaxial de cargas repetidas, para corpos de prova
moldados nas umidades étimas com a energia de compactacdo Proctor
Intermediario, pbde-se verificar o comportamento da deformacdo
permantente das misturas com relagcdo ao nimero de aplicagdes de carga.
Na Tabela 4.22 e na Figura 4.39 sdo apresentados os resultados obtidos para
as amostras compostas por cacos de tijolo e telha e pelo solo de Criciima.

Tabela 4.22 — Valores de deformacdo permanente das misturas com o
solo de Criciima

Deformacdo acumulada da mistura (%0)

o3 6y N° ciclos

Solo CTI55 CTI37

0,21 0,21 200 0,195 0,099 0,159
0,35 250 0,194 0,101 0,158

0,53 300 0,195 0,102 0,160

0,70 350 0,200 0,106 0,166

1,05 400 0,242 0,138 0,214

1,4 450 0,275 0,176 0,261

2,1 500 0,310 0,217 0,310
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De acordo com os resultados apresentados, o melhor
comportamento com relagdo & deformagdo permanente foi obtido pela
mistura realizada com 50% de cacos de tijolo (CTI55). Diante de uma
tensdo confinante de 0,21 kgf/cm2 e uma tensdo desvio de 0,53 kgf/cmz,
esta mistura apresentou, para 300 aplicacBes de carga, uma deformacgéo de
aproximadamente 0,1%, com relagdo a altura inicial do seu corpo de prova.

Comparando os resutados obtidos pela mistura CTI55 e pela
amostra composta por apenas solo, verifica-se que 0s cacos de tijolo
atuaram de forma positiva nas misturas, melhorando as caracteristicas
resilientes do solo de Criciima. Porém, as deformacfes apresentadas pela
mistura, para o nivel de tensdo e para 0 nimero de aplicagcdes de carga
realizado, ainda sdo elevadas, 0 que pode comprometer a utilizagdo deste
material em camadas de base.

A mistura composta por 70% de cacos de tijolos apresentou uma
deformacdo de, aproximadamente 0,31%, com relagdo a altura inicial do
seu corpo de prova. Deve-se levar em consideragdo que foi aplicado um
estado de tensdo a partir de 1,05 kgf/cm?, que dificilmente existird no
campo. Portanto, estas misturas ndo deverdo apresentar problemas de
deformacdo permanente.
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O ensaio triaxial de cargas repetidas, para corpos-de-prova
moldados nas umidades 6timas com a energia de compactagdo Proctor
Intermedidrio, também foi executado nas misturas realizadas com o solo de
Tubardo. Na Tabela 4.23 e na Figura 4.41 séo apresentados os resultados de
deformacdo permanente obtidos para as amostras compostas por 50% de
cacos de telha e por 50% do solo de Tubardo (TTE55).

Para melhor visualizar o comportamento das misturas solo-
agregado diante da deformacdo permanente, optou-se por comparar 0S
valores apresentados na Tabela 4.21 com os valores obtidos por Pérez
Espinosa (1987), no ensaio triaxial de cargas repetidas, para uma brita
gnassica utilizada numa camada de base. Na Figura 4.40 € apresentada a
evolugdo da deformagdo permanente com o numero de aplicagfes de carga
no ensaio triaxial de uma brita, segundo Pérez Espinosa.
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Figura 4.40 — Evolucao da deformacao permanente com o nimero de aplicacdes de
carga no ensaio triaxial de uma brita (PEREZ ESPINOSA, 1987)
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Figura 4.41 — Comportamento da deformacao permanente da mistura TTE55

Analisando os resultados obtidos pela mistura TTES5, verifica-se
gue este material apresenta um melhor comportamento diante das
deformacdes permanentes que a mistura com o solo de Criciima. Com uma
tensdo confinante de 0,21 kgf/cm2 e uma tensdo desvio de 0,53 kgf/cmz,
esta mistura apresentou, para 650 aplicaces de carga, uma deformagéo de
aproximadamente 0,035%, com relacdo a altura inicial do seu corpo de
prova.

Ao final do ensaio e para a tensdo desvio de 1,05 kgf/cm?, este
material apresentou uma deformacdo de 0,24% na altura inicial do seu
corpo de prova, para uma quantidade de apenas 1.200 aplicagdes de carga,
tendendo assim para a ruptura da amostra.

Quando sdo comparados 0s resultados obtidos pela mistura TTE55
com os resultados de deformacdo permanente de uma brita graduada,
observa-se que as deformacGes na misturas sdo maiores que na brita.
Porém, ao avaliar estes materiais nos mesmos niveis de tensdo, verifica-se
gue a mistura apresenta valores de deformacgéo compativeis com os da brita.
No entanto, quando as tensfes sdo aumentadas, a mistura tende ao colapso
com um numero de aplicacdes de carga bem inferior que a brita graduada.
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Tabela 4.23 — Valores de deformagéo permanente da mistura TTE5S5

Ne Altura corpo de Deformacao Deformagéo
o3 oy ciclos : .prova. (cm) acumulada

Inicial  Final (%)

0,21 0,21 400 20,320 20,316 0,00369 0,018
0,21 450 20,320 20,316 0,00375 0,018
0,21 500 20,320 20,316 0,00352 0,017
0,35 550 20,320 20,314 0,00553 0,027
0,35 600 20,320 20,314 0,00596 0,029
0,35 650 20,320 20,313 0,00708 0,035
053 700 20,320 20,309 0,01066 0,052
053 750 20,320 20,308 0,01191 0,059
0,53 800 20,320 20,307 0,01344 0,066
053 850 20,320 20,303 0,01659 0,082
0,53 900 20,320 20,303 0,01732 0,085
0,70 950 20,320 20,300 0,02015 0,099
0,70 1000 20,320 20,294 0,02637 0,130
0,70 1050 20,320 20,292 0,02809 0,138
1,05 1100 20,320 20,279 0,04129 0,203
1,05 1150 20,320 20,273 0,04676 0,230
1,05 1200 20,320 20,271 0,04857 0,239
1,40 1250 20,320 20,252 0,06811 0,335

Diante dos resultados apresentados conclui-se que, assim com nas
misturas com o solo de Cricilima, as deformacdes apresentadas pela mistura
com o solo de Tubardo, para 0s niveis de tensdo e para 0 nimero de
aplicacdes de carga realizados, sdo elevadas. A utilizagdo das misturas solo-
agregado em camadas de base pode acarretar em problemas no pavimento,
como afundamentos de trilha de roda, por exemplo. Porém, ndo pode ser
descartada a utilizagdo destas misturas em camadas de sub-base, onde os
efeitos causados pelas aplicacbes de cargas sdo inferiores aos efeitos
absorvidos pela camada de base.



5 DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA DO TRECHO
EXPERIMENTAL

Um dos objetivos deste trabalho é realizar o dimensionamento da
estrutura de um pavimento de rodovia ou rua de baixo volume de trafego
utilizando uma mistura composta por solo e material ceramico. Para isto,
obteve-se junto a Secretaria de Planejamento da Prefeitura Municipal de
Tubardo, um projeto de implantagcdo e pavimentagdo para a Rua Hilario
José de Mello, que possui uma extensdo de 456 m e esta localizada no
municipio de Tubardo (Figura 5.1).

Figura 5.1 — Localizacdo da Rua Hilario José de Mello
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5.1 PROJETO PROPOSTO PELA PREFEITURA MUNICIPAL DE
TUBARAO

O célculo de dimensionamento da estrutura do pavimento foi
obtido através do Projeto Basico de Engenharia — Volume 2 (PMT, 2004),
no qual é descrito a relagdo de todos os dados utilizados. Sao apresentados
os estudos de volume de trafego, o calculo do nimero de operacdes do eixo
padrdo “N”, os estudos geotécnicos e o dimensionamento segundo Método
DNER (DNER, 1979).

5.1.1 Volume de trafego

No presente estudo é apresentado o volume médio anual (VDMA),
obtido a partir das contagens feitas pela Secretaria de Obras da Prefeitura
Municipal de Tubardo em contagens efetuadas nos meses marco/abril e
setembro/outubro de 2003.

Para determinacdo do trafego futuro foram utilizadas taxas de
crescimento baseadas em projecdes para Santa Catarina. Para veiculos de
passeio utilizou-se 3,11% e para veiculos comerciais, 4,31%
(PREFEITURA MUNICIPAL DE TUBARAO, 2004). Na Tabela 5.1 sdo
apresentadas as projecdes do trafego futuro que foram calculadas através da
férmula abaixo:

Truwro = To (1 + )N
onde:
To = Trafego no ano base (2004);
i = Taxa de crescimento de trafego;
n = NUmero de anos transcorridos entre o0 ano base e 0 ano n.



Tabela 5.1 — Projecdo do trafego futuro

A Caminhoes
Ano | Autom. | Onibus | Reb. e Total
Simples | Duplo Semi Reb.
2004 328 8 15 17 5 373
2005 338 8 15 17 5 383
2006 349 8 16 17 5 395
2007 359 9 16 18 6 408
2008 371 9 16 18 6 420
2009 382 9 17 18 6 432
2010 394 10 17 19 6 446
2011 406 10 18 19 7 460
2012 419 11 18 19 7 474
2013 432 11 19 20 7 489

Fonte: PREFEITURA MUNICIPAL DE TUBARAO (2004)

5.1.2 Calculo do nimero de operacdes do eixo padrao “N”
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Para a realiza¢do do calculo do nimero “N” foram utilizadas as
seguintes informagdes:

Periodo: 10 anos

N=365xFpxFr) FvixV
Fp =2 (1 pista)
Fr = 1,0 (Fator Climatico)
Fv = Fator de Veiculos (Fv =) Fvix Vi)

Os fatores de equivaléncia ao Eixo padrdo foram adotados de
acordo com as especificagdes do DER/SC (Tabela 5.2). Para a Rua Hilario
José de Mello o nimero de operagdes do eixo padrao ficou definido como
N = 3,39 x 10°.
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5.1.3 Estudos geotécnicos

Os estudos geotécnicos foram desenvolvidos de forma a se
conhecer as caracteristicas dos materiais constituintes do subleito,
determinar suas caracteristicas fisicas e mecanicas. A Secretaria de Obras
da Prefeitura Municipal de Tubardo realizou sondagens para a obtencéo das
amostras que foram classificadas de acordo com a Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Classificacdo do material do subleito

Estaca Lado Material ISC (%)
5 LD Argila Arenosa 9,6
15 LE Argila Arenosa 91

Fonte: PREFEITURA MUNICIPAL DE TUBARAO (2004)

Os dados da Tabela 5.3 séo as Unicas informacdes sobre o subleito
apresentadas no projeto da prefeitura (PREFEITURA MUNICIPAL DE
TUBARAO, 2004). Verfica-se que se trata de uma quantidade pequena de
amostras coletadas, além de uma caracterizacdo muito vaga dos materiais.

Como a terraplenagem envolve o uso de solos, houve por bem
tratar estatisticamente todos os solos. A determinacdo do intervalo de
aceitacdo dos valores computados foi feita através de:

- Limite superior: X +t. S

- Limite Inferior: X -t. S

onde:

X = Média aritmética dos valores analisados;

S = Desvio Padrao;

t = Variavel em funcéo do n° de amostras analisadas (Tabela 5.4);
N = N° de amostras.

Tabela 5.4 — Valores de t

N t

3 1,00

4 1,50
1-2 2,00
7-19 2,50
>=20 3,00

Fonte: PREFEITURA MUNICIPAL DE TUBARAO (2004)
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Como todos os valores estdo dentro do intervalo calculado ndo foi
preciso nova analise. A partir dos valores de indice de suporte verificou-se
gue esta rua se trata de um segmento homogéneo quanto ao tipo de solo.
Para a determinacdo do ISC de projeto (ISCp) foram encontrados os
seguintes valores estatisticos:

ISCp=X-K.S/(N)%

K = 1,29 (valor do coeficiente usado, referente ao intervalo de
confianga de 90%;

Xwmedio = 10,04,

S=1,21;

N = 16;

ISCp = 9,5%.

5.1.4 Dimensionamento segundo método DNER

O dimensionamento das diversas camadas constituintes do
pavimento foi realizado mediante aplicagdo do método de dimensionamento
de pavimentos flexiveis do DNER, de autoria do Eng°® Murilo Lopes de
Souza. De acordo com o projeto proposto pela Prefeitura de Tubardo
(PREFEITURA MUNICIPAL DE TUBARAO, 2004), a estrutura do
pavimento da Rua Hilario José de Mello deve possuir a seguinte estrutura:

- Revestimento: 5,0 cm de concreto betuminoso usinado quente;

- Base: 15,0 cm de brita graduada;

- Sub-Base: 20,0 cm de seixo bruto.

52 DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO UTILIZANDO A
MISTURA SOLO-AGREGADO

O objetivo deste estudo € tentar substituir uma parte dos materiais
utilizados na estrutura do pavimento pela mistura solo-agregado proposta
neste trabalho. Para isto foram utilizados os dados levantados pela
Prefeitura de Tubardo, contidos no Projeto Bésico de Engenharia
(PREFEITURA MUNICIPAL DE TUBARAO, 2004).

Como forma de revisar os valores apresentados neste projeto
optou-se em realizar um novo célculo de dimensionamento para estrutura
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do pavimento analisado. Utilizando a mesma metodologia e 0s mesmos
valores de “N” ¢ de CBR ou seja, N = 16 e CBR = 9,5%, obtiveram-se 0s
seguintes resultados:
- Espessura total do pavimento a proteger o subleito (Ht):
Ht = 77,67 N®%*%? 15C %>
Ht=34cm

- Espessura total do pavimento acima da sub-base, utilizando
CBR =20% (Hzo):
Ht = 77,67 N®*®2 |SC 05
Ht=21cm

Adotando-se uma espessura para a camada de revestimento de 4,0
cm de CAUQ e seguindo a mesma metodologia de dimensionamento
obteve-se a seguinte estrutura para o pavimento analisado:

- Revestimento: 4,0 cm de concreto betuminoso usinado quente;

- Base: 13,0 cm de brita graduada;

- Sub-Base: 15,0 cm de seixo bruto.

De acordo com os valores apresentados verifica-se uma diferencga
entre a estrutura dimensionada neste trabalho e a estrutura proposta pela
prefeitura para o pavimento da Rua Hilario José de Mello. Porém, para a
analise comparativa entre a estrutura tradicional e a estrutura composta pela
mistura solo-agregado, vamos utilizar a estrutura dimensionada pela
Prefeitura Municipal de Tubaréo.

5.2.1 Dimensionamento segundo método DNER

Para os estudos de dimensionamento da nova estrutura do
pavimento, optou-se em utilizar como camada de sub-base uma mistura
composta pelo solo do municipio de Tubardo, haja vista que a Rua Hilario
José de Mello estd localizada neste municipio. A partir dos resultados
obtidos através dos ensaios de CBR e Modulo de Resiliéncia decidiu-se
utilizar a mistura composta por 50% de solo e 50% de cacos de telhas.

Para o calculo do dimensionamento consideraram-se os dados do
projeto da Prefeitura de Tubardo (PREFEITURA MUNICIPAL DE
TUBARAO, 2004), ou seja, um CBR de 9,5% para o subleito e N = 3,39 x
10°. Para a camada de sub-base, que serd composta pela mistura solo-
agregado, foi considerado um CBR de 32%. A op¢do de utilizar esta
mistura como camada de sub-base, foi definida levando em consideracéo a
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especificacdo do DNER, que diz que um material para ser utilizado como
camada de base de um pavimento flexivel necessita possuir um CBR
minimo de 80%.

As espessuras das camadas do pavimento foram definidas através
da metodologia de dimensionamento da estrutura de pavimentos flexiveis
proposto por Murillo Lopes de Souza e regulamentado pelo DNER em
1979 (SOUZA, 1981). Através desta metodologia obtiveram-se os seguintes
resultados:

- Revestimento: 4,0 cm de concreto betuminoso usinado quente;

- Base: 13,0 cm de brita graduada;

- Sub-Base: 15,0 cm de mistura solo-agregado.

5.2.2 Anélise mecanicista da solu¢do proposta para a estrutura do
pavimento

Este dimensionamento foi realizado a partir dos conceitos da
Mecanica dos Pavimentos e através do emprego do software
EVERSTRESS.

Para analise de tensdo/ deformagdo, foram adotados os seguintes
parametros gerais comuns a todas as estruturas:

- Pressdo de contato pneu/ pavimento (p) = 5,8 kgf/cm?;

- Carga aplicada por roda, eixo simples de roda dupla (P) = 2050

kgf;

- Espacamento entre rodas = 32cm e raio de area de contato =
10,6 cm;

- Mobdulo de Resiliéncia (MR) do revestimento = 30000
kgf/cm?;

- Coeficiente de Poisson (ul) do revestimento = 0,27;

- Moddulo de Resiliéncia (MR) da base de brita graduada = 2000
kgf/cm?;

- Coeficiente de Poisson (u2) da base = 0,35;

- Modulo de Resiliéncia (MR) da Sub-base de mistura M5 =
1900 kgf/cm?;

- Coeficiente de Poisson (u3) da Sub-base = 0,35;

- Médulo de Resiliéncia (MR) do subleito: 700 kgf/cm?;

- Coeficiente de Poisson (p4) do subleito = 0,40.

Através dos valores de tensdo no topo do subleito (o), deflexdo

no topo do revestimento (8) e deformagao especifica (ge) na fibra inferior do
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revestimento foram verificados os numeros “N” utilizando as seguintes
equacdes:
- Tensdo admissivel no topo do subleito, Heukelom e Klomp
(1962 apud MEDINA; MOTTA, 2005):
oy = 0,006 . Mg/(1+0,7 log N)
- A deflex@o maxima () ¢ calculada pela correlagao (MEDINA;
MOTTA, 2005):
logd = 3.148-0,188 log N
- A vida de fadiga do revestimento foi verificada através do
modelo da curva de fadiga para mistura convencional do
DNER apresentada em Trichés et al. (2008):

Nf = 2,808 x 10 (1/g)**™®)
A geometria e 0s parametros elasticos da estrutura dos pavimentos

analisados estio apresentados esquematicamente na Figura 5.2 (CORREA,
2008).

P = 2050kgf P=2050kgf
Y 16cm v
10,6 s Fem?
= 58kgfem® = P =5, 8kgfiom*®
wy g X
/ 1 -
y " Revestimento (CBUQ) H.
/ \ MR
E £
e —— e, ——
) Base Ha
MR
. Sub-Bass
T G VE Hsa
o
z . Subleite

ME

Figura 5.2 — Estrutura de referéncia para o calculo das tensGes e
deformacdes (CORREA, 2008)

A estrutura obtida através do Médodo do DNER foi submetida aos
calculos das tensdes e deformacdes no pavimento, que estdo apresentados
na Tabela 5.5. Através dos resultados apresentados pode-se concluir que a
estrutura utilizando a mistura solo-agregado como sub-base do pavimento
atendera a solicitacdo imposta pelo trafego.
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Tabela 5.5 — Resultados de tensdes e deformagbes na estrutura do
pavimento

Tensao (6,5) Deformacgao (¢;) Deflexao (0)

EVERSTRESS ADMISSIVEIS
o = 0,61 kgf/lcm? Gust am = 0,86 kgf/cm?
€. = 198,46 x 10° mm/mm €e agm = 246 X 10° mm/mm
6=0,50 mm 0 aam = 1,28 mm

53 ANALISE COMPARATIVA DE CUSTOS: PAVIMENTO
TRADICIONAL E PAVIMENTO PROPOSTO

Como forma de comparar 0s custos necessarios para a execucao do
pavimento proposto neste trabalho e do pavimento indicado pelo Projeto da
Prefeitura Municipal de Tubardo optou-se em realizar um estudo
comparativo, analisando os valores de cada pavimento.

O orcamento referente a pavimentacdo da Rua Hilario José de
Mello foi obtido através do Projeto Basico de Engenharia — Volume 3
(PREFEITURA MUNICIPAL DE TUBARAO, 2004), no qual sio
quantificados todos 0s custos necessarios para a execucdo do pavimento.
Na Tabela 5.6 é apresentada a planilha orcamentaria, Item Pavimentag&o,
da Rua Hilario José de Mello, de acordo com o projeto da Prefeitura de
Tubaréo.

Tabela 5.6 — Planilha de custos da Rua Hilario José de Mello

Custo Custo
Servigo Un. Quant. Unit. Parcial

(R$) (R$)
Regularizagdo do Subleito 100% PN m2  3.854,47 0,62 2.389,77
Camada de Seixo Bruto m3 770,89 26,80 20.659,85
Camada de Brita Graduada m?3 523,43 61,20 32.033,92
Imprimacéo mz  3.193,05 2,70 8.621,24
Pintura de Ligacéo m?  3.193,05 0,60 1.915,83
Camada Concreto Asfaltico Usinado a ¢ 399,13 158,60 63.302,02
Quente
TOTAL PARCIAL 128.922,62

Fonte: PREFEITURA MUNICIPAL DE TUBARAO (2004)
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Como forma de atualizar os valores monetarios para fins de
comparacdo com 0s demais materiais utilizados nesta pesquisa, optou-se
por realizar o reajustamento dos custos unitarios dos servigos analisados.
Este célculo foi executado de acordo com os indices de reajustamento de
precos do Departamento de Infra-estrutura de Transportes — DNIT (2011),
que leva em consideracdo os dados obtidos através da Fundacdo Getulio
Vargas. Como data base foi utilizado 0 més de maio do ano de 2004.

Na Tabela 5.7 é apresentado o Custo Total Parcial com o
reajustamento realizado para o0 més de fevereiro de 2011.

Tabela 5.7 — Reajustamento do Custo Total Parcial da Rua Hilario José de
Mello

Descricgdo Custo Parcial (R$)
Custo Total Parcial PMT (2004) 128.922,62
Reajuste (Pavimentacdo = 53,24%) 68.638,40
Total Parcial Reajustado 197.561,02

A solucédo para a estrutura do pavimento da Rua Hilario José de
Mello, proposta neste trabalho, é de substituir a camada de seixo bruto por
uma camada, com mesma espessura, de uma mistura realizada entre o solo
coletado no municipio de Tubardo e cacos de telhas fragmentados.

Para que se torne possivel a comparacdo entre a estrutura ja orcada
(Tabela 5.7) e a estrutura proposta neste trabalho, é necessario a
determinacdo do custo unitario da camada a ser executada com a mistura
solo-agregado. Como ainda ndo existe uma composicao de custos para este
servico, foi necessario realizar um levantamento, quantificando e or¢ando
todas as etapas necessarias para a execucdo desta mistura. Na Figura 5.3 é
apresentado um fluxograma relacionando 0s servicos necessérios para a
execucdo da camada de pavimento com a Mistura TTES5.
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‘ MATERIAIS UTILIZADOS NA PESQUISA ‘

CACOS CERAMICOS

TRANSPORTE

TRANSPORTE

FRAGMENTAGCAO

‘ MISTURA SOLO-AGREGADO ‘

‘ MISTURA ‘ ‘TRANSPORTE ‘ ‘ CARGA ‘ EXECUGAO
DA CAMADA

Figura 5.3 — Servicos para a realizacdo da camada de pavimento com a mistura
TTES55

Com base no fluxograma apresentado na Figura 5.3 realizou-se um
levantamento dos servigos necessarios para a execucdo da mistura solo-
agregado. Para os servicos de carga, trituragdo dos cacos e mistura dos
materiais foi realizado um levantamento através da observacdo do
desempenho dos equipamentos em campo, onde foi analisado e
determinado o tempo necessério para a execucdo de cada servigo (Tabela
5.8).

Tabela 5.8 — Servicos necessarios para a realizagdo da mistura solo-
agregado

. . Tempo
Servigo Equlpanje_nto Mater_lals estimado
necessario envolvidos
(horas)
Solo 5,0
Carregamento  Carregadeira de pneus Cacos de telha 5,0
Mistura TTE55 10,0
Espalhamento  Carregadeira de pneus Cacos de telha 5,0
Fragmentacédo Rolo pé-de-carneiro Cacos de telha 1,0
Mlstura} qu Carregadeira de pneus Solo e cacos de 10,0
materiais telha

Para melhor avaliar os custos da utilizacdo da mistura solo-agregado,
optou-se por separar 0s custos necessarios para realizagdo da mistura, dos
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custos necessarios para a execugdo da camada de sub-base utilizando esta
mistura. Na Tabela 5.9 é apresentada uma composicdo de custos para a
realizagdo da mistura TTE55.

Tabela 5.9 — Composicao de custos para a realizagdo da mistura TTES5

. Materiais . Cus:to CUSFO
Servigo envolvidos Quantidade  Unit. Parcial
(R$) (R$)

Solo 289,09 m3 1,86 537,71

Carga Cacos de telha 289,09 m3 1,86 537,71
Mistura TTE55 578,18 m3 3,72 2.150,83
Solo 289,09 m3 5,69 1.644,92
Transporte Cacos de telha 289,09 m3 9,25 2.674,08
Mistura TTES5 578,18 m? 0,70 404,73

Espalhamento Cacos de telha 289,09 m? 1,86 537,71
Fragmentacéo Cacos de telha 289,09 m? 0,62 179,24
Mistura materiais ~~ >0° e de 57818m* 1,86  1.07541
Custo Total 9.742,33

Os custos unitarios dos servicos de carga, espalhamento,
fragmentacdo e mistura dos materiais, foram calculados através dos precos
de hora-méaquina, obtidos a partir do Referencial de Precos do DEINFRA
(2005). Como custo da hora produtiva da carregadeira de pneus,
considerou-se o valor de R$ 107,63, j4 para o rolo compactador,
determinou-se o valor de R$ 180,94.

Os servicos de transporte também tiveram seus custos unitarios
calculados a partir do Referencial de Precos do DEINFRA (2005). Para a
realizacdo dos calculos, considerou-se como Distancia Média de Transporte
(DMT) para o solo, a distancia de 10 km e, para 0s cacos ceramicos, a
distancia de 26 km. De posse destes valores foram utilizadas as seguintes
equacdes:

- Transporte local com caminh&o basculante: Y = 0,33 . X(1) +

0,41.X(2) + 0,68
- Transporte comercial com caminhdo basculante: Y = 0,27 .
X(1) + 0,36 . X(2)

onde:

X(1) = Distancia percorrida em rodovia pavimentada (Km);

X(2) = Distancia percorrida em rodovia ndo pavimentada (Km);
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Y = Custo do transporte (R$/t).

Os custos para 0 servico de execucdo da camada de sub-base,
utilizando a mistura TTES5, foram obtidos a partir do Sistema de Custos
Rodoviarios (DNIT, 2010). Como nédo existe uma composicdo de custos
oficial para este servico, optou-se por utilizar a composicdo de custos do
Servico “Base estabilizada granulométricamente com mistura solo - brita
BC”, haja vista que a execug¢ao dos dois servicos é bastante semelhante.

Segundo o Sistema de Custos Rodovidrios, o custo unitario para a
execucdo da camada de base estabilizada granulométricamente é de R$
7,94/m3, porém, como este preco é referente ao més de julho de 2010,
realizou-se a atualizacgdo do valor de acordo com os indices de
reajustamento (DNIT, 2011). O valor atualizado do servigo de execucédo da
camada de sub-base foi de R$ 8,13/m?.

Com base nos valores apresentados na Tabela 5.9 e no custo para a
execucdo da camada de sub-base, determinou-se o valor necessario para a
execucgdo de uma camada de pavimento utilizando a mistura TTES5 (Tabela
5.10).

Tabela 5.10 — Planilha orcamentaria do pavimento proposto para a Rua
Hilario José de Mello

Custo Custo
Servigo un. Quant. Unit. Parcial
(R9) (R9)

i 3 i 0,
Regularizacdo do Subleito 100% mz 3.854.47 0,95 3.662,00

PN

E:_?pégg)de Mistura Solo-agregado m3 578.18 24.98 14.442.94
Camada de Brita Graduada m3 453,64 93,78 42.543,67
Imprimag&o m2 3.193,05 4,14 13.211,18
Pintura de Ligacéo m2 3.193,05 0,92 2.935,82

Camada Concreto Asfaltico

Usinado a Quente t 3193 243,04 77.602,24

TOTAL PARCIAL 154.397,93

De acordo com os valores apresentados na Tabela 5.10 pode-se
concluir que ap6ds a substituicdo da camada de seixo bruto pela camada da
mistura solo-agregado, o Custo Total Parcial desta estrutura sofreu uma
reducdo de R$ 43.163,09, ou seja, uma economia superior a 20 %.

Realizando um célculo da disponibilidade de residuo de cerdmica
vermelha para a utilizacdo em obras de pavimentacdo, chega-se a uma
quantidade elevada de camadas de pavimentos que podem ser executadas.
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Levando em consideracdo o volume de cacos de tijolos e telhas gerados
mensalmente pela regido de Morro da Fumaga, teriamos uma quantidade de
material ceramico suficiente para pavimentar, aproximadamente, 45 ruas
com a mesma extensdo da Rua Hilario José de Mello por més. Se todo este
volume de material ceramico fosse aplicado em uma Unica obra, poderiam
ser executados, aproximadamente, 8 km de camada de sub-base com 20 cm
de espessura no mesmo periodo.

Diante dos dados apresentados conclui-se que a utilizacdo deste
residuo, além de proporcionar uma economia financeira, também se mostra
uma alternativa bastante interessante ambientalmente, haja vista a
quantidade de material cerdmico reaproveitado.






6 CONCLUSOES E SUGESTOES

Este estudo teve como objetivo principal avaliar o comportamento
das misturas solo-agregado visando seu emprego em camadas de
pavimentos com baixo volume de trafego. Teve ainda como objetivos
decorrentes a verificacdo da eficiéncia de rolos compactadores para
producdo de agregados ceramicos, a determinacdo da dosagem
recomendada para as misturas solo-agregado e a conseqiiente avaliacdo de
seu comportamento, além da realizagdo de um estudo para o
dimensionamento de um pavimento de rodovia ou rua de baixo volume de
trafego utilizando esta mistura. Levando-se em consideracdo os resultados
apresentados nos Capitulos 3 e 4 desta dissertacdo, pode-se concluir que
estes objetivos foram alcancados.

Sdo apresentadas neste capitulo as principais conclusdes deste
trabalho, bem como, algumas sugestdes para o desenvolvimento de futuras
pesquisas. Vale ressaltar que todas as conclusdes sdo restritas ao universo
dos materiais utilizados e dos ensaios realizados.

6.1 CONCLUSOES

A partir do estudo desenvolvido puderam-se chegar as seguintes
conclusdes:

a) Diante dos estudos realizados e dos resultados obtidos
pode-se concluir que as misturas entre solo e agregados
obtidos de residuos da fabricacdo de tijolos e telhas podem
ser utilizadas em camadas de pavimentos com baixo
volume de trafego;

b) Através da distribuicdo granulométrica dos cacos de telha
verificou-se que, assim como 0 ocorrido com 0s cacos de
tijolos, a porcentagem passante do material fragmentado
com o rolo pé-de-carneiro é maior que a do material
fragmentado com o rolo liso. Diante disto, conclui-se que
0 rolo pé-de-carneiro proporciona uma maior trituragdo do
material ceramico que o rolo liso;

c) Constatou-se a eficiéncia dos rolos compactadores na
fragmentacdo dos cacos cerdmicos e determinou-se que 15
passadas do rolo pé-de-carneiro é o procedimento ideal
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d)

f)

9)

h)

)

para a obtencdo de um agregado com distribuicdo
granulométrica compativel para a utilizagdo em misturas
com solo;

Observou-se que em todas as misturas realizadas ocorreu
uma reducdo da massa especifica aparente seca e um
aumento da umidade 6tima, quando comparadas com as
amostras de solo. Com rela¢do ao ensaio de CBR, estas
misturas apresentaram um aumento no valor deste indice e
uma reducdo no valor da expansao;

Através da analise da granulometria das misturas apds o
ensaio de compactagdo verificou-se que, independente do
tipo de solo, as misturas que mais apresentaram quebra
dos cacos ceramicos foram as misturas compostas por
70% de material ceramico, devido a quantidade de cacos
presentes nas misturas;

A partir da analise dos resultados dos ensaios de
Compactagdo e CBR pdde-se verificar que os cacos de
telhas apresentaram melhor comportamento, quando
incluidos nas misturas com solo, que os cacos de tijolos;
Através do ensaio de Mddulo de Resiliéncia observou-se
gue as misturas realizadas com 50% de material ceramico
apresentaram um bom comportamento  resiliente,
superando os resultados obtidos pelo solo e pelas demais
misturas. Isto é muito importante para minimizar
deformgdes resilientes que podem levar a estrutura do
pavimento ao rompimento por deformagdo permanente;

De acordo com os resultados obtidos através do ensaio de
CBR determinou-se que a dosagem ideal para as misturas
compostas com o solo de Gravatal é de 70% de solo e 30%
de cacos de telhas;

Analisando o comportamento das misturas realizadas com
o0s solos de Tubardo e Criciima nos ensaios de CBR e de
Modulo de Resiliéncia concluiu-se que a dosagem
recomendada para estas misturas é de 50% de solo e 50%
de cacos de telhas;

Verificou-se, através de calculos de dimensionamento, que
a mistura solo-agregado pode ser utilizada em camadas de
sub-base de pavimentos com baixo volume de trafego e
que a sua utilizacdo pode gerar uma economia superior a
20 % no custo final da estrutura, além de reaproveitar uma
grande quantidade de material ceramico.
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6.2 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Com o objetivo de dar continuidade a este trabalho e buscar
melhorias nos estudos relacionados a pavimentacdo sdo consideradas as
seguintes sugestdes:

a)

b)

d)

Construir  pistas experimentais utilizando as misturas
pesquisadas, onde seja possivel realizar o monitoramento e a
analise do comportamento do pavimento com o passar do
tempo;

Intensificar os estudos sobre o comportamento resiliente e a
deformac@o permanente das misturas;

Dar continuidade a este trabalho pesquisando sobre a
utilizacdo de novas misturas solo-agregado, utilizando outros
tipos de materiais cerdmicos e novos tipos de solo, estendendo
com isso, 0 universo analisado;

Desenvolver e analisar técnicas de execucdo de camadas de
pavimentos utilizando menores quantidades de material
ceramico, com o objetivo de facilitar a utilizagdo deste
material e aumentando o rendimento das misturas.
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