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RESUMO

A exploracdo prolongada de sal-gema em cavernas subterraneas em Maceio-AL resultou em
afundamentos de solo, rachaduras em edifica¢des e instabilidade na superficie, afetando os
bairros do Mutange, Bom Parto, Pinheiro, Bebedouro e Farol, além da Laguna Mundat. Isso
levou a evacuacdo de mais de 40 mil pessoas e a realizacdo de demoli¢des em larga escala,
gerando um grande volume de residuos de demolicdo (RD). Diante desse cenario, torna-se
essencial buscar alternativas sustentdveis para o reaproveitamento desses materiais,
contribuindo para a reducdo de impactos ambientais, sociais € econdmicos. Este estudo
investiga a técnica de uso do agregado reciclado (AR), proveniente dessas demoli¢des, como
material para camadas de pavimentagao urbana. Foram avaliadas trés amostras: AR puro
(100% RD), solo da encosta do Mutange (100% SM) e uma mistura de 85% AR com 15%
SM. A pesquisa incluiu a caracterizagdo fisica, mecanica, quimica, mineraldgica e ambiental
dos materiais, com ensaios laboratoriais de granulometria, limites de Atterberg, compactacao,
resisténcia ao cisalhamento direto, indice de suporte California (CBR), abrasdao Los Angeles,
difracdo de raios-X (DRX), microscopia eletronica de varredura (MEV), além de andlises de
lixiviagdo e solubilizagdo. Os resultados indicaram que o AR apresenta propriedades
adequadas para uso em camadas de refor¢o do subleito e sub-base, embora sua aplicagdo em
camadas de base exija melhorias granulométricas e estabilizacdo. A analise ambiental
demonstrou que os materiais avaliados ndo apresentam risco de contaminacao, atendendo aos
limites normativos. A abordagem proposta estd alinhada com a Politica Nacional de Residuos
Soélidos (PNRS) e os principios da economia circular, promovendo uma gestdo eficiente do
RCD e incentivando praticas sustentaveis no setor da construgao civil.

Palavras-Chave: Agregado Reciclado. Infraestrutura de Pavimentagdo. Sustentabilidade.
Caracteriza¢ao Geotécnica.



ABSTRACT

The prolonged extraction of rock salt in underground caverns in Maceio-AL has resulted in
soil subsidence, cracks in buildings, and surface instability, affecting the neighborhoods of
Mutange, Bom Parto, Pinheiro, Bebedouro, and Farol, as well as the Mundaa Lagoon. This
situation led to the evacuation of more than 40,000 people and large-scale demolitions,
generating a significant volume of demolition waste (DW). Given this scenario, it is essential
to seek sustainable alternatives for reusing these materials, contributing to the reduction of
environmental, social, and economic impacts. This study investigates the technical feasibility
of using recycled aggregate (RA) from these demolitions as a material for urban pavement
layers. Three samples were evaluated: pure RA (100% DW), soil from the Mutange hillside
(100% SM), and a mixture of 85% RA with 15% SM. The research included the physical,
mechanical, chemical, mineralogical, and environmental characterization of the materials,
with laboratory tests on particle size distribution, Atterberg limits, compaction, direct shear
strength, California Bearing Ratio (CBR), Los Angeles abrasion, X-ray diffraction (XRD),
scanning electron microscopy (SEM), and leaching and solubilization analyses. The results
indicated that RA has suitable properties for use in subgrade reinforcement and sub-base
layers, although its application in base layers requires granulometric improvements and
stabilization. Environmental analysis demonstrated that the evaluated materials do not pose a
contamination risk, meeting regulatory limits. The proposed approach aligns with the
National Solid Waste Policy (PNRS) and the principles of the circular economy, promoting
efficient DW management and encouraging sustainable practices in the construction sector.

Keywords: Recycled Agrregate. Pavement Infrastructure. Sustainability. Geotechnical
Characterization.
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1 INTRODUCAO

A producao massiva de residuos de construgdo civil e demoligao (RCD) em centros
urbanos de médio e grande porte tornou-se uma preocupacao global, devido aos impactos
ambientais, sociais e econdmicos associados (Lederer et al., 2020). Estudos indicam que a
destinag¢do inadequada desses residuos pode levar a contaminag¢do do solo, ao assoreamento
de rios, ao aumento da poluicdo e a elevacao dos custos de gestdo publica (Gebremedhin;

Tekile; Reddythota, 2023; Khan; Balunaini; Costa, 2024).

No Brasil, a Resolugdo n° 307/2002 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), representa um marco regulatério na gestdo dos residuos da construcdo civil
(RCC), estabelecendo diretrizes para minimizar seus impactos ambientais. A normativa
determina que os geradores de residuos devam, prioritariamente, evitar sua producao e, caso
isso ndo seja possivel, seguir a hierarquia de reducao, reutilizacdo, reciclagem e disposi¢ao
final adequada (Brasil, 2002). Como parte dessas diretrizes, os materiais devem ser
encaminhados para locais especificos, como aterros de RCC, a fim de evitar descarte

irregular.

A Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
(ABRELPE, 2022), estima que os RCC representem aproximadamente 59% do total de
residuos solidos urbanos (RSU) no Brasil, com uma geracdo anual de 48,3 milhdes de
toneladas. Esses nimeros evidenciam a necessidade de uma gestao eficiente, pois o descarte
inadequado compromete significativamente a infraestrutura urbana e o meio ambiente

(Alamin; Samara; Al-Tamimi, 2024).

No estado de Alagoas, conforme o Plano Estadual de Residuos So6lidos (PERS), a
geragdao diaria de RCC ¢ aproximadamente 2.819,85 toneladas. Com uma populacao de
3.120.494 habitantes, segundo o Censo Demografico do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2010), a produgdo per capita ¢ estimada em 0,9 kg/habitante/dia. A Regido
Metropolitana concentra 58,4% da gerac¢do, sendo Maceid a principal produtora (Alagoas,

2015).

Em Macei6, a geracdo diaria de RCC atinge 817,6 toneladas, equivalente a
aproximadamente 0,8 kg/habitante/dia. Desse total, 82% pertencem a Classe A, 15% a Classe
B, ¢ 0s 3% restantes incluem materiais das Classes C, D e outros. No entanto, Um dado cerca

de 68% dos RCC da cidade sdo descartados de forma inadequada, resultando em impactos
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ambientais negativos que comprometendo a qualidade de vida da populagdo urbana (Ribeiro

etal.,2021).

Além do problema de descarte de residuos, Maceid enfrenta um desafio geoldgico
adicional, a subsidéncia do solo causada pela extracdo de sal-gema na regido. Estudos do
Servigo Geolodgico do Brasil (SGB-CPRM, 2019) indicam que o colapso estrutural do solo e o
surgimento de rachaduras em edificacdes resultam da explora¢do prolongada desse mineral,
iniciada na década de 1970. Esse processo comprometeu a estabilidade dos terrenos,
especialmente nas areas proximas a Laguna Mundau, impactando diretamente cinco bairros

da capital alagoana.

O relatdrio da Braskem (2025) estima que mais de 40 mil pessoas foram diretamente
afetadas pelo fendomeno, sendo realocadas devido ao risco iminente de desabamento de
imoveis nos bairros Pinheiro, Farol, Mutange, Bom Parto ¢ Bebedouro. Essa evacuacgdo
compulséria gerou impactos psicologicos, sociais e econdmicos significativos para a

populacdo (Fontana et al., 2023).

As remogoes dos imodveis resultam na producdo de grande volume de residuos,
agravando a necessidade de um tratamento adequado (Han; Kalantari; Rajabifard, 2024). O
descarte irregular dos RCD pode contribuir para enchentes, assoreamento de rios e corregos,
proliferacdo de vetores de doengas e aumento dos custos publicos com fiscalizacdo e
transporte desses materiais (Cook; Velis; Black, 2022). Além disso, a falta de gestdo
adequada pode levar a desvalorizagdo imobiliaria e ao atraso no desenvolvimento urbano

(Araujo; Pimentel, 2016; Jain; Singhal; Pandey, 2020).

A economia circular (EC) surge como uma alternativa vidvel para mitigar esses
impactos, propondo um modelo baseado na redugdo, reutilizacdo e reciclagem de materiais.
No setor da construcdo civil, essa abordagem permite valorizar residuos e reduzir a
dependéncia de matéria-prima virgem, proporcionando beneficios ambientais e econdmicos

(Kabirifar et al., 2020; Iodice et al., 2021).

Em Maceid, a demoli¢do de bairros inteiros estd gerando um grande volume de RCD,
tornando essencial a adog¢ao de estratégias para o reaproveitamento desses materiais. A EC
oferece uma solugdo técnica e ambientalmente viavel, possibilitando a utiliza¢ao de agregado
reciclado na pavimentacdo urbana, reduzindo a necessidade de disposi¢cdo em aterros e
incentivando o mercado de materiais reciclados (Angulo et al., 2003; Papamichael et al.,

2023).
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A estimativa da geracdo de RCD ¢ um fator essencial para a gestdo sustentavel das
areas urbanas, especialmente em cendrios de subsidéncia do solo (Song et al., 2017). O
sensoriamento remoto ¢ os Sistemas de Informacao Geografica (SIG) sdo ferramentas que
permitem mapear, monitorar ¢ quantificar os volumes de residuos, possibilitando uma analise
detalhada das areas afetadas, contribuindo para a formulacdo de politicas publicas e tomadas
de decisdo mais acertivas (Yu et al., 2019; Chen et al., 2021; Ittyeipe; Thomas; Ramaswamy,

2023).

Pesquisas demonstram que residuos de demolicdo, podem ser transformados em
agregados reciclados, tornando-se uma alternativa viavel para infraestrutura viaria (Salehi et
al., 2021). No Brasil, onde apenas 12,4% da malha rodovidria ¢ pavimentada, a utilizacao de
agregado reciclado pode reduzir custos e impactos ambientais, além de melhorar a mobilidade

urbana e a qualidade das vias (CNT, 2023).

A deficiéncia na infraestrutura vidria representa um desafio significativo para o
desenvolvimento urbano e econdmico do Brasil, uma vez que o transporte rodoviario € o
principal meio de circulacdo de cargas e passageiros do pais (Miranda; Silva, 2023). Em &reas
urbanas, essa caréncia ¢ ainda mais evidente nas periferias e bairros de menor poder
aquisitivo, onde grande parte da malha vidria permanece ndo pavimentada, sendo composta
predominantemente por estradas de terra ou cascalho, o que compromete a mobilidade e a

qualidade de vida da populacao (Albuquerque Filho; Casagrande; Ribeiro, 2024).

A producao de agregados naturais, como areia e brita, para pavimentagdo exige a
exploragdo intensiva de jazidas minerais, resultando em impactos ambientais expressivos,
como emissdo de poeira, polui¢do sonora e visual, além do assoreamento de recursos hidricos
devido a extracdo de sedimentos (Agrela et al., 2021). No Brasil, segundo a Agéncia Nacional
de Mineracdao (ANM, 2019), os agregados minerais representam o segmento mais explorado
da industria extrativa, com uma produ¢ao de 548,43 milhdes de toneladas. Aproximadamente
30% da demanda por pedras britadas sdo destinadas para pavimentacdo, correspondendo a

cerca de 66 milhoes de toneladas anuais (Ferreira; Fonseca Junior, 2009).

A utilizagdo de agregado reciclado proveniente de residuos de demoli¢do surge como
uma alternativa vidvel e ambientalmente responsavel, reduzindo a necessidade de exploragao
de recursos naturais e fornecendo uma solu¢@o sustentavel para a pavimentagdo urbana (Sejin-
Garces et al., 2024). Além de minimizar os impactos da extragdo mineral, essa pratica

contribui para aumentar a disponibilidade de vias pavimentadas, especialmente em trechos de
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baixo volume de trafego, onde a adocdo de materiais reciclados pode representar uma

alternativa econdmica e eficiente (Llopis-Castello et al., 2022).

Diante deste cenario, excepcional de geracdo de RCD, esta pesquisa busca avaliar as
estratégias técnicas e ambientais de reaproveitamento dos RCD na pavimentagdo urbana,
alinhando-se aos principios da EC e propondo solucdes para reduzir os impactos ambientais e

economicos da destinagao desses residuos.
1.1 OBJETIVOS E METAS
1.1.1 Objetivo Geral

Viabilizar o reaproveitamento dos residuos de demoli¢cdo (RD) proveniente dos bairros

afetados em Maceid como agregado reciclado (AR) em pavimentacao urbana.
1.1.2 Objetivos Especificos

e C(Caracterizar as propriedades fisicas, mecanicas, quimicas, mineraldogicas ¢ ambientais

do AR, SM ¢ AR-SM;
e Estimar a disponibilidade de RD gerados com as demoli¢des em Maceio;

e Analisar as propriedades fisicas do solo da regido do bairro Mutange e sua potencial

aplicacdo em misturas com o AR;
e Investigar o comportamento mecanico do AR e das misturas AR-Solo;
e (Comparar os resultados com agregados naturais (AN);

e Exemplificar o uso do AR em camadas de pavimentagao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma analise sobre a geracao, reciclagem e aplicagdo do AR
proveniente de RCD. Além disso, discute seu papel na promog¢dao da sustentabilidade

ambiental e no reaproveitamento na engenharia civil.
2.1  DESCRICAO GERAL

De acordo com a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2004), a NBR
10004:2004 define residuos solidos como o resultado de diversas atividades humanas,
incluindo processos industriais, domésticos, hospitalares, comerciais e agricolas, além dos
residuos gerados por servigos publicos e de varricdo urbana. A norma também engloba os
lodos provenientes de sistemas de tratamento de dgua, os residuos gerados em equipamento e
instalacdes de controle de poluigdo, bem com determinados liquidos que, devido as suas
propriedades, ndo podem ser descartados diretamente no sistema publico de esgoto ou em

corpos d’agua sem tratamento adequado.

A construcao civil ¢ um dos setores de maior impacto ambiental, contribuindo com
aproximadamente 10% do produto interno bruto (PIB) do Brasil e gerando 15% dos empregos
formais no pais (Angulo; Oliveira; Machado, 2022). No entanto, essa industria é também uma
das que mais consome recursos naturais e energia. Estudos indicam que sua cadeia produtiva
utiliza entre 20% e 50% dos recursos naturais disponiveis, gerando uma quantidade
significativa de residuos ao longo do ciclo de vida das edificagdes (Benachio; Freitas;

Tavares, 2020; Vasilca ef al., 2021; Nascimento; Morais; Lopes, 2022).

Para minimizar esses impactos, o Brasil instituiu a Lei n® 12.305/2010, que estabelece
a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS). Esta legislagdo define principios e diretrizes
para a gestao integrada e ambientalmente adequada dos residuos solidos, incluindo os RCC. A
PNRS promove uma responsabilidade compartilhada entre a sociedade, o setor empresarial e
o poder publico, incentivando praticas sustentaveis e redu¢cdo da destinacdo concentrada de

residuos (Brasil, 2010).

A Resolucao CONAMA n° 307/2002 classifica os RCD como aqueles provenientes de
construcdes, reformas, reparos e demoli¢gdes, além dos residuos gerados na preparagdo e
escavacao de terrenos. Entre os materiais incluidos nessa categoria estdo tijolos, concreto,
madeira, vidro, plasticos, metais, telhas, gesso e fiagdes elétricas, frequentemente, chamados

de entulho, cali¢a ou metralha, dependendo da regiao (Brasil, 2002).
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Os residuos sao classificados, conforme a NBR 15116 (ABNT, 2004) e a Resolugao
do CONAMA n° 307/2002, em quatro categorias, conforme demonstrado na Figura 1.
Figura 1 — Classificacio dos residuos de construcio

Reutilizdveis ou recicldveis como
agregado (alvenaria, material cerdmico,
concreto, argamassa, solo etc.);

Reciclaveis para outras destinacoes
(pdstico, papel, papeldo, metais, vidro,
madeira etc.);

VALORIZAVEIS

m———————————

Residuos para os quais ndo foram
desenvolvidas tecnologias ou aplicagdo
CLASSE C . 09 plicag
economicamente vidvel para a sua
reciclagem/reutilizacéo;

Residuos perigosos (tintas, solventes,

LA dleos, instalagcdes industriais, clinicas

c SSED radiolégica, amianto etc.). Enquadrados
como Classe | pela NBR 10.004/2004.

Fonte: Elaborado pelo autor, com base na ABNT NBR 15116:2004.

MENOS VALORIZAVEIS

A composi¢ao do RCD ¢ influenciada por fatores, como tipo de construgdo, materiais
predominantes na regido, desenvolvimento econdmico e técnicas construtivas empregadas.
Grandes edificagdes geram residuos diferenciados, o que pode impactar significativamente a
quantidade e qualidade dos materiais reciclaveis (Carneiro; Brum; Cassa, 2001; Wu; Yu;

Poon, 2019).

A caracterizagdo ambiental do RCD, conforme a NBR 10004:2004 (ABNT, 2004), é
essencial para garantir um manejo adequado, visto que sua composi¢ao pode variar conforme

sua origem e tipo de construcao (Nandal et al., 2022; Wichinheski; Fortes, 2022).
2.2 FATOS HISTORICOS DE RECICLAGEM DE RCD

O reaproveitamento de residuos na construg¢do civil remanescente a antiguidade, os
fenicios, foram os pioneiros no uso de materiais reciclados em pavimentos, enquanto 0s
romanos empregaram técnicas de britagem de alvenaria para producdo de concreto (Hansen,

1992).

Na era moderna, a Segunda Guerra Mundial impulsionou a reciclagem de RCD. Na
Alemanha, entre 196 a 1960, foram processados cerca de 600 milhdes de metros cubicos de
entulho, resultando na constru¢ao de 175 mil unidades habitacionais (Levy; Helene, 2000;
Leite, 2001). No Japao, a reciclagem de residuos para pavimentagdo se intensificou na década

de 1970, com aproximadamente 2/3 dos RCD sendo reaproveitados (Vasquez e Barra, 2000).
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Na América Latina, a reciclagem de RCD desenvolveu-se mais lentamente, mas
ganhou relevancia na década de 1990, com a implantagdo das primeiras usinas de reciclagem
de entulho no Brasil, principalmente em Belo Horizonte e Sao Paulo (Affonso, 2005). Apesar
dos avangos na normatizagao e uso de AR, desafios como falta de incentivos financeiros e
resisténcia do mercado ainda dificultam a expansdo dessas praticas (Wintruff; Fernandes,

2023; Frantz Schneider; Aanestad; Carvalho, 2024).

No caso de Macei0, o afundamento do solo em 2018, causado pela exploragao de sal-
gema, levou a desocupagao de 14,4 mil propriedades, gerando um volume significativo de RD
e aumentando a necessidade de estudos sobre o reaproveitamento sustentavel desses materiais

(Lima; Gomes, 2022; Fontana et al., 2023).
2.3 GERACAO E RECICLAGEM DE RCD

A crescente preocupagdo com a sustentabilidade ambiental tem levado ao
desenvolvimento de politicas publicas voltadas para a gestdo de RSU (Mao et al., 2024). A
destinag¢do concentrada de RCD pode gerar impactos negativos, como contaminagdo do solo,
aumento da emissdo de gases de efeito estufa e esgotamento da vida util de aterros sanitarios
(Sondh et al., 2022). Nesse contexto, as estratégias de reaproveitamento e reciclagem tém sido
incentivadas como alternativas sustentdveis para minimizar esses impactos (Freitas; Pires;

Beninca, 2023).

Desde a década de 1970, a gestdo de residuos sélidos tornou-se um tema prioritario
para os grandes centros urbanos, impulsionada pelo aumento da geracdo de RCD e pela
necessidade de minimizar seus impactos ambientais e sociais (Nieves;, Ramos, 2023). A
auséncia de planejamento adequado para o descarte desses residuos tem resultado em gestao
ambiental e custos operacionais elevados para os municipios, exigindo solugdes mais

eficientes e sustentaveis (Pitakaso ef al., 2024).

Atualmente, as estratégias adotadas para o controle dos residuos podem ser agrupadas
em duas frentes principais: minimizagdo da geracdo e reciclagem/reutilizagdo. A minimizacao
ocorre por meio da ado¢do de materiais sustentaveis e mudangas nos processos construtivos,
enquanto a reciclagem envolve processos técnicas para a reinsercdo dos residuos na cadeia

produtiva (Fernandes, 2004; Khan; Balunaini; Costa, 2024).

Porém, barreiras técnicas e operacionais ainda limitam a reciclagem de RCD, como a

heterogeneidade do material, dificuldades de triagem e desafios logisticos (Lund, 2000;
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Masueiro, 2001). Apesar dessas dificuldades, a reciclagem de RCD ¢ impulsionada por trés

fatores principais:
Ambiental — redugdo da remogao de recursos naturais e mitigacao dos impactos;
Econdmico — redugdo de custos de produgdo com reutilizagdo de materiais reciclados;
Legal — regulamentacdo que incentivam a destina¢do adequada dos residuos.

A reciclagem de RCD no Brasil ainda enfrenta desafios importantes, dentre os quais se
destaca o elevado custo do transporte, que pode representar até¢ 40% do custo total do
processo, tornando o material reciclado menos competitivo em comparagao aos AN. Outros
aspectos sdo a auséncia de incentivos fiscais e politicas publicas que obriguem ou incentivem
a utilizagcdo de AR em obras publicas, e a resisténcia cultural e técnica do setor da construcao
civil a utilizacdo desses materiais (Pereira et al., 2015; Leal, 2021; Angulo; Oliveira;

Machado, 2022).

Para superar essas barreiras, torna-se necessario o fortalecimento das politicas de
logistica reversa, a ado¢ao de medidas tributarias diferenciadas para materiais reciclados e a
implementa¢dao de mecanismos que incentivam o mercado para agregados reciclados, criando
assim condi¢des mais desenvolvidas a adogdao da EC no setor de construgdo civil (Mallick et

al., 2024).
2.3.1 Contexto Internacional

A gestdo do RCD tem sido desenvolvida de maneira heterogénea em nivel global,

refletindo diferencas econdmicas, sociais e politicas entre paises.

A Unido Europeia (UE) gerou aproximadamente 900 milhdes de toneladas de RCD em
2021, o que corresponde a mais de 35% do total de RSU produzidos no continente. A taxa
média de reciclagem nos paises da EU-27 ¢ superior a 50%, com nagdes como a Holanda e
Alemanha atingindo 95% e 87%, respectivamente. Em contrapartida, paises como Portugal
ainda enfrenta desafios consideraveis, com 76% dos RCD sendo destinados a aterros
sanitarios e apenas 9% reciclados (Moschen-Schimek; Kasper; Huber-Humer, 2023; Paulino

etal.,2023).

Na China, maior geradora mundial de RCD, sao produzidos anualmente cerca de 2,36
bilhdes de toneladas, contudo, apesar do avango em politicas inovadoras para reciclagem, o

pais apresenta uma taxa média de reaproveitamento ainda relativamente baixa, entre 10% e
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15%, valores inferiores aos padrdes europeus e japoneses (Ma et al., 2020; Zhang et al., 2020;

Huang et al., 2022).

Nos Estados Unidos, a reciclagem dos RCD ja ultrapassa a marca dos 70% (Akhtar;
Sarmah, 2018). Kabirifar et al. (2020), apontam que a geracdo anual de RCD atingiu 534
milhdes de toneladas, sendo 94,5% resultantes de atividades de demoli¢cdes e apenas 5,5%
provenientes de novas constru¢des. Mais recentemente, Papamichael et al. (2023), destacam
que esses residuos representam 67% do total de RSU produzidos no pais, contribuindo
significativamente para problemas ambientais como a poluicdo do ar (23% das emissdes),

gases do efeito estufa e da contaminag@o dos recursos hidricos.

Em Hong Kong, o Departamento de Protegdo Ambiental (EPD, 2023) revelou que,
entre de 2018 e 2022, uma média anual de residuos descartados em aterros foi de 6 milhdes de
toneladas, sendo que aproximadamente 25% eram provenientes de RCD. Destaca-se que em
2022, gracas a implantagdo eficaz de centros de triagem pelo governo local, a taxa de

reaproveitamento desses residuos superou os 92%.

A Coreia do Sul, embora apresente taxas de reciclagem superiores a 90%, enfrenta
desafios relacionados a falta de uma normatizacao especifica para a aplicagdo de AR em
estruturas de alto desempenho, limitando a aplicacdo ampla e técnica desses materiais na

construcao civil (Kim, 2021).

Essas diferencas nos indices de reciclagem internacionalmente demonstram
claramente a importancia das politicas publicas eficientes, dos incentivos econdomicos ¢ dos
marcos regulatorios robustos para promover a reciclagem e reutilizacdo de RCD em contextos

diversos, envolvendo a sustentabilidade ambiental global.
2.3.2 Contexto Nacional

O Brasil ainda enfrenta diversos desafios na gestao e reciclagem de RCD. De acordo
com o Panorama dos Residuos Solidos no Brasil, publicado pela ABRELPE (2022), o pais
gerou 82 milhdes de toneladas de RSU no pais em 2021, sendo que aproximadamente 48

milhdes de toneladas eram RCD, representando cerca de 59% do total de RSU.

Entre as regides brasileiras, o Nordeste se destaca com uma geragdo anual de 9,4
milhdes de toneladas de RCD coletadas, o que equivale a 19,6% do total nacional,
posicionando-se como a segunda regido com maior geragdo, atrds apenas do Sudeste

(ABRELPE, 2022). Contudo, em termos de geragdo per capita anual, a regido Nordeste
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registra 164,4 kg por habitante, ficando a frente apenas da regido Norte, diminuindo

desigualdades regionais importantes na geracao de residuos, conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2 — Coleta de RCD por regides no Brasil em 2021

t/ano kg/hab/ano
Norte 1.870.260 3.9% 3234
279,4
Nordeste 9.481.605 19,6%
216,2 2288
Centro-Oeste 5.403.095 11,2%
164,4
Sudeste 25.047.395 51.8%
98,9
Sul 6.572.920 13,6%
Brasil 48.375.275 100%
Norte Nordeste Centro-Oeste Sudeste Sul Brasil

Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de ABRELPE, 2022.

Segundo, a Pesquisa Setorial divulgada Associacdo Brasileira para Reciclagem de
Residuos Solidos da Construgdo Civil e Demolicio (ABRECON, 2022), estima-se que o
Brasil produza aproximadamente 100 milhdes de toneladas anuais de AR. No entanto, o pais
possui apenas 380 usinas de reciclagem operam no territorio nacional, muitas delas operando
abaixo da sua capacidade total de processamento, limitando o potencial de reaproveitamento

de RCD (Angulo; Oliveira; Machado, 2022).

Apesar disso, a reciclagem de RCD no Brasil vem crescendo lentamente,
impulsionada por normativas como a resolugdo CONAMA n° 307/2002, que estabelece
diretrizes para a gestdao dos residuos, promovendo a separagao, reutilizagao e reciclagem, além

de estabelecer a responsabilidade compartilhada entre os atores envolvidos (Brasil, 2002).

No contexto do estado de Alagoas, estima-se uma geragdo anual proéxima de 2 milhdes
de toneladas de RCD, evidenciando a necessidade urgente de investimentos em reciclagem e
reutilizacdo desses materiais, especialmente considerando os impactos ambientais e urbanos

locais (Angulo; Oliveira; Machado, 2022).
24  SENSORIAMENTO REMOTO E SIG NA ESTIMATIVA E GESTAO DE RCD

O uso de SIGs e o sensoriamento remoto tem sido fundamental para a estimativa,
monitoramento e gerenciamento de RCD em ambientes urbanos. Essas tecnologias permitem
mapeamento das areas com imagens de satélite, quantificagdo dos volumes de residuos

gerados e planejamento estratégico da destinagdo e reaproveitamento de materiais.
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Estudos recentes demonstram que o sensoriamento remoto ¢ o SIG sdo ferramentas
eficientes para a identificagdo de espacial e criagdo de modelos preditivos na gestao de RCD.
Rosa et al. (2024), utilizaram imagens de satélite de alta resolucao, combinadas com analises
geoespaciais, para mapear as areas de risco associadas ao afundamento do solo em Maceio,
identificando zonas de demoli¢des com precisdo. Santos e Coutinho (2023), demonstraram
que uma integragdo de dados topograficos e geotécnicos por meio de SIG facilita a

delimitagdo das areas afetadas subsidéncia.

Além disso, Yu et al. (2019), destacam que o uso combinado de sensoriamento remoto
e SIG permitem a entrega de dados em tempo real, como também a constru¢do de modelos
preditivos robustos que calculam varidveis como altura dos edificios e os métodos de
demoli¢do. Ittyeipe; Thomas; Ramaswamy (2023), reforcam que a fusdo de dados
geoespaciais com ensaios laboratoriais aprimora a confiabilidade das estimativas de volume
de residuos, fornece subsidios técnicos essenciais para a formulagdo de politicas publicas e o

desenvolvimento de estratégias de reciclagem eficientes.

Dessa forma, a integracdo dessas tecnologias representa uma solucdo eficaz para
melhorar a gestdo dos RD, reduzir os impactos ambientais e promover a sustentabilidade

urbana.
2.5  APLICACOES DO RCD NA PAVIMENTACAO

A reutilizacdo de materiais na constru¢do ndo ¢ um conceito recente. Os romanos ja
aplicavam técnicas de reciclagem, utilizando telhas e tijolos e ceramicas moidas como
pozolana na fabricagdo de concreto primitivo (Santos, 1975). No entanto, o uso estruturado e
padronizado dos RCD na pavimentacdo urbana comecou a ser mais amplamente estudado a
partir do final do século XX, impulsionado pelo aumento da demanda por materiais naturais e
pela necessidade de reducao do impacto ambiental (Paschoalin Filho; Storopoli; Duarte, 2014;

Leal, 2021).

A infraestrutura de pavimentagdo ¢ composta por multiplas camadas, projetada para
suportar cargas de trafego e distribui-las de maneira uniforme ao solo. Essas camadas incluem
revestimento, base, sub-base e refor¢o de subleito — esta ultima utilizada quando a capacidade

de suporte do subleito apresente CBR inferior a 2% (Kadela, 2016).

O uso de materiais reciclados na pavimentacdo tem demonstrado beneficios
ambientais e economicos, especialmente em camadas de base e sub-base, onde sua aplicagdo

reduz a necessidade do uso de AN (Pereira; Vieira, 2022).
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Conforme destacado por Motta (2005), o AR encontra aplicagdo em diversas fungoes,
tais como camadas drenantes, envelopamento de galerias, lastro para assentamento de tubos
ou guias, produgdo de concreto e argamassa para infraestrutura e alvenaria, além de uso em

regularizagdo e cascalhamento de ruas de terra e estabilizagao de solos expansiveis.

Estudos realizados no Reino Unido na década de 1990 demonstraram que o agregado
reciclado de concreto (ARC) apresenta desempenho semelhante ao da brita calcéria, enquanto
o agregado reciclado de alvenaria (ARA) tem menor resisténcia, mas ainda dentro dos

padrdes aceitaveis para a camada de sub-base (Leite, 2007).

Nos Estados Unidos, os AR sdo regulamentados pela ASTM D 1241-07 (2014),
permitindo sua aplicag@o na base e sub-base de pavimentos. Essa pratica tem reducido em até

30% os custos de produgao (Leite, 2007).

Na Unido Europeia, hd metas rigorosas de 70% de reutilizacdo, reciclagem ou
recuperagdo desses materiais. Mas grande parte dos residuos ainda ¢ utilizada
predominantemente para downcycling, ou seja, transformacdo do concreto demolido em

material de base para estradas (Zhang et al., 2020).

Em Hong Kong, Barbudo et al. (2012) identificaram que a presenca de materiais
ceramicos pode aumentar a absor¢do de dgua e reduzir a densidade aparente dos AR, mas

ainda sdo viaveis para aplicacdo em sub-base.
2.5.1 Normas Técnicas para Aplicacdo do RCD na Pavimentacao

De acordo com Orioli (2018), no Brasil ainda ndo hd norma especifica para dosagem
de misturas com AR, no entanto, hd diretrizes nacionais e internacionais que estabelecem
curva granulométrica que garantem uma distribuicdo adequada das particulas, otimizando o

desempenho mecanico do material.

A normatizacdo do uso de RCD na pavimentagdo € essencial para garantir sua
qualidade, seguranca e desempenho mecanico. No Brasil, o uso de AR segue as diretrizes da
ABNT, sendo regulamentada pela NBR 15115:2004 (ABNT, 2004), que define os
procedimentos para a execu¢ao de camadas de pavimentagdo utilizando AR, e pela NBR
15116:2004 (ABNT, 2004), que estabelece requisitos para sua aplicagdo na pavimentagdo e

na producdo de concretos sem fungao estrutural.
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Estudos indicam que misturas de AR podem atingir resisténcia mecanica compativel
com agregados convencionais, tornando vidvel sua aplicacdo em vias urbana e na constru¢ao

de ciclovias (Llopis-Castell6 et al., 2022; Sejin-Garces et al., 2024).

2.6 CARACTERIZACAO DO RCD

A caracteriza¢do do RCD ¢ uma etapa crucial para garantir o reaproveitamento seguro
e ambientalmente adequado desses materiais. Embora predominantemente inertes, os RCD
podem conter elementos potencialmente contaminantes, representando riscos para a saude

publica e o meio ambiente caso ndo sejam especificos e gerenciados (Garzon et al., 2022).

Segundo Leite et al. (2011), a absor¢do de agua do RCD varia significativamente
conforme a composicdo dos materiais originais, sendo especialmente elevada em materiais
ceramicos devido a sua alta porosidade. A forma dos gridos também esta diretamente
relacionada ao tipo de material, com residuos cimenticios apresentando particulas
predominantes cubicas e residuos cerdmicos exibindo particulas com predomindncia de
formas lamelares. Esses autores destacam que a compactagcdo, por exemplo, proctor
modificado, influencia diretamente a granulometria do RCD, resultando na fragmentacao das
particulas e afetando positivamente a resisténcia mecanica ¢ a capacidade de suporte do

material.

Averos e Bizarreta-Ortega (2021) descobriram que a incorporagdo de residuos finos de
concreto em solos residuais melhorou consideravelmente as propriedades geotécnicas destes
solos. Em particular, observaram aumento expressivo nos valores de CBR e reducao
significativa nas propriedades expansivas do solo, transformando um solo inicialmente
inadequado para uso em subleitos em um material apto, conforme os critérios estabelecidos
pelo manual de pavimentagdo do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes

(DNIT, 2006).

Estudos realizados por Pereira et al. (2015) revelaram que tanto AR finos quanto
graudos possuem propriedades comparaveis aos AN, especialmente em termos de resisténcia
a pressdo, modulo de resiliéncia e comportamento mecanico. Tais propriedades qualificam o
AR como uma alternativa segura e tecnicamente viavel para aplicagdes em camadas de base e

sub-base de pavimentos rodoviarios (Hopkins; Beckham e Sun, 2007).

Orioli (2018), identificou diferencas fisicas relevantes entre AR provenientes de
residuos da mineracdo e AN. O estudo revelou maior concentragdo de a4gua, menor densidade

aparente ¢ maior desgaste por abrasdo Los Angeles em AR. Além disso, esses materiais
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tiveram menor massa especifica seca maxima e maior teor de umidade ideal nos ensaios de
compactacdo, em comparagdo direta com misturas solo-AR e solo-NA. Verificou-se também
que a inclusao de solo nas misturas com AR pode reduzir os valores de CBR, evidenciando a

sua aplicacdo preferencial em pavimentos de baixo volume de trafego.

Em pesquisa recente, Hidalgo et al. (2023) avaliaram misturas de solo com residuos de
tijolos e telhas ceramicas, observando melhorias expressivas nas propriedades mecanicas do
solo. Os autores constataram aumento progressivo na resisténcia e na rigidez dessas misturas,
com elevagdo continua dos valores de CBR até um teor de aproximadamente 40% de RCD.
Para concentragdes proximas de 60% de RCD, os valores de CBR se aproximam daqueles
exigidos para sub-bases granulares, comprovando potencial econdomico significativo, com

reducdo de custo que podem atingir até 50% na execugdo das camadas estruturais.

Zhang et al. (2020) destacam, porém, a complexidade especifica do RCD, enfatizando
a necessidade de procedimentos rigorosos antes da aplicacdo desses materiais nas camadas
estruturais de pavimentos. Esses autores afirmam que o teor de umidade e a granulometria
tém papel fundamental no desempenho final das misturas recicladas, recomendando que os
agregados reciclados sejam submetidos a processos de britagem critérios para produzir fracos
entre 20 mm e 40 mm, o que favorecem a formacdo de estruturas densas e mecanicamente

adequadas.

Assim, com base nas evidéncias descritas, fica claro que praticas como reutilizagao,
redu¢do e reciclagem dos RCD sdao alternativas técnicas viaveis e ambientalmente
sustentaveis, alinhadas as diretrizes condicionais pela PNRS, que estimula a gestao

ambientalmente responsavel desses residuos (Brasil, 2010).

A reciclagem do RCD oferece beneficios importantes a construcao civil, contribuindo
diretamente para a reducao do descarte irregular e da exploragdo excessiva de recursos
naturais. Além disso, a pratica ¢ totalmente alinhada aos principios da EC, para permitir a
reincorporagdo de residuos aos ciclos produtivos, exercendo pressdo sobre 0s recursos
naturais ndo renovaveis. A operagdo de usinas de reciclagem também promove a criagao de
empregos ¢ fomenta o desenvolvimento socioeconomico local e regional (Paschoalin Filho;

Frasson; Conti, 2019).

Nesse sentido, a reciclagem do RCD atende aos conceitos fundamentais da
sustentabilidade e da EC, conforme definidos por Preston (2012) e Geissdoerfer et al. (2017).

Estes conceitos enfatizam a necessidade de equilibrio dindmico entre as dimensdes
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econdmicas, ambientais e sociais, sendo que a gestdo responsdvel do RCD ndo apenas
impulsiona o crescimento econdmico sustentdvel, mas também gera a inclusdo social,
empregos € contribui significativamente para a preservacdo ambiental pela reducdo na

extracdo e utilizagdo de recursos naturais virgens.
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3 METODOLOGIA

Este estudo se caracteriza como experimental e aplicado, fundamentando-se na
estimativa da massa e volume de RD gerados nas areas afetadas pela subsidéncia em Maceio e

na andlise laboratorial das propriedades do AR para aplicagdo em pavimentagao.

A abordagem metodologica foi estruturada em cinco etapas principais: revisdo
bibliografica, com levantamento teérico sobre RCD, sua caracterizacdo e aplicagdo em
pavimentacao; delimitagdo da area de estudo, com identificagdo dos bairros impactados pela
subsidéncia do solo; caracterizacdo laboratorial dos materiais, analises fisicas, mecanicas,
quimicas e ambientais do AR e do solo da regido; e avaliacdo da opcdo técnica do AR,
comparacao dos resultados com agregados naturais e estudo do potencial de aplicacdo na

infraestrutura vidria.
A Figura 3 ilustra o fluxo adotado na pesquisa.
Figura 3 — Fluxo Metodologico

¥
Descri¢do da Area de Estudo

v

Estimativa de Massa e Volume de RD

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.1  AREA DE ESTUDO

A pesquisa foi realizada na cidade de Maceid, capital do Estado de Alagoas, localizada
na regido Nordeste do Brasil. A cidade apresenta um relevo caracterizado por faixa litoranea,

encostas e plataforma do tabuleiro, influenciando a estabilidade geotécnica das areas urbanas.

Os bairros Pinheiro, Mutange, Bebedouro, Bom Parto e Farol foram os mais afetados
pela subsidéncia do solo, um fendmeno causado pela extracdo intensiva de sal-gema, iniciada
na década de 1970. O processo gerou o colapso de cavidades subterraneas, resultando em
fissuras, instabilidade estrutural e evacuagdo emergencial de milhares de moradores (SGB-
CPRM, 2019; Braskem, 2025). A Figura 4 apresenta a localizacdo dos bairros afetados e das

areas de demolicao.

Figura 4 — Mapa da area de estudo e bairros impactados pela subsidéncia
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados do SGB-CPRM (2019) e Braskem (2023).
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De acordo com o Relatorio Sintese (Temis; Braskem, 2023), as demoli¢des ocorrem
desde 2021, priorizando edificacdes em areas de maior risco. Embora parte dos residuos
gerados estejam sendo reutilizados em obras de infraestrutura, na propria regiao, a maior parte

ainda representa um desafio ambiental e logistico (Ribeiro et al., 2021).
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A populacdo sofreu impactos sociais e econdmicos, incluindo o deslocamento
compulsoério das residéncias, a desvalorizagdo imobilidria das areas afetadas e dificuldades na

realocagdo em outras regides do municipio.

A Tabela 1 apresenta a populacao residente nos bairros impactados antes do processo
de evacuagdo. Segundo o Censo Demografico do IBGE (2010), os bairros afetados abrigavam
mais de 61 mil habitantes, representando 6,59% da populagdo total de Maceid e 6,61% dos

domicilios da cidade.

Tabela 1 — Populaciio e domicilio dos bairros afetados pela subsidéncia em Maceio

. e % de ~ % da
Bairro Domicilios Domicilios Populagdo Populacio
Bebedouro 2.795 1,02% 10.103 1,08%
Bom Parto 3.773 1,38% 12.841 1,38%
Farol 5.021 1,83% 16.859 1,81%
Mutange 731 0,27% 2.632 0,28%
Pinheiro 5.792 2,11% 19.062 2,04%
Total dos Bairros Afetados 18.112 6,61% 61.497 6,59%
Macei6 (Total) 273.893 100% 932.748 100%

Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de IBGE (2010).

A caracterizagdo da area de estudo ¢ fundamental para a compreensao da magnitude
dos desafios locais. Além disso, esta caracterizagdo fornece subsidios essenciais para embasar
conhecimentos sobre metodologias empregadas na estimativa de RD, nas andlises

laboratoriais e no estudo da previsao técnica para o reaproveitamento sustentavel de materiais.
3.2  ESTIMATIVA DE MASSA E VOLUME DE RD

A estimativa da quantidade de RD gerados nas éareas afetadas pela subsidéncia em
Maceié ¢ uma etapa crucial para o planejamento eficiente da gestdo sustentavel desses
materiais. Neste estudo, foi proposta uma abordagem que combina o uso de imagens de
satélite, analise geoespacial e revisao da literatura, a fim de determinar a taxa de geragao de
RD. Além disso, a massa especifica dos residuos, obtida a partir dos ensaios laboratoriais
detalhados na secdo de caracterizagdo fisica e mecanica, serd empregada no calculo do

volume total gerado.
3.2.1 Determinacao das Areas de Demolicao

Para identificar e quantificar as areas demolidas, foram utilizadas imagens do Google
Earth, cobrindo o periodo de 2021 a 2023. As imagens, processadas no software QGIS 3.34
Prizren, foram vetorizadas para delimitar com precisdo as areas afetadas. A escolha do Google

Earth se justifica por sua maior resolucdo espacial em comparagdo as imagens disponiveis em
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satélites como o Sentinel-2, cuja resolugdo ndo foi suficiente para identificar com clareza as

edificagdes demolidas durante o periodo analisado.

A metodologia combinou essas imagens com dados fornecidos pelo Centro Integrado
de Monitoramento ¢ Alerta de Desastres (CIMADEC) da Defesa Civil de Macei6 (DCM,
2025), integrando informagdes de geoprocessamento e monitoramento geotécnico. Essa
abordagem permitiu uma representacdo detalhada das areas atingidas, essencial para a gestao
dos residuos gerados e para o planejamento de estratégias de reciclagem e destinagdo final

(Vassileva et al., 2021; Rosa et al., 2024).

Os dados sobre os imoveis demolidos foram obtidos junto a DCM, mediante
solicitacdo formal via e-mail, enviado em maio de 2024, sendo que a instituicdo forneceu
arquivos em formato Shapefile, contendo as informacdes atualizadas das demoli¢des

realizadas. A partir desses arquivos, foi possivel calcular o total de iméveis demolidos.
3.2.2 Levantamento da Taxa de Geracao de Residuos

Na determinacdo da taxa de geracdo de RD, foi realizada uma busca na literatura, com
o objetivo de identificar estudos que abordam a previsao de geracdo de RD em contextos
urbanos (Song et al., 2017; Yu et al., 2019). A busca foi conduzida nas bases de dados,
Scopus e Web of Science, em maio de 2024, utilizando os seguintes termos: “demolition
waste”’; “demolition waste” AND “geratio rate”’; “demoliton waste” AND “demoliton rate”
e “demolition waste” AND ”(“generation rate” OR “demoliton rate”)”. Foram considerando
apenas estudos publicados nos ultimos dez anos, com o intuito de alinhar os resultados aos

com o Plano Estadual de Residuos de Alagoas, estabelecido em 2015.

A partir da busca, foram identificados 54 artigos, dos quais 11 estudos foram
selecionados com base em critérios de inclusdo como a apresentacdo da taxa de geracdo de
RD em t/m? ou kg/m? e a contextualizagdo em cenarios urbanos comparaveis. Os dados
extraidos desses trabalhos incluiram a quantidade de residuos gerados por metro quadrado de
area demolida, bem como varidveis associadas, como o tipo de edificacdo, o método de

demolicao adotado e as condigdes socioecondmicas e tecnologicas locais.

A partir dessa revisao bibliografica, foi calculada uma taxa média de geracao de RD
em toneladas por metro quadrado de area demolida, a qual servird como referéncia para
estimar a quantidade total de residuos produzidos. Esse pardmetro também possibilita a
elaboracdo de projecdes futuras, contribuindo para uma gestdo mais eficaz e sustentavel dos

residuos na regiao.
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3.2.3 Calculo da Massa e Volume de RD

A partir dos dados obtidos nas etapas anteriores, a massa total de RD foi estimada pela

seguinte Equacgdo 1.
M, =Ax*T, Equacgao 1
Onde:
M, ¢ a massa total de RD, expressa em toneladas (t);

A ¢ a area de demolicdo, expressa em metros quadrados (m?);

T, ¢ a taxa média de geragdo de RD, encontrada na literatura, expressa em toneladas

por metro quadrado (t/m?).

Ja o volume total de RD, foi calculado utilizando a Equagdo 2.

Ve = Equacgao 2
Ps

Onde:
V; é o volume total de RD, expresso em metros cubicos (m?);
M, ¢ a massa total de RD, expressa em toneladas (t);

ps € a massa especifica dos graos contendo fragdes passadas e retida na peneira de 4,8

mm, expressa em gramas por centimetro cubico (g/cm?).

Os resultados obtidos serdo analisados conjuntamente para realizar projegdes de
planos futuros quanto a geragao de residuos, permitindo uma avaliagdo especifica das
estratégias de reaproveitamento. Esses dados sdo essenciais para subsidiar a aplicagdo técnica
do AR na pavimentacdo e contribuir diretamente para a redugdo dos impactos ambientais

relacionados ao descarte inadequado dos RD.
3.3  COLETA, PREPARACAO E ANALISE DA COMPOSICAO DO RD
3.3.1 Coleta e Preparaciao das Amostras

A coleta e a preparagdo das amostras foram realizadas em duas etapas distintas,
considerando a ordem de coleta dos materiais. Essa abordagem garantiu uma caracterizagao
individual adequada, essencial antes da formulagdo das misturas finais destinadas aos ensaios

laboratoriais.

Inicialmente, recebeu-se o RD, proveniente das edificagdes demolidas na encosta do

bairro do Mutange, decorrente da primeira fase de remog¢ao das construgdes comprometidas
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pela subsidéncia. Essa operacdo foi conduzida pela empresa Braskem, sem a participacdo
direta da Universidade Federal de Alagoas (UFAL). O material foi coletado em campo,
homogeneizado, armazenado em sacos e transportado por meio de cagambas até a UFAL,
onde foram armazenados no galpdo proximo a Pro-Reitoria de Infraestrutura (PROINFRA).
Posteriormente foram coletados 25 sacos e levados para o Laboratorio de Geotecnia do Centro

de Tecnologia (CTEC) da UFAL.

Posteriormente, foi recebido o solo natural do bairro Mutange (SM), coletado para fins

de comparagao e composi¢ao das misturas experimentais.
3.3.1.1 Homogeneizagdo e Quarteamento

Para garantir uniformidade e representatividade das amostras, os materiais foram
inicialmente espalhados sobre uma superficie limpa e submetidos a homogeneizagcao manual.
Posteriormente, aplicou-se o método do quarteamento, dividindo-se as amostras em quatro
partes iguais e selecionando uma fragdo representativa para os ensaios laboratoriais

subsequentes.
3.3.1.2 Preparacao das Amostras para Analises

Antes dos ensaios, o SM foi submetido ao destorroamento manual € o RD passou por
um peneiramento preliminar para remover particulas maiores que 76 mm. ApOs esse
procedimento, os materiais foram organizados e identificados em conformidade com a NBR
6457:2024 (ABNT, 2024), garantindo uma preparagdo adequada para a realizagdo dos ensaios

laboratoriais.
3.3.2 Analise da Composicdo do RD

A andlise da composi¢do do RD seguiu rigorosamente os critérios definidos pela
Resolugdo CONAMA n° 307/2002. O objetivo principal desta etapa foi identificar a fragdo
predominante de materiais inertes e quantificar possiveis impurezas que poderiam
comprometer o reaproveitamento do AR. A metodologia envolveu triagem manual detalhada

e inspecdo visual macroscdpica.
3.3.2.1 Separagdo e Categorizacdo do RD

Uma amostra representativa de 20 kg de RD foi distribuida uniformemente sobre uma
superficie limpa, permitindo uma inspecdo visual minuciosa e a separacdo manual dos

materiais que compdem os residuos.
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3.3.2.2 Classificag@o dos Materiais

Durante a separagdo, os residuos foram classificados segundo sua natureza fisica e
composi¢do quimica, com base na classificacdo exigida pela Resolugado CONAMA n°
307/2002. O material majoritario, identificado como Classe A, compreende fragdes
cimenticias (concreto e argamassa), brita, cerdmicos (tijolos e telhas), além de pisos e

azulejos.

Materiais indesejaveis e contaminantes, como madeira, vidro, plastico, gesso, forros,
tubulagdes, fiacdes elétricas, papéis, residuos organicos e outros materiais classificados nas

Classes B, C e D também foram identificados, quantificados e devidamente separados.

Cada fracdo identificada foi pesada individualmente, determinando suas propor¢des

percentuais na composicao total.
3.3.3 Constituicio das Amostras Experimentais

Apo6s essas etapas de coleta, preparacdo e classificagdo inicial, foram elaboradas as
amostras experimentas para a realizacdo dos ensaios laboratoriais. Para garantir resultados

robustos e comparaveis, trés tipos de amostras foram preparadas em duplicatas:
e Amostras compostas exclusivamente por AR (100% agregado reciclado);
e Amostras compostas exclusivamente por SM (100% solo natural do Mutange);
e Amostras compostas por mistura AR-SM, contendo 85% de AR e 15% de SM.

Essa abordagem permitiu avaliar individualmente as propriedades mecanicas e
ambientais dos materiais AR e SM, além de analisar o desempenho da mistura AR-SM. O
objetivo final foi identificar o potencial técnico de reaproveitamento de AR em camadas

estruturais de pavimentos, especialmente em aplicagdes com baixo volume de trafego.
3.4  CARACTERIZACAO FISICA E MECANICA

A caracterizacdo fisica e mecanica das amostras ¢ uma etapa essencial para avaliar a
viabilidade técnica do AR e do SM para aplicagdo em pavimentacdo. Os ensaios foram

realizados conforme normativas da ABNT, descritas na Quadro 1.

Quadro 1 — Ensaios de caracterizac¢io fisica e mecinica das amostras

ENSAIO NORMA ABNT AR SM AR-SM
Granulometria ¢/ Sedimenta¢io NBR 7181:2018 v v v
Massa Especifica NBR 6458:2017 v v v
Absorgdo NBR 6458:2017 v X X
Limites de Atterberg NBR 6459:2016 v v v
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NBR 7180:2016
Indice de Grupo v v v
Classificagio HRB-ASSHTO AASHTO M145:1991 v v v
Indice de Forma NBR 7809:2019 v X X
Desgaste por Abrasdo NBR NM51:2001 v X X
Compactagio NBR 7182:2016 v v v
Cisalhamento Direto NBR 7809:2019 v v v
CBR NBR 9895:2016 v v v
Vo Realizado X: Nao Realizado (ensaio ndo aplicavel ao material)

Fonte: Autor, 2025

Os ensaios indicados como “Nao Realizado” ndo foram aplicados ao as amostras de
SM devido a limitagdo técnica de que o material deve apresentar fragdo significativa retida na
peneira com abertura de 4,8 mm. Como o solo adotado neste estudo apresentou praticamente
100% de passante nessa peneira, os ensaios foram realizados apenas para o AR, que atende

aos critérios granulométricos exigidos.
3.4.1 Granulometria por Sedimentacio

A andlise granulométrica permitiu determinar a distribui¢do granulométrica dos
materiais, parametro essencial para prever seu comportamento em pavimentos. O ensaio foi
realizado segundo a norma NBR 7181:2018 (ABNT, 2018), empregando métodos de
peneiramento e sedimentagcdo para classificar as fragdes granulométricas do AR, SM e da

mistura AR-SM.

Inicialmente, uma amostra representativa de 10 kg foi separada para o ensaio
granulométrico completo. O material retido na peneira 2,0 mm (peneira #10) foi utilizado para
0 peneiramento grosso, enquanto uma fracdo de 120 g da por¢ao passante na peneira #10 foi

reservada para o ensaio de sedimentagdo, Figura 8.

Figura 5 — Sequéncia do ensaio de granulometria do AR
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3.4.1.1 Sedimentacao

O ensaio de sedimentagdo, Figura 6, teve por objetivo determinar a distribui¢ao das
particulas finas, inferiores a 0,075 mm. A fra¢do de 120 g previamente separada foi mantida
em imersdo durante 24 horas numa solugdo defloculante de hexametafosfato de s6dio. Apds o
periodo de repouso, a amostra foi dispersa mecanicamente por 15 minutos e, em seguida,

transferida para uma proveta graduada de 1.000 mL com agua destilada.

As leituras foram realizadas com auxilio de um densimetro, em intervalos
padronizados de 30 segundo, 1 minuto, 2 minutos, 4 minutos, 8 minutos, 15 minutos, 30
minutos, 1 hora, 2 horas, 4 horas, 8 horas e 24 horas, permitindo identificar a distribui¢ao das

particulas finas ao longo do tempo.

Figura 6 — Ensaio de sedimentacio com utiliza¢ao de densimetro

Fonte: Autor, 2025.

3.4.1.2 Peneiramento Grosso e Peneiramento Fino

Para o peneiramento grosso, a fracdo retida na peneira de abertura de 2,0 mm foi
lavada para remover finos aderidos e posteriormente seca em estufa a 110°C até massa
constante. Em seguida, utilizando-se um agitador mecanico de peneiras, Figura 7, a amostra
foi submetida ao peneiramento nas seguintes peneiras padrao: 50 mm, 38 mm, 25 mm, 19
mm, 9,5 mm e 4,8 mm. Apds o processo, cada fracdo retida foi cuidadosamente pesada para

posterior analise e elaboracdo das curvas granulométricas.
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A

Figura 7 — Agitador e sequéncia de peneiras utilizadas no ensaio granulométrico

/

Fonte: Autor, 2025.

No peneiramento fino, a fracdo apresentada na Figura 8, de 120 g que passou pela
peneira #10 de 2,0 mm, foi lavada sobre a peneira #200 de 0,075 mm para remover particulas
muito fina. Apos secagem, utilizou-se novamente o agitador mecanico, submetendo a amostra
as peneiras com aberturas de 1,2 mm, 0,6 mm, 0,42 mm, 0,25 mm, 0,15 mm e 0,075 mm.
Cada fracao retida foi pesada, permitindo assim a caracterizagdo precisa da granulometria o

material fino.

Figura 8 — Fracio do AR passante na %eneira de malha #10

| Fbvnte: Autor, 2025.

Os resultados obtidos foram expressos graficamente em curvas granulométricas,
possibilitando uma comparacdo entre as distribuicdes granulométricas do AR, do SM e da

mistura AR-SM. Na Figura 9, apresenta o material apos o ensaio.
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Figura 9 — Amostras do AR apés peneiramentos

Fonte: Autor, 2025.

Na analise granulométrica foram avaliados parametros fundamentais para a
classificagdo dos solos, como o didmetro efetivo das particulas (Do) que representa o
diametro pelo qual 10% das particulas do solo possuem diametro menor que ele, sendo uma
medida da finura do material. De forma semelhante, foram definidos o Djy (diametro

correspondente a 30% passante) e D¢ (diametro correspondente a 60% passante), permitindo

uma compreensao mais detalhada da distribui¢do dos tamanhos das particulas.

Com esses parametros, calculam-se dois coeficientes importantes para a classificacao

granulométrica do solo:

Coeficiente de nao uniformidade (CNU), também conhecido como coeficiente de

uniformidade, determinado pela Equacdo 3.

D
CNU = 2 Equacado 3
D1

Esse coeficiente indica a dispersdao dos tamanhos das particulas. Valores de CNU < 5
caracterizam solos uniformes, com pouca variagdo de tamanho entre as particulas, CNU > 15,
indicam solos desuniformes, com grande variacdo de tamanhos, e os valores entre 5 e 15

classificam o solo como medianamente uniforme.
E o coeficiente de curvatura (CC), calculado conforme a Equacdo 4.

_ Dyp?
Dgo * D1

Esse coeficiente avalia o formato da curva granulométrica. Solos sdo considerados

ccC Equacdo 4

bem graduados, ou seja, apresentam boa distribuicdo entre particulas finas, médias e grossas,

quando o valor do CC estd entre 1 e 3. Valores superiores a 3 indicam solos mal graduados,
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ou seja, com distribuicdo inadequada entre os tamanhos de graos, o que pode comprometer

seu desempenho em aplicacdes geotécnicas.

Além desses parametros, segundo a NBR 15115:2004 (ABNT, 2014), para que o AR
seja considerado adequado para uso em pavimentagdo, a fragdo passante na peneira de 0,42
mm deve ser de, no maximo, 40%, ¢ a dimensao maxima das particulas ndo deve ultrapassar
63,5 mm. Adicionalmente, o AR deve apresentar caracteristicas de solo desuniforme e bem
graduado para garantir melhor compactacdo e resisténcia mecanica, tornando-o apto a

aplicacdo em camadas de infraestrutura rodoviaria.
3.4.2 Massa Especifica

A determinacdo da massa especifica foi conduzida conforme a NBR 6458:2017
(ABNT, 2017), que especifica os métodos para determinar a massa especifica dos graos

retidos e passantes na peneira de abertura de 4,8 mm.

Inicialmente, foram coletados 10 kg de amostras de AR, preparada de acordo com o
disposto indicado na NBR 6457:2024 (ABNT, 2024), que passaram por peneiramento para
separar as particulas menores que 4,8 mm. As particulas retidas no peneiramento foram
lavadas para eliminar residuos aderidos e, posteriormente, imersas em agua destilada a
temperatura ambiente por 24 horas para assegurar a saturacdo completa, conforme os

procedimentos da norma, apresentada na Figura 10.

Figura 10 — Amostra superficie seca, amostra totalmente submersa e seca em estufa.
=7\ 7

il

Fonte: Autor, 2025.

Ap0s o periodo de imersdo, o material foi removido da agua e levemente seco com um
tecido absorvente umedecido, de modo a retirar somente a agua superficial. Este processo

garante que os graos sejam pesados em um estado saturado, mas sem agua livre na superficie.
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3.4.2.1 Graos Retidos na Peneira 4,8 mm

A massa especifica dos graos retidos (ps,-), expressa em gramas por centimetros
cubicos (g/cm?), foi calculada utilizando a Equagdo 5.

M;

= m * Pw Equagdo 5

pST

Onde:
M ¢ a massa da amostra seca, expressa em gramas (g);

M; ¢é a massa da amostra totalmente imersa em agua destilada, expressa em gramas

(2);

pw € a massa especifica da agua a temperatura do ensaio, expressa em gramas por

centimetro cubico (g/cm?).
3.4.2.2 Particulas Passantes na Peneira 4,8 mm

Para as particulas que passaram pela peneira de 4,8 mm, a massa especifica foi
determinada utilizando o método de picndmetro descrito no Anexo B da NBR 6458:2017
(ABNT, 2017). Na preparacdo da amostra para o ensaio, colhe cerca de 250 g da amostra
preparada de acordo com a NBR 6457:2024 (ABNT, 2024). Este método inclui a dispersdo da
amostra em agua destilada e a remocao de ar aderente por vacuo, garantindo a precisdo da

medida de volume e, consequentemente, da massa especifica.

A massa especifica dos grdos de solo passantes (ps,), expressa em gramas por

centimetro cubico (g/cm?), foi calculada utilizando a Equacgdo 6.

100
_ My~ o0+ w
Psp = TM, » 100

100 +w

* Pw(T) Equacgdo 6
|+ M; - M,

Onde:

M; ¢ a massa do solo umido, expressa em gramas (g);

M, ¢ a massa do picndmetro + solo + agua, a temperatura do ensaio, expressa em

gramas (g);

M; ¢ a massa do picndmetro cheio de dgua, a temperatura do ensaio, expressa em

gramas (g);

w ¢ a umidade inicial da amostra, expressa em gramas por gramas (g/g);
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Pw(r) € a massa especifica da 4gua a temperatura do ensaio, expressa em gramas por

centimetro cubico (g/cm?).
3.4.2.3 Massa Especifica do Material Retido e Passante na Peneira de 4,8 mm

Por fim a massa especifica combinada contendo fragdes retidas e passantes na peneira

de 4,8 mm, foi calculada utilizando a Equagdo 7.

_ Psp * Psr
Psp * Mp + psr ¥ My

Ps *100 Equacao 7
Onde:

ps ¢ a massa especifica dos graos do solo contendo fragdes passada e retida na peneira

de 4,8 mm, expressa em gramas por centimetro ctbico (g/cm?);

Psp € a massa especifica dos grdos de solo que passam pela peneira de 4,8 mm,

determinada de acordo com o Anexo B, expressa em gramas por centimetro cubico (g/cm?);

psr € a massa especifica dos graos de pedregulho retidos na peneira de 4,8 mm,

expressa em gramas por centimetro cubico (g/cm?);
M,, € a porcentagem em massa, da fragdo da amostra que passa na peneira de 4,8 mm;

M, é a porcentagem em massa, da fracdo da amostra retida na peneira de 4,8 mm.

3.4.3 Absorcio de Agua
A absor¢ao dos graos retidos na peneira de 4,8 mm, calculada utilizando a Equacao 8.

Mgy — M
A, = % %100 Equacdo 8

S
Onde:
A, € aabsorc¢do da agua, em porcentagem da massa de material seco;
M; ¢é a massa da amostra seca, expressa em gramas (g);
M, ¢ amassa da amostra saturada, superficie seca, expressa em gramas (g).

3.4.4 Limites de Atterberg

A plasticidade do solo foi avaliada por meio dos ensaios de limite de liquidez e limite
de plasticidade, conforme normas NBR 6459:2016 (ABNT, 2016) e NBR 7180:2016 (ABNT,
2016). Esses parametros sdo fundamentais a caracterizagdo de solos finos, auxiliando na

previsdao do comportamento mecanico dos materiais em diferentes condigdes de umidade.
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3.4.4.1 Limites de Liquidez (LL)

O ensaio de LL foi realizado utilizando o aparelho de Casagrande, ilustrado na Figura
11. Esse ensaio determina o teor de umidade no qual um sulco aberto na amostra de solo se

une apds 25 golpes consecutivos aplicados pelo dispositivo.

Figura 11 — Aparelho de Czrls_f_lg_rande

Fonte: Autor, 2025.
3.4.4.2 Limites de Plasticidade (LP)

O LP foi determinado por meio da rolagem manual. O solo foi moldado na forma de
um cilindro e rolado sobre uma placa de vidro até atingir um didmetro de 3 mm, momento em

que se fragmentou. A Figura 12 apresenta a execu¢ao do ensaio.

Figura 12 — Ensaio de limite de plasticidade

Fonte: Autor, 2025.
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3.4.4.3 Indice de Plasticidade (IP)

O IP foi calculado pela diferenga entre o LL e o LP, conforme especificado na NBR

7180:2016 (ABNT, 2016), conforme Equacdo 9.

IP = —LP Equacgao 9

O IP ¢ expresso em percentagem (%) e representa a quantidade maxima de agua que

pode ser adicionada ao solo, a partir do seu limite de plasticidade, sem que ele perca sua
consisténcia plastica. Esse parametro ¢ crucial para a avaliagdo da coesdo e comportamento de

solos finos.

Segundo Burmister (1949), o IP pode ser classificado quantitativamente conforme a

Tabela 2.

Tabela 2 — Classificacao do indice de plasticidade

IP DESCRICAO
0 Nao plastico
1-5 Ligeiramente plastico
5-10 Plasticidade baixa
10-20 Plasticidade média
20-40 Plasticidade alta
> 40 Plasticidade muito alta

Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de Burminster (1949).

O IP desempenha um papel fundamental na classificagdo de solos finos, sendo
amplamente utilizado na construgdo de diagramas, como o grafico de plasticidade de
Casagrande. Atualmente, essa ferramenta ¢ a base para o Sistema Unificado de Classificagdo

do Solo (SUCS), amplamente adotado em projetos geotécnicos.
3.4.5 Indice de Grupo (IG)

O IG ¢ um parametro utilizado para classificar apenas quanto a sua capacidade de
suporte, senso expresso por um numero inteiro que varia de 0 a 20. Quanto menor o valor do
IG, melhor seré a qualidade do solo para uso como subleito em pavimentagdo. Assim, um solo
com IG = 0 ¢ considerado excelente, enquanto um solo IG = 20 ¢ classificado como

inadequado para aplicagdo em subleitos rodoviarios (Sengo, 2001).

O calculo do IG ¢ realizado por meio da Equacgdo 10, levando em consideragdo os

resultados da granulometria e dos limites de consisténcia do solo.
IG =0,2.a+0,005.a.c +0,01.b.d Equacdo 10

Onde,
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a,b sao coeficientes granulométricos, obtidos a partir da porcentagem de material

passante na peneira #200;
¢, d sdo coeficientes de plasticidade, determinados pelos valores do LL e do IP.

Adotando p como sendo o teor de silte + argila do solo, ou seja, a porcentagem que

passa na peneira n° 200, vamos considerar as regras descritas no Quadro 2.

Quadro 2 — Fatores e condi¢cdes que influenciam no resultado de IG
Fatores Condigdo Resultado

Se p > 75%, adota-se 75; a varia de 0 a 40.

Se p < 35%, adota-se 35.

Se p > 55%, adota-se 55;

a=p—35;

b=p-—15; Se p < 15%. adota-se 15, b varia de 0 a 40.
I An. Se LL > 60%, adota-se 60; .

c=LL—-40; Se LL < 40%, adota-se 40, c varia de 0 a 20.

d=1IP-10; Se IP > 30, adota-se 30; d varia de 0 a 20.

Se IP < 10, adota-se 10.
Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado do manual de técnicas de pavimentacio.

3.4.6 Classificacaio HRB-AASHTO

A classificacio HRB-AASHTO M 145-91 (AASHTO, 1991) foi desenvolvida em
1945, a partir de uma revisdo do sistema originalmente criada pelo Bureal of Public Roads
(Escritorio de Estradas Publicas dos Estados Unidos, entdo vinculado ao ministério da
Agricultura). Esse sistema foi amplamente adotado e consolidado como um dos métodos mais

utilizados mundialmente pra a classifica¢ao de solos com finalidade rodoviaria especifica.

A classificacdo ¢ baseada em parametros fundamentais da engenharia geotécnica,
incluindo, granulometria: percentual de material passante na peneira #200; LL: determina a
transi¢dao do solo entre os estados plasticos e liquidos; LP: indica o teor de umidade no qual o
solo comeca a se comportar plasticamente; e o IG: avalia a qualidade do solo como subleito

rodoviario.

Embora os resultados obtidos sejam estimativos e empiricos, a classificagdo HRB-
AASHTO, ¢ amplamente aplicada, pois se correlaciona diretamente com a capacidade de
suporte do solo auxiliando na previsdo do comportamento mecanico do material,
especialmente quando combinado com o CBR. A Figura 13 ilustra a estrutura da classificagao

de solos segundo o sistema HRB-AASHTO.
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Figura 13 — Classificacdo de solo pela HRB-AASHTO

Materiais Granulares Materiais Siltosos e Argilosos
Classificagiio Geral
(35% ou menos passando na peneira n° 200) (mais de 35% passando na peneira n° 200)
A-1 A-2 A7
Grupo A-3 A-4 A-5 A-6
A-1-a A-1-b A-2-4 | A-2-5 | A-26 | A-2-7 A-7-51 A-7-6
Peneiragdo: % que passa:
Peneira N° 10 50 max.
Peneira N° 40 30 max. | 50 max. 51 min.
Peneira N° 200 (p) 15 max. | 25 max. 10 max. |35 max. [ 35 max. | 35 max. [ 35 max. | 36 min. | 36 min. | 36 min. 36 min.
Caracteristicas da fragdo que
passa na peneira n° 40:
Limite de Liguidez - LL(%) 40 max. [ 41 max. | 40 max. [ 4] max. | 40 max. | 41 max. | 40 max. 41 max.
indice de Platicidade - IP(%) 6 max. NP 10 max. [ 10 max. | 11 min. | I1 min. | 10 méax. | 10 méx. [ 11 min. 11 min.
Indice e Grupo - IG 0 0 0 4 max. 8 max. | 12 max. | 16 max. 20 max.
- . Pedra Britada - s . . . - . .
Materiais que Predominam edra Britada . Areia Fina |Area, Areia Siltosa ou Areia Argilosa| Solos Siltosos Solos Argilosos
Pedregulho e Areia
C tamento Geral
ompfr un'c.n o bera Excelente a Bom Fraco a Pobre
como Subleito

Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de DNIT (2006).

A classificagdo divide os solos em sete grupos principais (A-1 a A-7), além de
subgrupos, que diferenciam as variagdes dentro de cada classe. Essa categorizagdo permite

determinar a adequacao dos solos para aplicagdo em subleitos rodoviarios.

As caracteristicas dos solos de cada um dos grupos e subgrupos da classificagdo HRB-

AASHTO, estdo relacionadas a sua utilizagdo em pavimentagao.
3.4.6.1 Grupo A-1 — Solos Granulares de Alta Capacidade de Suporte

Os solos pertencentes ao Grupo A-1 sdo compostos predominantemente por
fragmentos de pedra, pedregulho, areia grosa e fina, podendo conter algum aglutinante de solo

nao plastico ou fracamente plastico.

Subgrupo A-1-a — Materiais com maior teor de fragmentos de pedra ou pedregulho,

podendo conter material fino bem graduado como aglutinante.

Subgrupo A-1-b — Materiais constituidos principalmente de areia grossa, com ou sem

aglutinante de solo bem graduado.

Ideais para subleitos rodoviarios, pois apresentam baixa plasticidade e alta resisténcia

mecanica.
3.4.6.2 Grupo A-2— Solos de Transi¢ao entre Granulares e Finos

Os solos do Grupo A-2 representam uma categoria entre os solos granulares (A-1 ¢ A-
3) e os solos finos (A-4 a A-7). Esse grupo inclui materiais com até 35% de material passante
na peneira #200, mas que ndo podem ser classificados como A-1 ou A-3 devido ao teor de

finos ou a plasticidade elevada.
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Subgrupos A-2-4 e A-2-5 — Incluem solos com ate 35% passante na peneira #200,
sendo parcialmente constituidos por fracdes semelhantes aos grupos A-4 e A-5, materiais

silto-argilosos.

Subgrupos A-2-6 ¢ A-2-7 — Incluem solos com caracteristicas semelhantes aos grupos

A-6 ou A-7, contendo uma fracdo argilosa mais expressiva.

Podem ser usados como subleitos, mas exigem avaliacdo criteriosa do comportamento

mecanico.
3.4.6.3 Grupo A-3— Solos Arenosos Finos

Os solos do Grupo A-3 s3o predominantemente areias finas de praia ou deserto, com
baixo teor de silte e argila. Também contém misturas de areis finas mal graduadas e pequenas

quantidades de areias grossa e pedregulho depositada por correntes fluviais.

Possuem baixa coesdo e resisténcia mecanica, sendo inadequadas para subleitos

rodovidrios de alto trafego.
3.4.6.4 Grupo A-4— Solos Siltosos Plasticos Nao ou Moderadamente Plésticos

Os solos classificados com A-4 s3o predominantemente siltosos, com pouca ou
nenhuma plasticidade. Normalmente contém mais de 5% passante na peneira #200 e podem

incluir misturas de solos finos siltosos com ate 64% de areia e pedregulho retidos.

Baixa capacidade de suporte, podendo apresentar problemas de compactagdo e

drenagem.
3.4.6.5 Grupo A-5— Solos Silto-Diatoméceos e Micéaceos

Os solos do Grupo A-5 sdao semelhantes aos do grupo A-4, mas apresentam

caracteristicas diatomaceas ou micaceas, com alto limite de liquidez e elevagao.

Suscetiveis a variagdes volumétricas e baixa resisténcia, sendo pouco indicadas para

subleitos.
3.4.6.6 Grupo A-6— Solos Argilosos Plasticos

Os solos do Grupo A-6 sdo predominantemente argilosos apresentando plasticidade
elevada. Normalmente, mais de 75% do material passa na peneira #200 podendo conter até
64% de areia e pedregulho retidos. Esses solos sofrem variagcdes volumétricas elevadas entre

os estados secos € umidos.

Baixa capacidade de suporte, exigindo tratamento para uso em pavimentagao.
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3.4.6.7 Grupo A-7— Solos Argilosos de Alta Plasticidade

Os solos do Grupo A-7 sdo semelhantes aos do grupo A-6, mas possuem um LL mais

elevado, sendo altamente expansivos e sujeitos a variagdes volumétricas destacadas.
Se IP < LL — 30, sera A-7-5;se IP > LL — 30, sera A-7-6.
Subgrupo A-7-5 — Materiais com plasticidade moderado em relagdo ao LL.

Subgrupo A-7-6 — Materiais com e indice de plasticidade elevado, sujeitos a variagdes

volumétricas extremas.
Requer estabilizacdo para qualquer tipo de aplicacdo rodoviaria.
3.4.7 Forma das Particulas e indice de Forma do AR

O indice de forma dos graos do AR foi determinado de acordo com a NBR 7809:2019
(ABNT, 2019), utilizando o paquimetro para calcular a relagdo entre comprimento (L) e

espessura média (E) das particulas, Figura 14.

Figura 14 — AR Peneirado e PreEarado para o Ensaio do Paquimetro

Fonte: Autor, 2025.

Esse ensaio foi fundamental par identificar a presenca de particulas alongadas e
lamelares, que podem comprometer a compactacdo e a resisténcia mecanica do material. Os
graos cubicos apresentam melhor comportamento mecanico, favorecendo a compactagdo e a
estabilidade estrutural, enquanto as particulas alongadas ou lamelares tendem a reduzir a

resisténcia ao carregamento e dificultar a distribui¢ao uniforme dos esforcos.
3.4.8 Desgaste por Abrasao Los Angeles

O ensaio de abrasio Los Angeles foi realizado em conformidade com a NBR

NM51:2001 (ABNT, 2001), com o objetivo de avaliar a resisténcia ao desgaste dos AR. A
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Figura 15 apresenta o equipamento utilizado no ensaio, junto com as cargas abrasivas

empregadas.

Figura 15 — Equipamento e cargas abrasivas do desgaste por abrasio Los Angeles

onte: Auto;; 2025 -
Para realizacdo do ensaio, os corpos de prova foram submetidos a 500 rotagdes dentro

de um tambor de aco, contendo esferas de ferro como carga abrasiva. A resisténcia ao

desgaste foi quantificada por meio de perda de massa (%) dos agregados apds o ensaio.

De acordo com os critérios técnicos, um valor de desgaste at¢ 55% indica que o

material apresenta desempenho adequado para aplicacdo em pavimentagao.
3.49 Compactagio Proctor Normal e Proctor Intermediario

O ensaio de compactacdo proctor foi realizado em conformidade com a NBR
7182:2016 (ABNT, 2016), que estabelece que cinco determinagdes da relacdo densidade seca-
umidade sdo suficientes para a representacdo graficamente a curva de compactagdao do
material. As preparacdes das amostras foram realizadas com os procedimentos descritos na

NBR 6457:2024 (ABNT, 2024).

A energia de compactagao aplicada varia de acordo com a fun¢do do aterro e do tipo
de construcao a ser realizada. Nos servigos onde a compactacao pode ser complementada pelo
trafego, o controle ¢ realizado com base na energia de compactagao normal. J4 em obras onde
a pavimentagdo ocorre imediatamente apos a terraplenagem, as densidades mais elevadas sdao
desativadas, tornando necessario o uso de energias de compactacdo intermediaria ou

modificada.

Para esta pesquisa, foram adotadas as energias de compactacio normal e
intermediaria, avaliando o comportamento dos materiais sob diferentes condicdes de

adensamento.
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Inicialmente, a amostra foi seca ao ar, destorroada, homogeneizada e quarteada,
conforme os procedimentos estabelecidos pela NBR 7182:2016 (ABNT, 2016). Apos a
preparagdo, o material foi peneirado na malha de 19 mm para remover particulas de maior

dimensao garantida a uniformidade do material utilizado no ensaio.

A umidade do solo foi ajustada progressivamente para permitir a obten¢do de cinco
pontos experimentais, abrangendo valores abaixo, proximos e acima da umidade 6tima

presumida.
3.4.9.1 Compactagao com Energia Normal

Na compactagdo com energia normal, as amostras compostas exclusivamente por SM
foram moldados em um cilindro pequeno, em trés camadas, aplicando-se 26 golpes por
camada, com um soquete 2,5 kg e altura de queda de 30,5 cm, conforme os parametros do
ensaio Proctor normal. Por sua vez, as amostras contendo AR foram compactadas em um
cilindro de maiores dimensdes, utilizando cinco camadas, com 12 golpes por camadas,
empregando-se um soquete de 4,54 kg e altura de queda de 45,7 cm. A Figura 16 ilustra o

corpo de prova durante o processo de compactagao.

Figura 16 — Corpo e prova sendo compactado
e

e
Ao%

F on;te': Autor, 2025.

Durante a execugdo dos ensaios, cada camada foi escarificada antes da deposi¢ao da
camada subsequente, garantindo a uniformidade da compacta¢do. Apds moldagem, o excesso
de material foi removido e a superficie do corpo de prova foi nivelada com o auxilio de uma

régua biselada.
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3.4.9.2 Compactagao com Energia Intermediéria

Na compactacdo com energia intermedidria, a metodologia adotada seguiu
procedimentos semelhantes a compactacdo normal, com ajustes na quantidade de golpes por
camada pra refletir a aplicagdo intermedidria de energia. Para as amostras compostas
exclusivamente por SM, utilizou-se o cilindro pequeno, com trés camadas e aplicacdo de 21
golpes por camada, mantendo o soquete de 2,5 kg e altura de queda de 30,5 cm. Ja para as
amostras contendo AR, a compactagdo foi realizada no cilindro grande, em cinco camadas,

com 26 golpes por camada, utilizando-se o soquete de 4,54 kg e a altura de queda de 45,7 cm.

Apds compactacdo, o cilindro foi pesado para determinar a massa imida do material
compactado. Posteriormente as amostras foram retiradas do molde e duas por¢des foram

separadas para a determinagdo do teor de umidade.

Os valores obtidos foram utilizados para a constru¢do da curva de compactacao, a
partir de qual foram determinados a massa especifica aparente seca maxima e a umidade

otima do material.
3.4.10 Cisalhamento Direto

O ensaio de cisalhamento direto foi conduzido com o objetivo de avaliar a resisténcia
ao cisalhamento do AR, SM e da mistura AR-SM, bem como suas possiveis aplicacdes em
camadas estruturais de pavimentagdo. Este ensaio ¢ amplamente utilizado em engenharia
geotécnica para determinar os pardmetros de resisténcia ao cisalhamento de materiais
granulares e coesivos, sendo essencial para prever o comportamento mecanico dos solos em

diferentes condi¢des de carregamento (Pinto, 2006).

Durante o ensaio, os corpos de prova foram submetidos a diferentes niveis de tensdo
normal, estabelecidos em 50 kPa, 100 kPa, 150 kPa e 200 kPa, permitindo a obtencdo da
envoltoria de resisténcia ao cisalhamento. A taxa de deslocamento foi ajustada para 0,02
mm/min, conforme recomendagdes técnicas para materiais de baixa permeabilidade,

garantindo que o ensaio ocorra sob condi¢des drenadas.

A partir dos resultados obtidos, foram determinados os pardmetros geotécnicos

fundamentais para a caracterizagdo da resisténcia ao cisalhamento do material, sendo elas:

Coesao (¢’) — Representa a resisténcia do solo ao cisalhamento na auséncia de

barreiras normais.
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Angulo de atrito interno (¢) — Indica a capacidade do material de resisténcia ao

cisalhamento devido ao atrito entre particulas.
3.4.11 indice de Suporte Califérnia (CBR)

O CBR ¢ um dos ensaios mais utilizados na engenharia de pavimentos para avaliar a
resisténcia mecanica de solos e agregados, auxiliando na defini¢do de sua aplicabilidade em
camadas estruturais de pavimentagdo. O ensaio foi realizado em conformidade com a NBR
9895:2016 (ABNT, 2016), que estabelece os procedimentos para determinagdao do CBR em

laboratorio.

O CBR ¢ definido como a relagdo percentual entre a pressdo necessdria para penetrar
um pistdo padrdo em uma amostra compactada de solo e a pressdo necessaria para produzir a
mesma penetragdo em um material de referéncia, que exige 1.000 psi para 2,5 mm (0,1") de

penetracao ou 1.500 psi para 5,0 mm (0,2") de penetracao (Senco, 2001).

O ensaio foi realizado utilizando um molde cilindrico grande com base e colarinho,
além de acessorios como prato-base perfurado, disco espagador, prato perfurado com pressa
central ajustavel, soquete de 4,5 kg, extensdmetro, prensa com anel dinamométrico, tanque de

ensinamento, capsulas para umidade, estufa, balanga e peneira de 19 mm.

As amostras foram previamente secas ao ar, destorroadas e passadas na peneira de 19
mm para garantir a uniformidade da granulometria. Em seguida, foi determinada a umidade
higroscopica, e agua foi adicionada para ajustar o solo a uma umidade proxima a umidade

otima definida nos ensaios de compactagao.
As amostras foram compactadas utilizando duas energias de compactacao distintas:

Compactacdo com Energia Normal: Aplicacdo de 12 golpes por camada com soquete

de 4,54 kg, caindo de 45,7 cm de altura, em cinco camadas.

Compactacao com Energia Intermediaria: Aplicagao de 26 golpes por camada com

soquete de 4,54 kg, caindo de 45,7 cm de altura, em cinco camadas.

Apds a compactagdo, os corpos de prova foram preparados para os ensaios de

expansdo e penetragao.
34.11.1 Expansdo

A etapa inicial do ensaio consistiu na avaliacdo da expansdo volumétrica do solo

quando imerso em agua. Para isso, o disco espagador foi colocado no interior do molde



57

cilindrico, sendo coberto com papel-filtro para evitar perda de material. Apds a compactagao,
o disco espagador foi substituido pelo prato perfurado com haste de expansiao e pesos,

permitindo a medicao da expansdo volumétrica do solo.

Os corpos de prova foram submersos em dgua por 96 horas em um tanque de imersao,
garantindo a saturagdo do material tanto pelo topo quanto pela base. Durante esse periodo,
foram realizadas leituras de deformacdo (expansdo ou recalque) a cada 24 horas, com

aproximacao de 0,01 mm.

Apbs a saturacdo, os corpos de prova foram retirados do tanque, deixados em
dessoramento livre por 15 minutos e posteriormente pesados para determinagcdo da massa

umida. A Figura 17 apresenta os corpos de prova imersos durante o ensaio de expansao.

Figura 17 — Corpos de prova imersos durante o ensaio de CBR

F -*';Jg""::;; ¥ 28
fy . ” ‘
Fonte: Autor, 2025.
34.11.2 Penetracao

Apoés a etapa de expansdo, os corpos de prova foram instalados na prensa de carga
para a realizagdo do ensaio de penetragdo. O molde cilindrico com corpo de prova e
sobrecarga foi posicionado na maquina, e o pistdo de penetracdo foi ajustado sobre a
superficie do topo da amostra, com o extensometro zerado. A Figura 18 ilustra a prensa

utilizada no rompimento do CBR.
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Figura 18 — Rompimento do corpo de prova na prensa de CBR

| onte: Autor, 2025.

O carregamento foi aplicado a uma velocidade constante de 1,27 mm/min,
registrando-se as leituras de carga e penetracdo a cada 30 segundos durante um periodo total
de 10 minutos. Os valores de carga foram anotados para as seguintes penetragdes: 0,63 mm,

1,25 mm, 2,5 mm, 5,0 mm, 7,5 mm, 10,0 mm e 12,5 mm.
34.11.3 Curva de Penetracao e Calculos do CBR

A partir dos valores de carga e penetracao, foi tracada a curva de penetragdo, onde os
valores de carga (kgf) foram plotados no eixo das ordenadas, e os valores de penetragdo (mm)
no eixo das abscissas. Caso a curva apresentasse um ponto de inflexdo, foi realizada uma
retificacdo do grafico, deslocando a origem até a interse¢do da reta ajustada com o eixo das

abscissas.

Com os dados ajustados, foram determinadas as cargas correspondentes as penetragdes

de 2,5 mm e 5,0 mm. A Figura 19 ilustra a curva de saida obtida no ensaio.
Figura 19 — Grifico da curva de penetracio do CBR

P(kgf)

0 Al o 01" 02" Penetracio
3 2,5mm 5,0 mm 0,17

X
'Mudanga da origem

Fonte: Autor, 2025.
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O CBR foi calculado pela relagdo entre a pressio medida e a pressdo padrido do

material de referéncia, conforme a Equagdo 11.

PressaoCalculada N
CBR = * 100 Equacado 11
PressaoPadrao

Os valores obtidos foram comparados com materiais convencionais utilizados em
camadas de pavimentos rodovidrios, possibilitando a avaliagao da previsdao do uso do AR e do
SM na infraestrutura viaria. Para do indice final de CBR, ¢ adotado a maior dos valores para

as penetracdes de 2,5 mm (0,1”’) e 5,0 mm (0,2”), conforme a metodologia padronizada.
3.5 CARACTERIZACAO QUIMICA E MINERALOGICA

A caracterizagdo quimica e mineralogica das amostras realizadas por meio da Difragao
de Raio-X (RDX) e da Microscopia Eletronica de Varredura (MEV). As andlises foram
conduzidas com o objetivo de identificar os principais minerais presente e avaliar a
estabilidade quimica dos materiais estudados, AR, SM e mistura AR-SM. Para isso, as
amostras foram enviadas ao o Laboratorio de Quimica da UFAL, onde foram conduzidos os

ensaios laboratoriais especificos.
3.5.1 Difracao de Raio-X (DRX)

A técnica de DR, utilizada para identificar a composi¢@o cristalina das amostras, foi
realizada por um difratdmetro de raio-X modelo XRD 6000 da Shimadzu. As anélises foram
realizadas utilizando um tubo de raio-X com alvo de cobre (Cu), operando a 40 kV e 30 mA,

com os seguintes procedimentos desenvolvidos:

e Preparagdo das amostras: As amostras foram previamente secas a temperatura
ambiente, em seguida, peneiradas na malha #200, com abertura de 0,0075 mm,
afim e garantir a uniformidade granulométrica. Apds o peneiramento, o
material foi submetido a fresagem leve e compactado em porta-amostras,
buscando minimizar os efeitos de orientacdo preferencial dos cristais durante a

analise.

e Aquisicao dos dados: Os difratogramas foram obtidos por meio de varredura
no intervalo 5° a 70° (20), com passo angular de 0,02° e velocidade de
varredura de 2°/min, operando em modo continuo. O tempo de aquisi¢ao foi
ajustado para assegura a obtengao de um sinal confiavel e resolugdo adequada

para a identificacdo mineralogica.
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A identificagcdo dos minerais, por comparagdo dos picos obtidos com padrdes do banco
de dados do ICDD (International Center for Diffraction Data), permitiu uma determinacao

qualitativa dos minerais predominantes.
3.5.2 Microscopia Eletronica de Varredura (MEYV)

A MEV foi utilizada para a andlise morfologica das particulas, permitindo a
observagdo da estrutura dos agregados, porosidade e interacdo entre os constituintes do
material. Esse método se baseia na incidéncia de um feixe de elétrons de alta energia sobre a
superficie da amostra, gerando imagens ampliadas que possibilitam uma avaliacdo detalhada

da microestrutura e de possiveis contaminantes.

A andlise quimica elementar foi realizada via Espectroscopia de Energia Dispersiva

(EDS), acoplada ao MEV, envolvendo as seguintes etapas:

e Condigdes operacionais: Feixe de elétrons a 10 kV e 12 kV, com ampliagdo de
50x, 200x, 500x, 1000x, 5000x e 10000x, a fim de avaliar a estrutura
superficial e a distribuicdo das particulas. As imagens foram registradas com

uma sonda de elétrons de 3,0 nm, utilizando o detector de elétrons secundarios.

e Aquisicdo dos espectros: os elementos detectados foram quantificados e
comparados com padrdes conhecidos, permitindo a identificagdo de oxidos

principais.

e Distribuicdo quimica: os espectros de EDS foram usados para quantificar os
principais constituintes das amostras, incluindo o6xidos de silicio (SiO2),
aluminio (AlL:Os), ferro (Fe:0s), célcio (Ca0O), titanio (TiO2), entre outros e

possiveis impurezas.
3.6 CARACTERIZACAO AMBIENTAL

A caracterizagdo ambiental dos materiais foi realizada por meio de ensaios de
lixiviagdo e solubilizagdo, obedecendo aos critérios estabelecidos pelas normas NBR
10004:2004 (ABNT, 2004), NBR 10005:2004 (ABNT, 2004) e NBR 10006:2004 (ABNT,
2004), além das diretrizes da Resolugdo CONAMA 357/2005 (Brasil, 2005). Esses testes
permitem avaliar a mobilidade e solubilidade de contaminantes, identificando possiveis
impactos ambientais associados ao uso de materiais em aplicagdes geotécnicas e

pavimentacao.
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Os ensaios foram conduzidos com amostras representativas dos residuos testados, com
o objetivo de verificar a presenca de metais pesados e substidncias quimicas nocivas,

classificando-os quanto a sua periculosidade ambiental e exibindo para reutilizagao.
3.6.1 Ensaio de Lixiviacao

O ensaio de lixiviagdo foi conduzido em conformidade com a NBR 10005:2004
(ABNT, 2004), que estabelece o procedimento para obten¢ao do extrato lixiviado de residuos
solidos. Essa andlise permitiu identificar a mobilidade de compostos quimicos no material,
simulando o contato da destrui¢do com a agua subterranea. Segundo essa normativa, uma
destruicdo ¢ classificada como perigosa caso os valores de emissdes presentes no lixiviado

ultrapassem os limites estabelecidos na listagem n° 07 anexa a norma.

Para a realiza¢do do ensaio, foram coletadas 500 g do material triturado, passando na
peneira de abertura de 9,5 mm, garantindo a representatividade da amostra. Em seguida, o
material foi misturado em uma solu¢do extratora composta por agua deionizada e acido
acético, conforme especificado pela NBR 10005:2004. A mistura foi submetida a agitagao
continua por 18 horas, a uma rotagao de 30 rpm, em agitador mecanico, de modo a promover

a mobiliza¢ao dos contaminantes potencialmente presentes na amostra.

Apo6s esse periodo, o liquido extraido foi filtrado e submetido a andlises quimicas,
abrangendo a determinacdo da concentragdo de metais pesados (chumbo, cddmio, cobre e
zinco), além da avaliacdo de pardmetros fisico-quimicos, como pH, condutividade elétrica e
solidos dissolvidos totais (TDS). A quantificacao dos metais foi realizada pela Espectrometria

de Absor¢ao Atomica (EAA).

Os resultados obtidos foram comparados com os limites estabelecidos na legislacao
ambiental brasileira, em conformidade com a NBR 10004:2004 (ABNT, 2004), que orienta a
classificando dos residuos solidos em trés categorias: inerte, ndo inerte ou perigosa. Essa
classificagdo permite determinar se o material apresenta risco ambiental e se pode ser

utilizado com seguranga em aplicacdes geotécnicas.
3.6.2 Ensaio de Solubilizaciao

O ensaio de solubilizacao foi realizado em conformidade com a NBR 10006:2004
(ABNT, 2004), que define o procedimento para obtengao do extrato solubilizado de residuos.
Esta andlise avaliou a solubilidade dos compostos quimicos presentes na amostra,

determinando o potencial de liberagdo de contaminantes em meio aquoso. De acordo com a
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NBR 10004:2004 (ABNT, 2004), esse ensaio permite classificar os residuos entre inertes
(Classe II-B) e nao inertes (Classe II-A).

Para a realizagdo do ensaio, foram coletados 500 g do material, que foram
homogeneizados e preparados para a remog¢ao. A amostra foi misturada com agua destilada na
propor¢cao de 1:20 (massa/volume) e mantida em mecanica por 5 horas, garantindo a

dissolucdo dos possiveis contaminantes presentes sem desperdicio.

ApOs esse processo, o filtrado foi submetido a analises quimicas para a determinagao
de metais pesados chumbo (Pb), cadmio (Cd), cobre (Cu), cromo (Cr), ferro (Fe), manganés

(Mn) e arsénio (As), além de parametros como pH, condutividade elétrica e TDS.

Os valores obtidos foram comparados com os limites estabelecidos na NBR
10004:2004 (ABNT, 2004), permitindo classificar os residuos como inertes (Classe II-B) ou
nao inertes (Classe II-A). Os residuos classificados como ndo inertes possuem maior potencial
de impacto ambiental, exigindo medidas de controle para disposi¢do ou reaproveitamento

seguro.
3.6.3 Classificacado Ambiental dos Residuos

A partir dos resultados dos ensaios de lixiviacdo e solubilizacdo, os materiais
analisados foram classificados conforme a NBR 10004:2004 (ABNT, 2004), considerando os
limites estabelecidos para metais pesados e substancias quimicas toxicas. Essa classificacao ¢
essencial para determinar a previsdo de reutilizacdo de materiais em aplicagdes geotécnicas,

como base para pavimentagdo, e sua disposi¢ao ambientalmente segura.
Os critérios de classificagao sao:

Residuos Classe I (Perigosos): apresentados em concentragdes acima dos limites
estabelecidos, representando risco ambiental e necessitando de tratamento adequado antes da

disposic¢ao final.

Residuos Classe II-A (Nao Inertes): possuem contaminantes em niveis detectaveis,

porém abaixo dos limites de periculosidade, podendo exigir restricdes para reutilizagao.

Residuos Classe II-B (Inertes): apresentam concentracdes de contaminantes

insignificantes ou ausentes, sendo passiveis de reaproveitamento sem restricdes ambientais.

A classificagdo correta do descarte permite diretrizes para sua gestdo,

reaproveitamento e descarte, minimizando impactos ambientais e promovendo uma EC.
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4 RESULTADOS

Os resultados obtidos neste estudo sdo apresentados a seguir, seguindo a estrutura
metodoldgica previamente descrita. Inicialmente, detalha-se uma estimativa de massa e
volume de RD gerados na area de estudo. Em seguida, sdo apresentados os resultados dos
ensaios laboratoriais, contemplando a caracterizagao fisica, mecanica, quimica e ambiental do

material, além da avaliagc@o de sua viabilidade para aplicacdo em pavimentagao.
4.1 ESTIMATIVA DE MASSA E VOLUME DO RD
4.1.1 Identificaciio das Areas de Demolicio

As imagens e os dados coletados revelam uma evolugdo significativa no niimero de
iméveis demolidos entre o periodo estudado, onde em 2021, foram identificados cinco

imodveis demolidos, totalizando uma area de 9.558,05 m?, conforme ilustrados na Figura 20.

Figura 20 — Imdveis demolidos no ano de 2021.
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Fonte: Autor, 2025.
Em 2022, foram registradas 2.409 demolig¢des, totalizando uma area de 195.255,96 m?,

conforme demonstrado na Figura 21. Os residuos gerados nessas demoli¢des foram essenciais
para a obten¢do de amostras destinadas a caracterizag@o e analise que sustentam os resultados

do presente estudo.
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Figura 21 — Imdveis demolidos no ano de 2022.
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Ja em 2023, o numero de imdveis demolidos cresceu significativamente, alcangando

4.933 edificagdes, abrangendo uma area de 299.487,73 m?, conforme ilustrado na Figura 22.

Figura 22 — Imdveis demolidos no ano de 2023.
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Em 2024, foram identificados 2.254 imoéveis demolidos, com uma darea total de
140.325,55 m?, conforme ilustrado na Figura 23.

Figura 23 — Iméveis demolidos no ano de 2024.
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A expansdo das areas demolidas reflete a intensificacdo do processo de desocupagao e
evidencia a ampliacdo dos impactos urbanos provocados pela subsidéncia. Esse avango
progressivo ressalta a urgéncia de estratégias eficazes para controle dos residuos e

reaproveitamento sustentavel dos materiais resultantes.

A condugdo das demoligdes de forma controlada e planejada ¢ essencial para mitigar

riscos estruturais e gerenciar os residuos de maneira eficiente, conforme apontado por Chen et

al. (2021).
4.1.2 Taxa de Geracao de RD

A taxa de geracdo de residuos de demoli¢do foi estimada com base na revisdo da
literatura cientifica, resultando em uma média de 1,243 t/m?®. O Quadro 3 apresenta os estudos

utilizados para essa estimativa, abrangendo diferentes contextos urbanos internacionais.

Quadro 3 — Estudos considerados para estimativa da taxa de geracdo de RD.

Fonte Descrigao do Estudo Taxa de RD (t/m?)
Gestao de residuos de demolicdo em Nan Shan 1,475 (Residenciais)
(Wuet al., 2015) District, China, utilizando SIG para analisar a 1,324 (Industriais)
distribuicdo espacial e temporal dos RD. 1,848 (Publicos)
(Mabh; Fujiwara; Ho, Analise da geragdo de RCD em projetos de 1,042
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2016)

construcdo de grande altura na Malésia.

(Zheng et al., 2017)

Caracterizagao da geragdo e fluxos de RCD na
China, com foco especial na demoli¢do de
edificios.

1,360

(Song et al., 2017)

Previsao da geragdo RCD na China.

1,010

(Islam et al., 2019)

Investigagdo da gera¢do de RCD em Dhaka,
Bangladesh, em contexto de rapida urbanizagio
e desenvolvimento econdmico.

1,615

(Hoang et al., 2020)

Quantificacdo das taxas de geragdo de RCD em
diferentes tipos de obras em Handi, Vietna.

1,030

(Sun et al., 2022)

Gestdo de RCD na China, utilizando a teoria da
dinamica de sistemas e a avaliacdo do ciclo de
vida.

1,008

(Cha, et al., 2023a)

Desenvolvimento de um modelo de aprendizado
de maquina para prever as taxas de geracdo de
RD em areas de reurbanizagao, na Coreia do
Sul.

1,800

(Cha et al., 2023b)

Previsdo da taxa de geragdo de RD em areas de
reurbanizacgdo na Coreia do Sul, utilizando
modelos de aprendizado de maquina, como

Analise de Componentes Principais (PCA), K-

Vizinhos Mais Proximos (KNN) ¢ Arvore de

Decisdo, para desenvolver modelos de previsao.

0,987 (PCA)
0,993 (PCA+KMNN)
0,991 (PCA+AD)

Gestdo de RD de edificios em contexto de
crescimento urbano acelerado utilizando
técnicas de aprendizado de maquina, como

(Cha et al., 2023) Random Forest (RF), Gradient Boosting 1 11’é29( ((}I]{Bll:\)/[)
Machine (GBM), Extremely Randomized Trees ’
(ET) e Extreme Gradient Boost (XGBoost), para
estimar a taxa de geracdo de RD.
Estimativa da taxa de geragdo de RD para
(Ittyeipe; Thomas; estruturas de concreto armado em edificios 1.065

Ramaswamy, 2023)

multi-andares demolidos na em Maradu,
Ernakulam, india.

Fonte: Autor, 2025.

A taxa média de geracao de residuos, estimada em 1,243 t/m?, mostrou-se consistente

com os valores obtidos em cenarios urbanos semelhantes, considerando padrdes construtivos
diversos, incluindo unidades residenciais unifamiliares e multifamiliares, além de prédios
publicos e privados. Indicando uma padronizagdo nas praticas de demolicdo e caracteristicas
similares aos residuos gerados, o que reforca a aplicabilidade dos resultados deste estudo para

outras regioes urbanas sujeitas a processos de instabilidade estrutural ou geologica.
4.1.3 Calculo da Massa e do Volume Total de RD

Com base na taxa de geracdo de 1,243 t/m? e na massa especifica de 2,523 g/cm?
(determinada nos ensaios laboratoriais descritos na se¢do 4.2.3), foi aplicada a Equagdo 1

para calcular a massa total de RD, enquanto o volume total foi calculado pela Equagdo 2.
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Os célculos apontam uma massa total estimada de 1,3 milhdo de toneladas e um
volume aproximado de 515 mil m?® de residuos a serem gerados até o fim do processo de

demoli¢des que seguem ocorrendo na regido, conforme sintetizado na Tabela 3.

Estes valores sdo comparaveis aos encontrados no estudo de Ittyeipe, Thomas e
Ramaswamy (2023), que analisaram demoli¢cdes urbanas em grande escala e estimaram

volumes semelhantes de residuos.

Tabela 3 — Resumo da estimativa de area, massa e volume de demolicao.

Ano Imoveis Imoveis Area Massa Volume
Demolidos Demolidos (%) (m?) (toneladas) (m3)
2021 5 0,03% 9.558,05 11.880,66 4.712,08
2022 2.049 14,13% 195.255,93 242.703,12 96.260,28
2023 4.933 34,02% 299.487,73 372.263,25 147.646,08
2024 2.254 15,54% 140.325,55 174.424,66 69.179,86
Futuro 5.259 36,27% 405.372,74 503.878,32 199.846,91
TOTAL 14.500 100% 1.050.000,00 1.305.150,00 517.645,21

Fonte: Autor, 2025.

A projecao de massa e volume futuro baseia-se nos dados do relatério do SGB-CPRM
(2019), que prevé a demolicao de 14.500 imoveis afetados pela subsidéncia. Até dezembro de
2024, haviam sido demolidos 9.241 imdveis, equivalente a 63,73%, restando 5.259

edificacdes, o que corresponde a uma area adicional de 405.372,72 m.

Esses numeros destacam a dimensao do desafio para a gestdio de RCD em Maceio,
evidenciando a necessidade de estratégias eficazes para reciclagem e destinacdo final.
Estudos, como o de Yu et al. (2019), apontam que a implementa¢do de processos robustos de
reciclagem pode reduzir consideravelmente o volume de residuos destinados a aterros,

refor¢ando a importancia de politicas publicas bem estruturada para a gestao de residuos.

O volume projetado de 517.645,21 m* de RD evidencia um potencial expressivo para

reaproveitamento desses materiais na constru¢do de infraestrutura viaria (Liu et al., 2024).

Por exemplo, conforme perfil transversal ilustrado na Figura 24, ao utilizar o RD
como material para uma camada de refor¢o de subleito, com 7 metros de largura e 0,4 metros
de espessura, poderiam construir aproximadamente 129 km de rodovia (Athira; Kannan,
2023). No caso de ser utilizado na camada de sub-base com 15 cm de espessura, daria para

executar aproximadamente 345 km de rodovia pavimentadas (Silva et al., 2022).
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Figura 24 — Estrutura de camadas de pavimentos.
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Fonte: Autor, 2025.
A reutilizacdo de residuos reduz a necessidade da utilizagdo de novos materiais e
diminui o volume de residuos destinados a aterros, promovendo uma abordagem mais

sustentavel e economica.
42  CARACTERIZACAO FiSICA E MECANICA DOS MATERIAIS

Nesta se¢do serdo apresentados os resultados das analises da composi¢ao do material
presente no AR, a granulometria por sedimentacdo das amostras analisadas, a massa
especifica e absorcao de agua, os limites de Atterberg, a classificacdo das matérias pelo indice
de grupo e pela HRB-AASTHO, forma das particulas e o desgaste por abrasdo do AR,
compactagdo para proctor normal e intermedidrio, bem como o comportamento por

cisalhamento direto e o CBR das amostras.
4.2.1 Composicio do AR

Apo6s concluir o processo de separagao e classificagdo visual do residuo, conforme
estabelecido pela Resolugdo CONAMA N° 307/2002 (Brasil, 2002), identificamos distintos
grupos de materiais. Entre eles, destacam-se os cimenticios (concreto e argamassa), brita,
ceramico (telha e tijolos), pisos e azulejos. Adicionalmente, identificamos a presenca de
residuos indesejaveis, Classe B, tais como madeiras, vidros, plasticos, gessos, forros,
tubulacdes, fiagdes elétricas e papéis. Essas observagdes corroboram com achados destacados

em estudos anteriores (Leite ef al., 2011; Orioli, 2018; Zheng et al., 2017).

A Figura 25 apresenta de maneira visual os materiais indesejaveis presente na amostra

de AR provenientes das demoli¢des realizadas nos bairros de Maceid/AL.
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Figura 25 — Materiais indesejaveis presenta na amostra do RD.

Fonte: Autor, 2025.

A propor¢ao de matérias indesejaveis na amostra foi aproximadamente de 1,8% em
relagdo a massa total, o que esta em conformidade com a norma NBR 15115:2004 (ABNT,
2004). Essa norma estabelece um limite méximo de 3% em grupos distintos e um limite de
2% para material de mesmo grupo. Esses resultados estdo alinhados com descobertas
semelhantes encontrados em estudos anteriores, como os de Leite ez al (2011); Orioli (2018) e

Zhang et al (2020).
4.2.2 Granulometria por Sedimentacio
4.2.2.1 Resultados das Amostras AR

A andlise granulométrica das amostras de AR foi conduzida a partir da interpretagao
das curvas granulométricas, permitindo a classificagdo do material quanto a distribui¢dao de
particulas. Essa classificagcdo, conforme os critérios estabelecidos no Manual de Pavimentacao
do DNIT (2006), determina se o material ¢ uniforme, bem graduado ou mal graduado, de com
base no equilibrio entre as fracdes grossas e finas. A Figura 26 apresenta as curvas

granulométricas obtidas para o AR, revelando a distribuicao das particulas nas amostras 1 e 2.

Figura 26 — Curvas Granulométricas das amostras de AR
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A andlise da granulometria do AR proveniente das demolicdes em Maceiod, ilustrada

na Figura 27, indicou uma predominancia de particulas grosseiras, como pedregulhos e areias,

que representam, em média, 84,69% do total das amostras. Em contrapartida, a fracao fina,

composta por siltes e argilas, mostrou-se reduzida, com uma média de 15,31%.
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Figura 27 — Fracoes de Pedregulho, Areia, Silte e Argila do RD
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Fonte: Autor, 2025.

Silte Argila

Esses resultados sdo consistentes com estudos anteriores, como os de Leite et al.

(2011), Barreto ¢ Amorim (2020) e Llanes et al. (2022), que também observaram uma

predominancia de particulas grossas e uma baixa quantidade de finos em RD, o que

caracteriza materiais mais granulares e menos coesivos.

Par a aprofundar a andlise, a Tabela 4 apresenta os principais pardmetros

granulométricos extraidos das amostras, como os diametros Djo, D39, Dgo, 0 CNC, o CC, a

porcentagem passante na peneira de 0,42 mm e a dimensdo maxima das particulas. A sintese

completa dos ensaios de granulometria por sedimentagdo encontra-se disponivel no Apéndice

deste trabalho.

Tabela 4 — Parametros granulométricos obtidos das amostras de AR.

Parametros Granulométricos Amostra 01 ~ Amostra 02
Dy 0,0036 0,014
D3 0,267 0,246
Do 2,9 1,8
CC 6,8 2,4
CNU 805 128
% passante #0,42 mm 38,5% 40,3%
Dimensao Méxima das particulas 38 mm 50 mm

Fonte: Autor, 2025
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A amostra 1 foi classificada como desuniforme pelo CNU e mal graduada pelo CC,
sugerindo uma distribuicdo inadequada entre particulas finas e grossas, o que pode
comprometer sua compactacao e resisténcia mecanica. Ja a amostra 2, também foi classificada
como desuniforme pelo CNU, mas bem graduada pelo CC, indicando uma distribuicao de

particulas mais equilibrada e, potencialmente, melhor desempenho estrutural.

Para uma analise mais exemplificada, a Tabela 5 compara os resultados obtidos com
os parametros técnicos estabelecidos pela NBR 15115:2024 (ABNT, 2004), a norma da
Prefeitura de Sao Paulo, PMSP/SP ETS-001 (2003), e com estudos bibliograficos

semelhantes.

Tabela 5 — Comparacio dos resultados com normas, especificacoes e estudos anteriores.

Caracteristica Porcentagem
Norma / Especificagdo Méxima Passa na Peneira CNU CC
dos Graos (mm) # 0,42 mm (%)
NBR 15115:2004 63,5 10<a<40 >10 Naio consta

PMSP ETS-001:2003 50 10<a<30 >10 1<a<3

LEITE (2007) 50 21,2 53 0,30
MOTTA (2005) 63,5 11 42 -

BEJA (2014) 50 17 50 0,58
Amostra 1 38 38,5 805 6.8
Amostra 2 50 40,3 128 2.4

Fonte: Autor, 2025
Dimensao maxima dos graos, ambas as amostras se enquadram nos limites das normas
analisadas. Porcentagem passante na peneira de 0,42 mm a amostra 1 atende as normas,
enquanto a amostra 2 ficou ligeiramente acima dos limites estabelecidos pela NBR

15115:2024 (ABNT, 2024).

No CNU, apesar de ambas as amostras atenderem as normas, os valores obtidos ficam
muito acima dos estudos anteriores, indicando uma granulometria altamente desuniforme. No
CC a amostra 2 ficou dentro dos parametros da norma da prefeitura de Sao Paulo e apresentou
desempenho proéximo ao esperado nos estudos comparados, enquanto a amostra 1 foi

classificada como mal graduada, ficando fora dos padrdes técnicos recomendados.

Esses resultados indicam que, apesar da granulometria grosseira predominante e da
desuniformidade das amostras, a amostra 2 apresentou melhor equilibrio entre suas fragdes e
maior compatibilidade com os requisitos normativos, sugerindo um maior potencial para

aplicacdo em pavimentagdo, especialmente em camadas estruturais de baixo trafego.
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4.2.2.2 Resultados das Amostras SM

A analise granulométrica das amostras de Solo Natural do bairro do Mutange revelou
uma predomindncia marcante de particulas finas, argila e silte, que, juntas, compdem em
média 57% da massa total das amostras analisadas. Esse comportamento indica um solo com
forte tendéncia a caracteristicas coesivas, o que impacta diretamente seu desempenho

mecanico e sua resposta a compactagdo e a drenagem.

A Figura 28 ilustra as curvas granulométricas das amostras analisadas, evidenciando a

concentracdo acentuada de particulas finas.

Figura 28 — Curvas Granulométricas das amostras do SM
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Fonte: Autor, 2025.

Porcentagem passando (%)

A fragdo grosseira apresentou uma contribuicdo bastante limitada, com 2,0% de
pedregulho e 41% de areia, distribuida entre areia grossa, média e fina, caracterizando o solo
como predominantemente siltoso-argiloso, com baixa porcentagem de agregados maiores. A

Tabela 6 apresenta a classificacdo das fracdes granulométricas para as duas amostras de SM.

Tabela 6 — Resumo da Granulometria do SM, ABNT.

Fragoes dos Grao Amostral  Amostra 2
Pedregulho (>2,0 mm) 1,87% 2,11%
Areia Grossa (0,6 — 2 mm) 9,05% 8,64%
Areia Média (0,2 - 0,6 mm) 21,93% 23,9%
Areia Fina (0,06 - 0,2 mm) 9,67% 8,77%
Silte (0,002- 0,06 mm) 11,52% 11,33%
Argila (<0,002 mm) 45,94% 45,26%

Fonte: Autor, 2025

Solos com alta presenca de fragdes finas tendem a ter maior plasticidade e menor
permeabilidade, o que pode ser desvantajoso para pavimentagdo, especialmente em camadas

estruturais que exigem boa drenagem e resisténcia ao cisalhamento.
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Na avalia¢do dos parametros granulométricos, verificou-se que o solo ndo apresentou
valores de Dy e D3, impossibilitando o célculo dos coeficientes CNU e CC. Isso ocorre
porque a granulometria das amostras ¢ dominada por particulas muito finas, o que impede a

identificacao dos pontos de controle necessarios para o calculo desses coeficientes.
A Tabela 7 resume os principais parametros extraidos da analise granulométrica.

Tabela 7 — Parimetros granulométricos das amostras do SM.

Parametros Granulométricos Amostra 01  Amostra 02
Do - -
D3 - -
Do 0,075 0,096

CC - -
CNU - -

% passante #0,42 mm 83,34% 83,01%

Dimensido Maxima Caracteristica 4,8 mm 4,8 mm

Fonte: Autor, 2025

A tnica medida disponivel, o D¢, apresentou valores de 0,075 mm e 0,096 mm para
as amostras 1 e 2, respectivamente, refor¢ando a predominancia de fracdes muito finas. Mais
de 83% da massa total passou pela peneira de 0,42 mm, um indicativo claro de que o solo
possui caracteristicas extremamente uniformes e mal graduadas, o que limita seu potencial

para uso direto em camadas estruturais sem tratamento ou estabilizagao.

Solos uniformes e mal graduados geralmente apresentam baixa capacidade de suporte
quando submetidos a cargas, como as provenientes do trafego em pavimentos. Essa limitacao
¢ agravada pela presenca predominante de particulas finas, como silte e argila, que tornam o
material mais suscetivel a deformacdes volumétricas e recalques, especialmente em condi¢des
de umidade elevada. Além disso, a elevada propor¢ao de finos compromete a drenagem do
solo, favorecendo o acumulo de agua e, consequentemente, a perda de resisténcia em

situacdes de saturagdo.

Para uso em pavimentacdo, esse solo exige tratamentos especificos, como
estabilizacdo quimica ou mistura com materiais de granulometria mais grosseira, como o AR,

para melhorar sua capacidade de suporte e drenagem.
4.2.2.3 Resultados das Amostras da Mistura AR-SM

A analise da granulometria da mistura AR-SM, revelou caracteristicas proximas as

observadas na amostra composta por 100% de AR, mantendo a predominéncia de particulas
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grosseiras, como pedregulhos e areias, que compuseram, em média, 85,6% do total das
amostras. A fracdo fina, formada por siltes e argilas, mostrou-se reduzida, com média de

14,4%.

Esse comportamento reflete um material de natureza granular, com baixa plasticidade
e menor coesdo, caracteristicas desejaveis para aplicacdo em camadas estruturais de

pavimentos. A Figura 29 apresenta as curvas granulométricas obtidas para mistura AR-SM.

Figura 29 — Curvas Granulométricas das amostras de AR-SM
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Fonte: Autor, 2025.

Na Figura 30, estdo representadas as fracdes médias individuais da mistura,
destacando 34,7% de pedregulho, 13,4% de areia grossa, 30,1% de areia média, 7,5% de areia
fina, 9,6% de silte e 4,8% de argila. A predomindncia de particulas grosseiras e a baixa
participacdo de finos reforgam a classificacio do material como mais granular € menos
coesivo, caracteristicas que favorecem a compactacdo e a resisténcia ao cisalhamento, além de

melhor permeabilidade.

Figura 30 — Fracoes de Pedregulho, Areia, Silte e Argila do AR-SM
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A Tabela 8 apresenta os principais pardmetros granulométricos extraidos das trés
amostras de AR-SM, destacando os didmetros Dy, D3g, Deso, 0s coeficientes CNU e CC, a

porcentagem passante na peneira de 0,42 mm e a dimensao maxima das particulas.

Tabela 8 — Parametros granulométricos das amostras de AR-SM.

Pardmetros Granulométricos Amostra 01 Amostra 2
Do 0,064 0,0312
D3 0,312 0,227
Dgo 1,55 0,78
CC 1 2
CNU 24 25
% passante #0,42 mm 41,81% 43,62%
Dimensao Maxima das particulas 50 mm 50 mm

Fonte: Autor, 2025
Os resultados das amostras apresentaram uma melhora significativa nos parametros
granulométricos, com valores de CNU e CC ajustados e distribuicdo mais uniforme,
aproximando-se dos padrdes normativos. Apesar da melhora, ambas ainda apresentaram
porcentagem passante na peneira #0,42 mm ligeiramente acima do limite de 40%,
estabelecido pela NBR 15115:2024 (ABNT, 2004), conforme apresentado na Tabela 9, onde

pode-se comparar os resultados com normas, especificagdes e estudos anteriores.

Tabela 9 — Comparacio dos resultados com normas, especificacoes e estudos anteriores.

Caracteristica Porcentagem
Norma / Especificagdo Méxima Passa na Peneira CNU CC
dos Graos (mm) # 0,42 mm (%)
NBR 15115:2004 63,5 10<a<40 >10 Nao consta
PMSP ETS-001:2003 50 10<a<30 >10 1<a<3
Leite (2007) 50 21,2 53 0,30
Motta (2005) 63,5 11 42 -
Beja (2014) 50 17 50 0,58
Amostra 1 de AR-SM 50 41,81 24 1
Amostra 2 de AR-SM 50 43,62 25

Fonte: Autor, 2025
Dimensao méxima dos graos, ambas as amostras de AR-SM se enquadraram nos
limites das normas analisadas, 50 mm. Porcentagem passante na peneira de 0,42 mm, ambas
apresentaram valores ligeiramente acima do limite estabelecidos pela NBR 15115:2024

(ABNT, 2024).

No CNU ambas as amostras se adequaram aos requisitos normativos, apresentando
valores bem ajustados e melhores que a amostra composta 100% por AR. No coeficiente CC,
as amostras 1 e 2 ficaram dentro do intervalo (1 a 3) recomendado pela PMSP/SP ETS-

001:2003, indicando uma granulometria bem graduada.
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Os resultados obtidos indicam que, apesar da granulometria grosseira predominante, as
amostras 1 e 2 apresentaram melhor equilibrio entre suas fracdes e maior compatibilidade
com os requisitos normativos. A mistura AR-SM, quando bem dosada, demonstrou potencial
técnico promissor, combinando a resisténcia e a permeabilidade do AR com a plasticidade e

coesao moderada do SM, fatores essenciais para o desempenho em camadas de pavimentagao.
4.2.3 Massa Especifica e Absorc¢io de Agua do AR

Os resultados obtidos para a massa especifica das fragdes separadas do AR revelaram
valores de 2,473 g/cm? para os graos retidos (ps,) na peneira de 4,8 mm e 2,617 g/cm?® para os
grdos passantes (pg,). A massa especifica combinando do material, considerando a propor¢ao
entre as fracdes retidas e passantes, foi calculado pela Equagdo 7, resultando em 2,521 g/cm?,

conforme apresentado na Tabela 10

Tabela 10 — Resultados da massa especifica do AR

Tipo de Grio Massa Especifica | Porcentagem Retida ¢ Passante na
(g/cm?) Peneira 4,8 mm
Retidos (pg;) 2,473 34,83%
Passantes (psp) 2,617 65,17%
Combinado (p) 2,521

Fonte: Autores, 2025.

Os valores obtidos se mostram compativeis com a literatura. Song et al. (2017), em
um estudo semelhantes em areas urbanas, encontraram uma massa especifica média de 2,6
g/cm?, enquanto Yu et al. (2019) indicaram 2,57 g/cm?® para residuos de demoli¢ao de
composicao semelhante. A leve variacao entre os resultados refletem diferengas regionais na
composicdo do AR, mas mantém coeréncia com materiais de granulometria grosseira,

caracterizados por baixa presenga de fragdes finas.

Essa convergéncia entre os resultados e a literatura sugere que os AR de Maceio

apresentem propriedades fisicas comparaveis as de outros contextos urbanos.

Os dados referentes a massa das amostras em diferentes condigdes, saturada superficie

seca, seca em estufa e submersa, estdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Massa especifica retida na #4,8 mm das amostras de AR.

Peso (g) Descricao
Mg,;=5230¢g Massa, ao ar, do agregado na condi¢ao saturada superficie seca;
M;=4.6400g Massa, ao ar, do agregado seco em estufa;
L=27702¢g Leitura na balanca correspondente ao agregado submerso.
27°C Temperatura da 4gua no momento do ensaio.

Fonte: Autor, 2025.
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Com base nesses dados e utilizando a Equacgdo 8, obtemos uma absor¢ao de 12,72%.
Esse valor esta alinhado aos resultados encontrados por Leite et al. (2011), Orioli (2018) e
Barreto e Amorim (2020), que obtiveram os valores de 9,74%, 8,05% e 12,2%,
respectivamente. A variacao entre os resultados ¢ atribuida a composi¢ao heterogénea dos
residuos, com destaque para a presencga significativa de fragmentos ceramicos, conhecidos por

apresentar elevada porosidade (Leite ef al., 2011; Orioli, 2018; Llanes et al., 2022).

A Tabela 12 traz os dados do ensaio de massa especifica dos graos passados na

peneira de abertura 4,8 mm, utilizados nos calculos descritos anteriormente.

Tabela 12 — Massa especifica dos passantes na #4,8 mm das amostras de AR.

Amostra 1 Amostra 2

Massa do Picnometro Vazio (g) 422,00 430,22

Massa do Picnometro + Amostra (g) 471,46 479,24

Massa do Picnometro + Amostra + Agua (g) 650,28 669,64

Massa do Picnometro + Agua (g) 619,62 639,38

Massa Especifica dos sélidos a Temperatura T (g/cm?) 2,631 2,613
Média das Massas Especificas dos Solidos (g/cm?) 2,622
Temperatura do Ensaio 27°C Massa Especifica=2,617

Fator de Corregao 0,9965 g/cm?

Fonte: Autor, 2025.
4.2.3.1 Massa Especifica do SM e da Mistura AR-SM

A massa especifica do SM foi calculada considerando 100% da fracdo passante na
peneira 4,8 mm, uma vez que apenas 0,42% ficou retida. O valor obtido o1 de 2,625 g/cm?,

conforme Tabela 13.

Tabela 13 — Massa especifica das amostras de SM.

Amostra | Amostra 2

Massa do Picndémetro Vazio (g) 429,88 414,84

Massa do Picnometro + Amostra (g) 479,00 464,98

Massa do Picnometro + Amostra + Agua (g) 629,16 670,08

Massa do Picnometro + Agua (g) 598,77 638,95

Massa Especifica dos s6lidos a Temperatura T (g/cm?) 2,623 2,638

M¢édia das Massas Especificas dos Solidos (g/cm?) 2,630

Teg;ziaélérég:rir;ialo 02;92:3 Massa Especifica = 2,625 g/cm?

Fonte: Autor, 2025.

Para a mistura AR-SM, foi considerada a combinacao das fragdes retidas e passantes
na peneira 4,8 mm. A massa especifica da fragdo passante, determinado pelo método do
picnometro, foi de 2,599 g/cm?, conforme a Tabela 14.

Tabela 14 — Massa especifica passantes #4,8 mm das amostras de AR-SM.

Amostra | Amostra 2
Massa do Picndmetro Vazio (g) 429,80 430,22
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Massa do Picnometro + Amostra (g) 479,89 479,21
Massa do Picnometro + Amostra + Agua (g) 650,25 649,97
Massa do Picnometro + Agua (g) 619,32 619,88
Massa Especifica dos s6lidos a Temperatura T (g/cm?) 2,614 2,592
M¢édia das Massas Especificas dos Solidos (g/cm?) 2,603
Temperatura do Ensaio 27°C Massa Especifica = 2,599
Fator de Corregao 0,9965 g/cm?

Fonte: Autor, 2025.
A fragdo retida na peneira 4,8 mm, apresentou massa especifica de 2,477 g/cm?, com
uma absor¢ao de dgua de 14,24%, um aumento em relacao ao AR puro, conforme sintetiza os

resultados da Tabela 15.

Tabela 15 — Massa especifica retidos #4,8 mm das amostras de AR-SM.

Peso (g) Descricao
Mo =526259 g Massa, ao ar, do agregado na condigdo saturada superficie seca;
M =4606,60 g Massa, ao ar, do agregado seco em estufa;
L=2753,20¢g Leitura na balanca correspondente ao agregado submerso.
27°C Temperatura da 4gua no momento do ensaio.

Fonte: Autor, 2025.

A Tabela 16 apresenta o resumo com todos os resultados de massa especificas.

Tabela 16 — Resumo da massa especifica das amostras, AR, SM e AR-SM.

Massa Especifica Massa Especifica Massa Especifica ~ Absor¢do  Temp.
Material Retida (pg) Passante (pg;) Combinada (pg,) de Agua
g/cm? g/cm? g/cm? (%) (°O)
AR 2,473 2,617 2,521 12,72 27
SM - 2,625 2,625 - 28
AR-SM 2,477 2,599 2,517 14,24 27

Fonte: Autor, 2025.

Observou-se que a mistura AR-SM apresentou leve reducdo na massa especifica
combinada, de 2,521 g/cm? para 2,517 g/cm?®. A absor¢do de dgua aumentou de 12,72% no
AR, para 14,24% na mistura, um acréscimo de 1,52%. Esse comportamento estd associado a
incorporagdao de SM, que possui fracdes mais finas e elevada porosidade, contribuindo para

maior reten¢do de agua e reducdo da densidade média da mistura.
4.2.4 Limites de Atterberg
4.2.4.1 Analise das Amostra de AR e AR-SM

Conforme ilustrado na Figura 31, nao foi possivel determinar os limites de liquidez
(LL) e plasticidade (LP) para as amostras de AR e AR-SM, devido a natureza ndo pléstica
desses materiais. Consequentemente, o indice de plasticidade (IP) das amostras resultou em

zero, indicando a auséncia de comportamento coesivo.



79

Fonte: Autor, 2025.
Essa caracteristica ¢ esperada para residuos de demolicdo predominantemente
compostos por fragdes de granulometria grossa (pedregulhos e areias), que nao apresentam a

capacidade de deformagdo pléstica tipica de solos argilosos.
4.2.4.2 Analise das Amostra de SM

Diferentemente do AR e da mistura AR-SM, o SM apresentou comportamento
pléstico, permitindo a determinagdo dos limites Atterberg e do indice de plasticidade. Para a

amostra 1, o LL foi determinado em 35,37%, conforme Tabela 17.

Tabela 17 — Dados do LL da amostra 1 de SM.
Capsula 1 2 3 4 5
Peso da Capsula (g) 90,50 85,79 90,50 84,71 96,78
Peso Bruto Umido (2) 93,94 92,21 96,28 92,28 103,75
Peso Bruto Seco (g) 93,07 90,57 94,80 90,29 101,84
Umidade 33,85% 34,31% 34,42% 35,66% 37,75%
N° de Golpes 34 31 27 22 18
Fonte: Autor, 2025.

A Figura 32 apresenta o grafico do LL da amostra 1 do SM.

Figura 32 — Grifico do LL da amostra 1 do SM

40% e —(———
38% y = -0,0591In(x) + 0,542 —
N R2=0,9211 —
B36% SN —
o N
§34% S
32%
[}
30% '
10 Numetro de Golpes 100

Fonte: Autor, 2025.



80

O LL da amostra 1 foi determinado em 26,69% conforme a Tabela 18.

Tabela 18 — Dados do LP da amostra 1 de SM.
Capsula 6 7 8 9 10
Peso da Capsula (g) 59,19 57,69 41,19 57,49 42,58
Peso Bruto Umido (2) 60,85 59,4 42.9 58,92 44,47
Peso Bruto Seco (g) 60,51 59,04 42,54 58,61 44,05
Umidade 25,76% 26,67% 26,67% 27,68% 28,57%
Fonte: Autor, 2025.

Com os valores obtidos de LL = 35,37% e LP = 26,69%, o IP da amostra 1 do SM foi

calculado em 8,7%, caracterizando o solo como material de baixa plasticidade.

A amostra 2 do SM também apresentou comportamento plastico, com LL = 34,42%,

conforme Tabela 19.

Tabela 19 — Dados do LL da amostra 2 de SM.
Cépsula 1 2 3 4 5
Peso da Capsula (g) 59,19 57,46 57,49 60,20 58,72
Peso Bruto Umido (2) 65,57 63,63 61,48 66,53 64,82
Peso Bruto Seco (g) 64,02 62,11 60,48 64,89 63,19
Umidade 32,09% 32,69%  33,44% 3497%  36,47%
N° de Golpes 35 32 28 23 19
Fonte: Autor, 2025.

A Figura 33 apresenta o grafico do LL da amostra 2 do SM.

Figura 33 — Grifico do LL da amostra 2 do SM
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Fonte: Autor, 2025.

O LP da amostra 2 foi determinado em 26,44%, conforme a Tabela 20.

Tabela 20 — Dados do LP da amostra 2 de SM.
Cépsula 6 7 8 9 10 11
Peso da Capsula (g) 58,26 57,68 41,18 41,82 42,58 41,65
Peso Bruto Umido (2) 60,03 59,46 43,38 43,81 4433 43,96
Peso Bruto Seco (g) 59,67 59,09 4291 43,40 43,96 43,47
Umidade 25,53% 26,24% 27,17% 25,95% 26,81% 26,92%
Fonte: Autor, 2025.
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O IP da amostra 2 foi determinado em 8,0%, resultando em uma média final de 8,35%
para o SM, o que confirma sua classificagdo como solo de baixa plasticidade, de acordo com a

classificagdo Burmister (1949) e o Sistema Unificado de Classificagdao de Solos (SUCS).

Por outro lado, as amostras de AR e AR-SM ficaram classificadas como material ndo
plastico, com IP igual a zero, o que indica auséncia de coesdo significativa entre as particulas
finas, uma caracteristica tipica de materiais predominantemente granulares, compostos por

pedregulhos e areias.
4.2.5 Indice de Grupo (IG) e Classificacio HRB-AASHTO

Com base nos resultados obtidos nas analises anteriores, foi possivel calcular o IG das
amostras e, posteriormente, classifica-las segundo o sistema HRB-AASHTO. O Quadro 4

apresenta a sintese desses resultados.

Quadro 4 — Classificacio IG e HRB-AASHTO das Amostras.

AMOSTRAS 1G HRB-AASHTO

AR: Amostra 1 0 A-2-4

AR: Amostra 2 0 A-2-4

SM: Amostra 1 5 A-4

SM: Amostra 1 4,45 A-4
AR-SM: Amostra 1 0 -
AR-SM: Amostra 2 0 -

Fonte: Autor, 2025.

Os resultados revelam diferencas importantes entre os materiais avaliados, destacando
o desempenho individual de cada material. Para o AR, amostras 1 e 2, ambas foram
classificadas como A-2-4, caracterizando o material como granular de boa qualidade, com
presenca moderada de silte e argila. O IG igual a zero reforga essa classificacdo indicando
excelente desempenho para aplicagdo em pavimentagao, especialmente em camadas de base e
sub-base, onde a resisténcia a drenagem sao essenciais. Esse comportamento ¢ esperado, dado
a predominancia de particulas grossas, como pedregulho e areias, j& observada nas andlises

granulométricas.

As amostras de SM foram classificadas como A-4, um tipo de solo
predominantemente siltoso, com IG de 5 e 4,45, o que caracteriza material de baixa qualidade
para pavimentacdo. Essa classificacdo reflete sua maior plasticidade e menor capacidade de
suporte — fatores que comprometem o desempenho estrutural, tornando-o adequado, no
maximo, para subleitos, e ainda assim, com restrigdes técnicas, principalmente em condigdes

de umidade elevada.
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Embora as misturas AR-SM tenham apresentado IG = 0, o que, teoricamente, indicaria
bom desempenho para pavimentacdo, elas ndo se enquadraram em nenhuma das categorias
especificas da classificagdo HRB-AASHTO. Esse comportamento sugere que, apesar do
potencial técnico, a granulometria ou a composi¢do quimica da mistura nao atende
plenamente aos critérios estruturais estabelecidos pelo método. E possivel que a proporgio
entre AR e SM tenha influenciado na distribuicdo granulométrica final, impedindo a

caracterizacdo dentro das classes padronizadas.
4.2.5.1 Resumo dos Resultados e Recomendacoes

e AR: Confirmou-se como material de excelente a bom desempenho para uso em
pavimentagdo, especialmente em base e sub-base, conforme indicado pelo IG=0¢

pela classificacdo A-2-4.

e SM: Classificado como solo de baixa qualidade (A-4), recomenda-se a melhoria
das propriedades mecanicas, por meio de estabilizacdo quimica (cal ou cimento)
ou ajustes granulométricos, para aumentar sua resisténcia e reduzir a plasticidade,

tornando-o mais viavel para camadas de suporte.

e AR-SM: Apesar do IG favoravel (0), a mistura ndo foi classificada pelo sistema
HRB-AASHTO, o que sinaliza a necessidade de ajustes. Sugere-se: revisdo da
propor¢do entre AR e SM, garantindo maior controle na distribuicdo das fragdes
finas e grossas; e ajustes granulométricos para melhorar a distribuicdo das

particulas, buscando um equilibrio entre resisténcia mecanica e plasticidade.

Essa etapa destaca que, embora o material misto apresente potencial promissor, ele
exige otimizagdes na composicdo para garantir desempenho adequado e classificagdo

estruturada pelo sistema HRB-AASHTO.
4.2.6 Forma das Particulas e Indice de Forma do AR

A andlise da morfologia das particulas de AR de Macei6, ilustrada na Figura 34,
revelou uma predominancia de particulas cubicas, representando 58,5% do total. Essas
particulas sdo reconhecidas por proporcionar melhor intertravamento e maior resisténcia

mecanica em camadas de pavimentacdo, devido a sua geometria mais compacta e estavel.
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Figura 34 — Forma das particulas do RD
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Fonte: Autor, 2025.

Graos alongados e alongados-lamelares apresentaram uma participacao reduzida, com
4,5% e 0,5%, respectivamente, o que ¢ um comportamento positivo, uma vez que essas
formas tendem a comprometer a compactagao e a resisténcia ao cisalhamento da estrutura do
pavimento. Esses resultados estdo em consonancia com os estudos de Leite (2007) e Barreto e
Amorim (2020), que destacaram a predominancia de formas ciibicas como uma caracteristica

vantajosa para a reutilizagdo de RD em infraestruturas viarias.

Entretanto, a andlise também identificou 36,5% de particulas lamelares, ultrapassando
o limite méaximo de 30% estabelecido pela NBR 15115:2004 (ABNT, 2004). Esse excesso de
graos lamelares pode influenciar negativamente a compactagdao e a resisténcia do material,
exigindo maior controle sobre a composicao do AR ou ajustes granulométricos para melhorar
o desempenho mecanico da mistura. Esse comportamento foi igualmente observado por Leite
et al (2011), evidenciando que a presenca elevada de graos lamelares ¢ uma caracteristica

recorrente em residuos de demoligao.

Na determinagio do Indice de Forma, calculou-se um comprimento médio das
particulas de 43,44 mm e uma espessura média de 16,26 mm. O indice resultante foi de 2,67,
valor que se enquadra nos limites normativos, sugerindo uma distribuicdo de formas aceitavel

para o uso em camadas estruturais de pavimentos.

Esses achados estdo alinhados com as pesquisas de Leite et al. (2011), Orioli (2018) e
Barreto e Amorim (2020), reforcando a compatibilidade do material para aplicacdo em

infraestrutura rodoviaria, apesar da elevada porcentagem de graos lamelares.
4.2.7 Desgaste por Abrasiao do AR

O ensaio de Desgaste por Abrasao Los Angeles foi conduzido para avaliar a

resisténcia ao desgaste do AR, fator determinante para sua durabilidade em camadas de base e
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sub-base de pavimentos. A Tabela 21 apresenta a graduacdo das amostras testadas, o nimero

de esferas utilizadas em cada configuracao, e os resultados obtidos apds 500 rotacdes.

Tabela 21 — Graduacio e os resultados do desgaste por abrasio do AR

Peneiras Graduag¢do A Graduagdo B Graduagdo C Graduagdo D
#25 (g) 1250
#19 (g) 1250
#12,5 (g) 1250 2500
#9.,5 (g) 1250 2500
#6,3 (g) 2500
#4.8 (g) 2500
#2,4 () 5000
TOTAL (g) 5000
ESFERAS (und) 12 11 8 6
Rotagoes 500
Retido na #1.7 (g) 1640 2470 2515 2750
Desgaste (%) 67,2 50,6 49,7 45,0

Fonte: Autor, 2025.

Os resultados indicam um desgaste médio de 53,13%, dentro do limite méximo de
55% estabelecido pela norma DNIT-ES 141 (DNIT, 2010), para materiais de base
estabilizados granulometricamente. Esse desempenho se alinha com os achados de Orioli
(2018), que também constatou valores semelhantes em residuos de demoli¢do aplicados em

pavimentacao.

Na Figura 35, sdo apresentados os estagios do material AR submetido ao ensaio de
desgaste por abrasao Los Angeles. A imagem ilustra o material em trés momentos: antes do
ensaio, apos o ensaio e depois do peneiramento, destacando as particulas retidas na peneira de

1,7 mm, que representam a fragao resistente do agregado apos processo de desgaste.

Figura 35 — Material antes do ensaio de abrasao, apds o ensaio e o retido na peneira

Antes do Ensaio Ap6s o Peneiramento

Ap6s o Ensaio
L ;

onte: Autor, 2025.
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Visualmente, observa-se uma reducdo significativa no tamanho e na integridade dos
graos apos o ensaio. O material apresentou maior fragmentacdo e formagdo de finos,

especialmente entre as fragdes menos resistentes, como ceramicas € argamassas.

Além disso, os resultados do ensaio de abrasdo indicam que o material apresenta
tendéncia ao desgaste, principalmente devido a presenca significativa de particulas cerdmicas
e cimenticias, como fragmentos de tijolos, telhas e argamassas. Esses componentes sdo mais
frageis e suscetiveis a degradagao mecanica quando comparados a agregados naturais, como
pedra britada. Essa caracteristica influencia diretamente no desempenho do material,
reduzindo sua resisténcia ao atrito e ao impacto, e deve ser considerada na avaliacdo da

durabilidade do AR para uso em camadas de pavimentacao..

Os resultados ressaltam a importancia do controle granulométrico na preparacao do
AR, maximizando a resisténcia ao desgaste e a aumentando a durabilidade do material quando

aplicado em pavimentos.
4.2.8 Ensaios de Compactacio

Os ensaios de compactagao foram realizados utilizando energia no proctor normal e
intermediaria, com o objetivo de determinar a umidade 6tima e a massa especifica seca
maxima das amostras de AR, SM e mistura AR-SM. Os resultados revelaram
comportamentos diferentes entre os materiais, influenciados pela granulometria e composi¢ao

de cada um.

A Figura 36 apresenta as curvas de compactacdo do AR. Os resultados indicaram uma
umidade 6tima de 12,0% para energia normal e 10,69% para energia intermediéria, com
massa especifica seca maxima de 1,719 g/cm?® e 1,836 g/cm? respectivamente. A reducdo da
umidade e o aumento da densidade sdo comportamentos esperados, uma vez que o aumento
da energia de compactagdo promove maior reorganizacao das particulas, reduzindo os vazios

e elevando a densidade.



86

Figura 36 — Curvas de compactacio do AR
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Fonte: Autor, 2025.
A Figura 37 exibe as curavas de compactacdo do SM, onde o solo apresentou uma
umidade otima de 20,52% para energia normal e 16,72% para energia intermediaria, com

massa especifica seca maxima de 1,652 g/cm? e 1,692 g/cm? respectivamente.

A maior necessidade de umidade, associada a menor densidade, reflete o
comportamento de solos siltosos-argilosos, que retém mais agua devido a presenca de

particulas finas e apresentam menor compactacao efetiva.

Figura 37 — Curvas de compactaciao do SM
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Fonte: Autor, 2025.
A Figura 38 apresenta as curvas de compactagdo da mistura AR-SM. A mistura,

composta por 85% AR e 15% SM, obtida em uma umidade o6tima de 14,48% para a energia
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normal e 11,33% para a energia aquecida, com massa especifica seca maxima de 1,748 g/cm?

e 1,850 g/cm?, respectivamente.

Massa Especifica Aparente Seca

(g/cnr’)

Figura 38 — Curvas de compactacio da mistura AR-SM
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Fonte: Autor, 2025.

Os resultados mostram que a mistura teve desempenho intermediario entre o AR e o

SM , apresentando maior densidade e menor umidade 6tima em comparagdo ao SM puro. Isso

deve a predominancia de fragdes grossas do AR, que facilitam a compactacao, equilibrando o

efeito das fragoes finas do SM.

A Tabela 22 sintetiza os resultados dos ensaios de compactacdo para todas as

amostras.
Tabela 22 — Resumo do resultado de compactacio das amostras
Energia Normal Energia Intermediéria
Material Umidade Massa Esp. Ap. Seca  Umidade =~ Massa Esp. Ap. Seca
Otima (%) Max. (g/cm?) Otima (%) Max. (g/cm?)

AR 12,00 1,719 10,69 1,836

SM 20,52 1,652 16,72 1,692
AR-SM 14,48 1,748 11,33 1,850

Fonte: Autor, 2025.

Os resultados evidenciam que energia de compactacdo influencia diretamente a

densidade seca méxima e a umidade 6tima, com o aumento da energia resultando em maior

densidade e menor umidade, comportamento consistente em todas as amostras.

O AR apresentou melhor desempenho em termos de densidade seca e menor

necessidade de umidade, demonstrando alta capacidade de compactagdo, caracteristica tipica

de materiais granulares.
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O SM apresenta maior umidade e obteve menor densidade seca, comportamento

esperado para solos com predominancia de fragdes finas e coesivas.

A mistura AR-SM apresentou melhoria significativa em relagdo ao SM puro,
combinando a maior densidade do AR com um nivel de elevacdo da umidade 6tima, reflexo

da inclusao de fragdes finas do SM, mas mantendo uma predominancia granular do AR.

Em conclusdo, a adicdo de SM ao AR modificou o comportamento da mistura,
resultando em um material com maior densidade e melhor compactacdo que o SM isolado,
mas com maior demanda de umidade em comparagdo ao AR puro. Esse comportamento
indica que a mistura possui potencial técnico, mas ajustes adicionais na propor¢ao ou

granulometria podem ser necessarios para melhorar seu desempenho em pavimentagao.

4.2.9 Ensaio de Cisalhamento Direto

A fase de cisalhamento foi conduzida até deformacao horizontal de 14%, equivalente
ao deslocamento de 7 mm, exceto em alguns casos que apresentaram comportamento
divergente, o que sera discutido ao longo das curvas de tensao-deformacgdo e deslocamento
vertical x horizontal. Por fim, sdo apresentadas as curvas de envoltoria e os parametros de

resisténcia ao cisalhamento, coesao (c¢’) e angulo de atrito (¢), obtidos apos ajuste linear.
4.2.9.1 Analise das Amostras de AR

A Figura 39 apresenta as curvas tensdo-deformacdo para as amostras de AR em
diferentes niveis de tensdo e energias de compactacdo. Observa-se que, para a tensdo de 200
kPa, os corpos de prova (CPs) apresentaram um pico de tensao bem definido, seguido de uma
leve queda, caracteristica de um comportamento mais fragil. J& para tensdes menores, 0s
corpos de prova exibiram um comportamento dictil, com patamares de tensdo mais estaveis.

Figura 39 — Curvas Tensio x Deformacido: Amostras AR
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Fonte: Autor, 2025.
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A Figura 40 ilustra a variacdo da altura dos corpos de prova durante o cisalhamento.
Nota-se uma compressdo inicial em praticamente todos os niveis de tensdo, estabilizando-se
ap6s o deslocamento horizontal. Apenas nas tensdes de 200 kPa, os corpos de prova
mantiveram uma leve compressao até¢ cerca de 3 mm de deslocamento, o que sugere uma
maior acomodacdo inicial dos graos grossos, seguida de comportamento mais estavel.

Figura 40 — Variacoes de altura durante o cisalhamento: Amostras AR.
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Fonte: Autor, 2025.

4.2.9.2 Analise das Amostras de SM

A Figura 41 apresenta as curvas tensao-deformagao para as amostras de SM. Diferente
do material reciclado, as amostras ndo apresentaram pico de tensdo em nenhum nivel de
carga, mantendo um comportamento progressivamente plastico e sem ruptura definida. Esse
comportamento era esperado, considerando a maior quantidade de particulas finas e o grau de
compactagao do solo.

Figura 41 — Curvas Tensio x Deformacio: Amostras SM.
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Fonte: Autor, 2025.
Na Figura 42, observa-se que todas as amostras de SM apresentaram compressao

continua até 2 mm de deslocamento horizontal, quando entdo o solo comecou a cisalhar. Esse
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comportamento reflete a estrutura menos resistente e mais deformavel da matriz siltosa, com
particulas finas se reorganizando durante o carregamento.

Figura 42 — Variacdes de altura durante o cisalhamento: Amostras SM.
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4.2.9.3 Analise das Amostras de AR-SM

A Figura 43 apresenta as curvas tensdo-deformacao para as amostras de AR-SM. O
comportamento foi semelhante ao do AR puro, com a maioria das amostras exibindo pico de
tensao, principalmente sob a tensao de 200 kPa com energia intermediaria, onde o pico
ocorreu por volta dos 12% de deformacgao. Esse resultado indica que a mistura manteve parte

da resisténcia granular do AR, mas com leve aumento de coesdo devido a presenca do SM.

Figura 43 — Curvas Tensao x Deformacdo: Amostras AR-SM.
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Fonte: Autor, 2025.

A Figura 44 apresenta o comportamento das variagdes de altura. Assim como nas
amostras de AR, houve compressao inicial seguida de estabiliza¢do para praticamente todos

os niveis de tensdo. Isso sugere que a mistura herdou o comportamento mais estavel do AR,
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mas com maior capacidade de compactagao inicial proporcionada pelo solo fino presente no
SM.

Figura 44 — Variacoes de altura durante o cisalhamento: Amostras AR-SM.
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Fonte: Autor, 2025.

4.2.9 .4 Envoltoria e Parametros de Resisténcia

A Figura 45 apresenta as curvas de envoltoria de resisténcia ao cisalhamento para os
diferentes materiais. Nota-se que, com o aumento da deformacao, o intercepto coesivo (c) das
curvas diminui, indicando que a resisténcia inicial, mais influenciada pela coesdo, da lugar a
um comportamento dominado pelo atrito interno (¢). Essa transi¢do ¢ visivel pela reduc¢ao do

valor da coesdo nas curvas correspondentes a maiores deslocamentos.

Figura 45 — Envoltorias de Resisténcia ao Cisalhamento.
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Os parametros de resisténcia obtidos a partir do ajuste linear das envoltorias sdo

apresentados na Tabela 23.

Tabela 23 — Parametros de resisténcia ao cisalhamento.

Amostra Energifl Normal Energia Il}termediéria
Coesdo (¢’) Angulo de Atrito (¢) Coesio (¢) Angulo de Atrito (¢)

AR 2,77 kpa 34,57° 3,43 kpa 39,96°

SM 30,98 kpa 24,32° 47,63 kpa 30,37°

AR-SM 6,55 kpa 33,22° 5,90 kpa 38,10°

Fonte: Autor, 2025.

As amostras de AR apresentaram baixo valor de coesdo e elevado angulo de atrito,
comportamento tipico de materiais granulares e pouco coesivos. A resisténcia aumentou com

maior energia de compactagao, indicando maior intertravamento entre particulas.

As amostras de SM mostraram alta coesdo e baixo angulo de atrito, devido a
predominancia de particulas finas, comportamento tipico de solos siltosos. A maior energia de

compactacdo aumentou a coesdo, mas nao elevou significativamente o angulo de atrito.

A mistura AR-SM apresentou comportamento hibrido, com aumento da coesdo em
relacdo ao AR puro e um angulo de atrito relativamente alto. A mistura manteve parte da

resisténcia granular do AR, mas com maior coesao derivada do SM.

Esses resultados sugerem que a mistura tem potencial para aplicagdo em camadas
estruturais, embora ajustes na propor¢do dos materiais possam otimizar o equilibrio entre

resisténcia e deformabilidade.
4.2.10 indice de Suporte Califérnia (CBR)

Os ensaios de carga x penetragdo foram conduzidos para determinar o CBR ¢ a
expansdo maxima das amostras de AR, SM e AR-SM, compactadas com energia Proctor
normal e intermediaria. Os CPs foram submersos em agua por 4 dias, com monitoramento
diario da sua expansdo. Os resultados obtidos sdao discutidos individualmente para cada
material, seguidos de uma sintese comparativa para avaliagdo da aplicabilidade dos materiais

em camadas de pavimentacao.
4.2.10.1 Andlise do CBR e Expansao das Amostras de AR

A Figura 46, apresenta a curva carga-penetracdo da amostra de AR, compactada com
energia Proctor normal. O CBR obtido foi de 20,32%, com expansdo méxima registrada no
segundo dia, atingindo 0,035%, um valor bastante baixo, indicando boa estabilidade

volumétrica do material.



93

Figura 46 — Grafico do CBR Energia Normal do AR
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Fonte: Autor, 2025.

Ja a Figura 47 apresenta o desempenho da amostra de AR compactada com energia
intermediaria, resultando em um CBR significativamente maior, de 40,20%, com expansao
maxima de 0,026%, registrada ao final do quarto dia. Esse aumento no suporte ¢ compativel
com a maior densidade seca obtida na compactacdo intermediaria, refletindo uma melhor

intertravamento entre particulas.

Figura 47 — Grafico do CBR Energia Intermediaria do AR
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Fonte: Autor, 2025.
4.2.10.2 Anadlise do CBR e Expansao das Amostras de SM

A Figura 48 apresenta os resultados da amostra de SM compactada com energia

normal, revelando um CBR de apenas 1,8% e uma expansdo maxima de 0,017% registrada no
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segundo dia. O baixo valor de CBR era esperado, considerando uma alta fragdo de finos e

uma baixa capacidade de suporte do solo siltoso.
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Figura 48 — Grafico do CBR Energia Normal do SM
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Na Figura 49 a amostra de SM compactada com energia intermedidria apresentou uma

leve melhoria no CBR, atingindo 7%, enquanto a expansdo foi controlada, com 0,026% ao

final do quarto dia. Ainda assim, os valores de suporte continuam muito abaixo dos limites

recomendados para uso estrutural em pavimentacao.
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Figura 49 — Grafico do CBR Energia Intermediaria do SM
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4.2.10.3 Analise do CBR e Expansao das Amostras de AR-SM

A Figura 50 apresenta o desempenho da mistura AR-SM compactada com energia
normal. O CBR resultante foi de 15,72%, com expansao maxima de 0,018%, registrada no
segundo dia. Nota-se uma redugdo no suporte em comparagao ao AR puro, indicando que o

SM diluiu parcialmente a capacidade resistente do agregado reciclado.

Figura 50 — Grafico do CBR Energia Normal do AR-SM
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Por outro lado, na Figura 51, a compactacdo com energia intermediaria elevou o CBR
para 36,97%, com expansdo controlada de 0,035% no terceiro dia. Apesar da melhoria
significativa, o desempenho ainda ficou abaixo do AR puro, confirmando a influéncia

negativa da adi¢do de solo siltoso na resisténcia da mistura.

Figura 51 — Grafico do CBR Energia Intermediaria do AR-SM
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A Tabela 24 apresenta o resumo dos valores de CBR e expansdo maxima para cada

amostra, em ambas as energias de compactagao.

Tabela 24 — Resumo do resultado do CBR e Expansido das Amostras.

Amostra Energia Normal Energia Intermediéria
CBR (%) Expansao (%) CBR (%) Expansdo (%)
AR 20,32 0,035 40,20 0,026
SM 1,80 0,017 7,00 0,026
AR-SM 15,72 0,018 36,96 0,035

Fonte: Autor, 2025.
Todas as amostras foram expandidas abaixo dos limites normativos de 1%, para solos
em geral, e 0,5%, para materiais usados em sub-base e base, que da boa estabilidade

volumétrica.

As amostras de AR presentaram bom desempenho mecanico nos ensaios de CBR, com
indice de 20,32% sob energia de compactagdo normal, atendendo ao critério minimo de CBR
> 12% exigido para aplicagdo em camadas de reforco do subleito, conforme a NBR
15115:2004 (ABNT, 2004). Quando compactado com energia intermediaria, o AR alcangou
um CBR de 40,20%, classificando-se como tecnicamente adequado para uso em camadas de

sub-base, que exigem CBR > 20%.

O solo natural apresentou baixo suporte em ambas as energias de compactacio,
ficando inadequado para uso em pavimentagdo sem tratamento. Ele s6 se enquadra para
subleito, e ainda assim com restrigdes. Para melhorar seu desempenho, serdo necessarios
tratamentos estabilizadores, como adi¢do de cal ou cimento, ou misturas granulométricas para

ganhar resisténcia.

A mistura AR-SM obteve desempenho intermediario entre o AR puro e o SM. Apesar
da reducao do CBR devido a presenga do solo fino, a mistura ainda ficou apta para refor¢o de
subleito e sub-base. Contudo, o desempenho inferior ao AR indica claramente que a

propor¢ao de SM deve ser reavaliada para melhorar a resisténcia final.

Nenhuma das amostras avaliadas atingiu o CBR > 60%, exigido para camadas de base.
Portanto, para essa aplicacdo, seria necessario tratamento do material reciclado,

reclassificagdo granulométrica ou mistura com outros materiais de maior resisténcia.
43  CARACTERIZACAO QUIMICA E MINERALOGICA

A caracterizacdo quimica e mineraldgica das amostras foi realizada por meio de

Difra¢dao de Raios-X (DRX), Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Espectroscopia
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de Energia Dispersiva (EDS/EDX). Essas técnicas permitiram identificar os principais

minerais presentes, bem como a morfologia e a composi¢ao quimica dos materiais analisados.

4.3.1 Difracao de Raios-X (DRX)

Os difratogramas obtidos indicam a presenc¢a dos principais minerais constituintes do
AR, do SM e da Mistura AR-SM. A comparacdo com os padroes do ICDD permitiu

identificar as fases minerais predominantes.
4.3.1.1 Principais Minerais Identificados

No AR apresenta quartzo (SiO2), calcita (CaCOs) e feldspatos alcalinos (KAISi;Os-

NaAlSi:0s), caracteristicos de materiais cimenticios e ceramicos reciclados.

No SM, h4 predominancia de quartzo (SiO:), caulinita (Al=Si2Os(OH)4+) e hematita
(Fe20s), caracterizando um solo rico em silica e aluminio. A presenca significativa de 6xidos
de ferro, especialmente a hematita, ¢ responsavel pela coloracao avermelhada do material. J&
a elevada plasticidade ¢ atribuida a presenca de caulinita, um argilomineral que contribui para

a coesdo e retencao de dgua no solo.
A Tabela 25 apresenta a identificagdo mineraldgica das amostras.

Tabela 25 — Identificacio Mineraldgica por DRX

MINERAL AR (%)  SM (%) AR-SM (%)

Quartizo (SiO,) Y Y a4
Caulinita (A1,Si,05(OH),) - a4 v

Hematita (Fe,O;) - Va4 v

Calcita (CaCOs) V4 - v

Feldspatos (AlSi303) Va4 - &4
v v / Predominante | v' v Presente | v Fraco | — Ausente
Fonte: Autor, 2025.

A mistura AR-SM reflete a composi¢ao combinada do AR e do SM, predominando
quartzo e feldspatos, porém com menor propor¢ao de argilominerais quando comparado ao
SM puro. O SM ¢ rico em argilominerais, enquanto o AR possui minerais cimenticios como
calcita e feldspatos. A mistura AR-SM herda essas caracteristicas, porém em menor

quantidade.
4.3.1.2 Difratogramas das Amostras

Os difratogramas das amostras evidenciaram a estabilidade quimica dos materiais

analisados, sem alteragdes estruturais significativas.
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No difratograma do AR, verificou pico intenso em 26,6°, compativel com quartzo
(S10,), caracteristico de materiais arenosos e graniticos. Picos em 29,4° e 47,5°, indicativos
de calcita (CaCOs), evidenciando a presenca de residuos cimenticios. Ainda, foram
encontrados picos na faixa de 27° a 28°, associados a feldspatos (AlSi:Og), minerais que

aumentam a resisténcia mecanica.

O difratograma do SM obteve picos em 19,8°, 26,7°, 35,0° e 61,0°, evidenciando
caulinita, ilita e quartzo. Presenca de ilita (KAl,(AlSi3010)(OH);) em 8,8° e 19,8°, mineral
responsavel por maior retencdo de agua e plasticidade. A menor intensidade do pico de
quartzo em 26,6° indica que o solo possui caracteristicas predominantemente siltosas, com
baixa granularidade, o que estd em conformidade com seu comportamento mecanico

observado nos ensaios.

A predominancia de quartzo e feldspatos no AR e na mistura AR-SM sugere boa
resisténcia mecanica e baixa plasticidade, enquanto a maior presenga de minerais argilosos no

SM pode comprometer sua estabilidade estrutural.
4.3.2 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A andlise por MEV revelou diferengas morfoldgicas significativas entre as amostras,

destacando suas caracteristicas texturais e estruturais.

No AR, verificou particulas angulares e irregulares, resultado da fragmentagao de
materiais de construgdo. Superficies rugosas e porosas, favorecendo a absorcdo de agua e
impactando seu desempenho geotécnico. Presenga de microfissuras e poros interconectados,

possivelmente resultantes do processo de reciclagem, conforme Figura 52.

Figura 52 — MEV do AR, ampliaciao 200x, 1000x e 5000x.

Mg wp D, F—— =
5000 15 SE

Fonte: Autor, 2025.

No SM a estrutura composta majoritariamente por particulas finas, com textura
lamelar tipica de argilominerais. E visivel a formacio de aglomerados de particulas em
algumas regides, o que pode dificultar a compactacdo. Ainda, existe ha presenca de materiais

cimentantes naturais, que podem contribuir para a coesdo do solo, apresentado na Figura 53.
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Figura 53 — MEV do SM, ampliacido 500x, 1000x e 5000x.

Fonte: Autor, 2025.
Ja na mistura AR-SM a estrutura heterogénea, mesclando caracteristicas do AR e do
SM. Particulas maiores revestidas por finos, evidenciando um possivel efeito da hidratagcdo do
cimento residual. A porosidade ¢ reduzida em relagdo ao AR puro, o que pode melhorar sua

compactabilidade e desempenho mecanico, conforme Figura 54.

Figura 54 — MEV do AR-SM, amplia¢ao 200x, 1000x e S000x.

Fonte: Autor, 2025.

4.3.3 Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS)

A andlise elementar realizada pela EDS confirmou a presenca de Si, Al e Fe como os
principais elementos nas amostras, sendo compativeis com a presenca de quartzo, caulinita e

hematita.
4.3.3.1 Composi¢ao Quimica

No AR, principalmente composta de SiO, (43,00%), Al,O3 (32,24%), CaO (12,41%)
e Fe,0O3 (7,81%), refletindo sua origem em materiais cimenticios e cerdmicos. A presenga de

CaO sugere residuos de concreto, o que pode influenciar na reatividade quimica do material.

O SM apresentou SiO; (43,08%), Al,O3 (41,47%) e Fe O3 (12,02%), caracterizando
um solo com alta plasticidade e presenca de 6xidos de ferro. Baixa concentragdo de CaO
(0,82%), indicando que o solo ndo contém residuos cimenticios significativos.

A Tabela 26 apresenta a composicao quimica das amostras de AR, SM e AR-SM.

Tabela 26 — Composicio Quimica das Amostras.

ELEMENTOS AR (%) SM (%) AR-SM (%)
Dioxido de Silicio (SiO») 43,00 43,08 42,56




100

Oxido de Aluminio (ALLO3) 32,24 41,47 35,12
Oxido de Ferro (FeOs) 7,81 12,02 9,85
Oxido de Calcio (CaO) 12,41 0,82 6,75
Oxido de Titanio (TiO,) 1,34 1,89 1,58

Outros 3,20 0,72 2,14

Fonte: Autor, 2025.
A composi¢do compartilhada entre AR e SM, predominando SiO,, Al,O3 e Fe,0s.

Menor teor de CaO em relacdo ao AR puro, reduzindo a influéncia dos residuos cimenticios.
4.3.4 Resumo da Analise Quimica e Mineralégica
A caracterizagdo quimica e mineraldgica revelou:

AR: O material apresentou composi¢do quimica compativel com sua origem em
residuos de construcdo e demoli¢do, com predominancia de dioxido de silicio (SiO2), seguido
por oxidos de aluminio (Al:Os) e ferro (Fe:0s). O alto teor de 6xido de calcio (CaO =
12,41%) indica a presenga de fragmentos cimenticios, o que pode favorecer reacdes quimicas

e propriedades de estabilizacao.

SM: O solo revelou uma matriz rica em silica (SiO2 = 43,08%) ¢ alumina (Al2Os =
41,47%), com concentragao elevada de oxidos de ferro (Fe:0s = 12,02%), evidenciando
caracteristicas lateriticas. O baixo teor de CaO (0,82%) confirma a auséncia de residuos

cimenticios e refor¢a o comportamento mais plastico do solo.

Mistura AR-SM: A composi¢do quimica da mistura reflete a combinagdo das
propriedades dos materiais individuais. A presenga reduzida de CaO (6,75%) em relacdo ao
AR puro sugere menor contribui¢do cimenticia, enquanto os teores intermedidrios de Al-Os e
Fe:0; indicam manutencao de certa plasticidade e reten¢do de agua. A mistura apresenta um

equilibrio entre resisténcia mecéanica e compatibilidade ambiental.

Portanto, a composi¢do quimica do AR destaca seu potencial como material
alternativo em camadas estruturais de pavimentacao. Ja o SM, com teores elevados de Al.Os e
Fe20s, exige cautela quanto a sua plasticidade e comportamento mecanico. A mistura AR-SM
apresenta composi¢do equilibrada, podendo ser ajustada conforme a demanda da aplicacao

geotécnica.
44  CARACTERIZACAO AMBIENTAL DO AGREGADO RECICLADO

Os ensaios de lixiviagdo e solubilizacdo foram realizados em conformidade com as
normas ABNT NBR 10005:2004 (ABNT, 2004) e ABNT NBR 10006:2004 (ABNT, 2004),

respectivamente, para avaliar a mobilidade de contaminantes e a solubilidade dos compostos
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quimicos nas amostras testadas. Os parametros obtidos foram comparados com os limites
estabelecidos pela ABNT NBR 10004:2004 e pela Resolugado CONAMA 357/2005 (Brasil,

2005), a fim de avaliar os residuos quanto ao seu potencial de impacto ambiental.
4.4.1 Ensaio de Lixiviacao

O ensaio de lixiviagdo foi realizado para determinar a mobilidade de metais pesados
presentes no material e sua capacidade de contaminagdo do solo e da agua subterranea. A
Tabela 27 apresenta os resultados obtidos para os metais pesquisados no extrato lixiviado das

amostras 1 e 2, e os limites estabelecidos pela legislagao ambiental.

Tabela 27 — Relatério do Extrato do Ensaio de Lixiviado do AR

A RESULTADOS ABNT NBR 10004
PARAMETROS Amostral  Amostra 2 UND ANEXOF
Arsénio Total (As) <0,00500  <0,00500 mg/L Max. 1,0
Bario (Ba) 0,6213 <0,53150 mg/L Max. 70,0
Cédmio (Cd) <0,00100 <0,00100 mg/L Max. 0,5
Chumbo (Pb) 0,0155 0,0556 mg/L Max. 1,0
Fluoreto Total (F-) 0,83 0,68 mg/L Max. 150
Merctrio (Hg) <0,0002 <0,0002 mg/L Max. 0,1
pH - POteI}Cial. Hidrogeniénico 5,43 4,74 U pH s/Especificagio
(apds Lixiviagao)
Prata (Ag) <0,00500  <0,00500 mg/L Max. 5,0
Selénio (Se) <0,00500  <0,00500 mg/L Max. 1,0
Solugdo de Extragdo 2,00 2,00 mL s/Especificagio
Tempo Total de Lixivia¢do 16,30 16,30 h s/Especificagio
Volume Liquidos Obtidos 2.000,00 2.000,00 mL s/Especificagio

Fonte: Autor, 2025.

Os valores obtidos demonstram que nenhum dos metais estudados ultrapassa os
limites estabelecidos pela ABNT NBR 10004:2004 (ABNT, 2004), para classificacdo de
residuos perigosos. O pH das amostras apos a lixiviagdo variou entre 4,74 e 5,43,
caracterizando um ambiente levemente acido, mas sem comprometimento ambiental
significativo. Assim, as amostras podem ser caracterizadas como residuos nao perigosos, ou

seja, nao apresenta risco relevante de contaminacgao hidrica.
4.4.2 Ensaio de Solubilizaciao

O ensaio de solubilizacdo foi realizado para avaliar a liberacdo de metais e compostos
soluveis em agua. A Tabela 28 apresenta os resultados obtidos para os elementos especificos

no extrato solubilizado das amostras.



102

Tabela 28 — Relatorio do Extrato do Ensaio de Solubilizacdo do AR

A RESULTADOS ABNT NBR 10004
PARAMETROS Amostra 1  Amostra 2 UND ANEXO G
Aluminio 1,1629 0,2389 mg/L Maix. 0,2
Arsénio <0,0050 <0,0050 mg/L Max. 0,01
Bario 0,0168 0,0189 mg/L Max. 0,7
Cadmio <0,0010 <0,0010 mg/L Max. 0,005
Chumbo <0,0050 <0,0050 mg/L Max. 0,01
Cloreto 13,00 7,00 mg/L Max. 250
Cobre 0,0119 <0,0050  mg/L Max. 2,0
Corregdo de Agua Solubilizado 4.487,03 4.492,73 mL s/Especificagido
Cromo Total 0,0468 <0,0050  mg/L Max. 0,05
Fenois Totais <0,00100 <0,00100 mg/L Max. 0,01
Ferro <0,1173 0,0691 mg/L Maix. 0,3
Fluoreto <0,100 <0,100 mg/L Max. 1,5
Manganés 0,0061 <0,0050  mg/L Max. 0,1
Mercrio <0,00020  <0,00020 mg/L Max. 0,001
Nitrato (Expresso em N) 2,73 4,00 mg/L Max. 10,0
H - Potencial Hidrogenidnico . ~
p (ap6s Solubiliza%; 0) 10,10 9,43 U pH s/Especificagio
Prata <0,0050 <0,0050 mg/L Max. 0,05
Selénio <0,0050 <0,0050 mg/L Max. 0,01
Sodio 6,560 6,970 mg/L Max. 200
Solubilizado Obtengdo do Extrato 4.500,00 4.500,00 mL s/Especificagido
Sulfato (Expresso em SO4) 69,20 118,85 mg/L Max. 250
Surfactantes 0,22 0,13 mg/L Max. 0,5
Tempo de Solubilizagio 7,00 7,00 dias s/Especificagio
Volume dos Liquidos Obtidos 4.500,00  4.500,00 mL s/Especificagdo
Zinco <0,0050 <0,0050 mg/L Max. 5,0

Fonte: Autor, 2025.

Os valores obtidos demonstram que a maioria dos elementos estdo dentro dos limites
estabelecidos, com excecdo do aluminio, 1,1629 mg/L para amostra 1, e 0,2389 mg/L para
amostra 2, que ultrapassa o limite de 0,2 mg/L recomendado pela NBR 10004:2004 para
residuos inertes. Esse resultado indica que o material pode conter residuos

aluminossilicatados, comuns em argilas lateriticas e concretos reciclados.

O pH do extrato solubilizado variou entre 9,43 e 10,10, situando-se na faixa tipica de
residuos ndo perigosos, o que indica baixa acidez e um reduzido potencial de corrosividade.
Os valores de nitrato e sulfato também foram comprovados dentro dos limites normativos,
indicando que o material ndo apresenta riscos ambientais significativos em relagdo a

dissolu¢ao de compostos inorganicos.
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4.4.3 Classificacio Ambiental

Com base nos resultados dos ensaios de lixiviag@o e solubilizacdo, a classificacdo das
amostras foi realizada conforme os critérios estabelecidos pela NBR 10004:2004 (ABNT,
2004), resultando em:

Embora os ensaios de lixiviagdo tenham indicado que os metais pesados analisados
(como Pb, Cd, As e Hg) estdo dentro dos limites estabelecidos para residuos ndo perigosos, os
resultados do ensaio de solubilizacao revelaram que o teor de aluminio (Al) excedeu o valor
maximo permitido de 0,2 mg/L. Foram registrados 1,1629 mg/L para a amostra 1 ¢ 0,2389

mg/L para a amostra 2.

Dessa forma, o material ndo pode ser classificado como Classe II-B (inerte), devendo
ser enquadrado como Classe II-A (ndo inerte), de acordo com a NBR 10004:2004. Essa
classificagdo indica que o residuo pode liberar substincias em meio aquoso, exigindo
cuidados especificos quanto a sua reutilizacdo, principalmente em dreas suscetiveis a

umidade.

Apesar disso, os demais parametros, como pH, nitrato, sulfato e metais pesados,
permaneceram dentro dos limites normativos, sugerindo que o material ndo representa risco
ambiental significativo sob condigdes controladas de uso. Para aplicacdes geotécnicas e de
pavimentacdo, recomenda-se avaliar previamente as condi¢des de exposicdo e, se necessario,

adotar medidas de mitigacdo para evitar a mobilizagdo de compostos solubilizaveis.
4.5  AVALIACAO DA VIABILIDADE TECNICA

A andlise da viabilidade técnica do AR para uso em pavimentagdo foi estruturada a
partir dos resultados obtidos nos ensaios de caracterizagcdo fisica, mecanica, quimica e
ambiental. Cada critério foi avaliado com base nos limites estabelecidos por normas técnicas
vigentes, buscando verificar se o material atende aos requisitos de desempenho exigidos para
sua aplicacdo em camadas de subleito, sub-base ou base. A seguir, sao discutidos os principais
aspectos que influenciam sua adequacdo: granulometria, resisténcia mecanica, durabilidade e

seguranc¢a ambiental.
4.5.1 Adequacao Granulométrica

A andlise granulométrica do AR demonstrou que sua distribuicao de particulas atende,

em grande parte, aos requisitos estabelecidos pela NBR 15115:2024 para agregados
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reciclados. No entanto, foi observada uma leve discrepancia na porcentagem passante na

peneira #0,42 mm, que ultrapassou o limite de 40% previsto pela norma.

Os coeficientes CNU e CC indicam que o material apresenta uma granulometria bem
graduada, o que favorece a compactacao e a estabilidade mecanica. No entanto, ajustes na
distribui¢do das fragdes finas podem ser necessarios para melhorar o comportamento do AR

quando utilizado isoladamente ou em misturas com solo natural.
4.5.2 Resisténcia Mecanica

A resisténcia mecanica do AR foi avaliada por meio dos ensaios de Indice de Suporte

California (CBR) e cisalhamento direto.

O ensaio de CBR revelou que o AR atende aos requisitos minimos para uso em
camadas de refor¢o do subleito e em sub-base, especialmente quando compactado com

energia distribuida, alcangando um CBR de 40,20%.

A mistura AR-SM apresentou um CBR menor que o AR puro, refletindo a influéncia

da frag¢do fina do SM na reducao da resisténcia mecanica.

Os resultados do ensaio de cisalhamento direto indicaram que o AR possui um elevado
angulo de atrito (39,96°) e baixa coesao (3,43 kPa) para energia intermediaria, caracteristicas
tipicas de materiais granulares. Isso confirma que o AR tem boa capacidade de suporte para

pavimentacdo, desde que garantida a sua compactagao.
4.5.3 Durabilidade

A durabilidade do AR foi comprovada com base no indice de abrasao Los Angeles e

na estabilidade quimica.

O ensaio de abrasdo revelou um desgaste médio de 53,13%, valor dentro do limite
previsto pela norma DNIT-ES 141 (DNIT, 2010), que é de 55% para materiais destinados a

bases estabilizadas.

Esse desempenho demonstra que o AR pode ser utilizado em pavimentagdo, embora
seu desgaste seja superior ao de agregados naturais. A presenga de particulas cerdmicas e

cimenticias no AR pode influenciar essa caracteristica.

A estabilidade quimica foi confirmada pelos ensaios de DRX e EDS, que indicaram a

predominancia de quartzo (SiO:), feldspatos (AlSi:0s) e calcita (CaCOs). Esses minerais
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conferem resisténcia ao material, embora a presenga de calcita possa indicar suscetibilidade

quimica em ambientes agressivos.
4.5.4 Seguranca Ambiental

A avaliagdo ambiental do AR foi realizada com base nos ensaios de lixiviacao e
solubilizagdo, conforme as normas NBR 10005:2004 ¢ NBR 10006:2004 (ABNT, 2004), ¢ os
resultados comparados com os limites definidos pela NBR 10004:2004 para classificacao de

residuos solidos.

Os ensaios de lixiviacao indicaram que os metais pesados analisados (Pb, Cd, Zn, Cr,
As, Hg, entre outros) estdo dentro dos limites estabelecidos para residuos ndo perigosos. Isso
sugere baixa mobilidade de contaminantes em condigdes de contato com 4gua subterranea,

nao representando risco imediato de poluicao ambiental.

Contudo, no ensaio de solubilizagao, foi detectado teor de aluminio (Al) superior ao
limite maximo permitido pela NBR 10004:2004, que ¢ de 0,2 mg/L. Os resultados apontaram
1,1629 mg/L para a amostra 1 e 0,2389 mg/L para a amostra 2, o que descaracteriza o

material como Classe I1-B (inerte).

Com isso, o AR deve ser classificado como Classe II-A (ndo inerte), indicando que o
material possui potencial de liberar compostos em meio aquoso. Esse comportamento pode
estar relacionado a presenca de residuos aluminossilicaticos, comuns em argilas lateriticas e

materiais cimenticios reciclados, como concretos e argamassas.

Apesar dessa classificacdo, os demais parametros avaliados, como pH (9,43 a 10,10),
nitrato e sulfato, permaneceram dentro dos limites normativos, apontando para uma baixa
acidez e um reduzido potencial corrosivo. Isso refor¢ca que, em condi¢des controladas de uso,
o AR pode ser utilizado em aplicagdes geotécnicas e de pavimentacdo, desde que sejam
observadas medidas de controle ¢ monitoramento ambiental em ambientes imidos ou com

risco de percolacao.
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5 CONCLUSOES

A presente pesquisa analisou a técnica de uso do AR proveniente RD na pavimentagao
urbana, considerando suas propriedades fisicas, mecanicas, quimicas, mineralogicas e
ambientais. Os ensaios laboratoriais realizados permitiram uma avaliacdo abrangente das

potencialidades e limitacdes do material, possibilitando recomendagdes para sua aplicacao.
5.1  PRINCIPAIS RESULTADOS
Os principais resultados do estudo podem ser resumidos da seguinte forma:

Adequacao granulométrica: O AR apresentou uma distribui¢do granulométrica bem
graduada, com predominéncia de particulas grossas e baixa fracdo de finos, favorecendo sua
aplicacdo em camadas estruturais do pavimento. No entanto, a mistura AR-SM apresentou

uma reducao na qualidade granulométrica, exigindo ajustes para otimizagdo do desempenho.

Resisténcia mecanica: Os ensaios de CBR demonstraram que o AR pode ser utilizado
em camadas de sub-base e refor¢o do subleito, pois apresentou valores superiores aos
minimos exigidos pelas normas técnicas. O SM, por outro lado, apresentou baixa capacidade
de suporte, sendo inadequado para aplicacao estrutural sem estabilizacdo. J4 a mistura AR-
SM teve seu desempenho prejudicado pela presenca do solo argiloso, diminuindo sua

resisténcia mecanica.

Durabilidade: O ensaio de abrasdao Los Angeles revelou que o AR atende aos
requisitos normativos, com valores de desgaste dentro dos limites aceitdveis para materiais
granulares utilizados em pavimentagdo. Além disso, uma analise mineralogica indicou que o
material possui boa estabilidade quimica, embora a presenca de calcita possa torna-lo mais

suscetivel a ambientes agressivos.

Seguranca ambiental: A analise ambiental indicou que o AR nao se enquadra como
residuo inerte, sendo classificado como Classe II-A (ndo inerte) devido a concentragao de
aluminio acima do limite de 0,2 mg/L previsto pela NBR 10.004:2004 (ABNT,2004). Apesar
disso, os ensaios de lixiviacao e solubilizagdo demonstraram que nao ha presencga significativa
de metais pesados como chumbo, cddmio e mercurio. Assim, o AR pode ser utilizado em
aplicacdes geotécnicas e rodoviarias, desde que com monitoramento e controle das condi¢des
de exposicdo, especialmente em area umidas, onde a solubilidade de aluminio pode ser

intensificada.
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52  LIMITACOES DO ESTUDO

Heterogeneidade do material: Como o AR ¢ derivado de RD, sua composi¢ao pode
variar significativamente, exigindo um controle rigoroso de qualidade para garantir um

desempenho consistente.

Auséncia de ensaios em escala real: Os testes laboratoriais fornecem informacgdes
fundamentais sobre o comportamento do material, mas os ensaios de campo sdo necessarios

para validar sua aplicagdo pratica e durabilidade a longo prazo.

Influéncia da umidade e das condigdes climaticas: A absor¢ao de dgua pelo AR pode
afetar sua compactagdo e resisténcia mecanica, sendo necessdria uma investigacdo mais

detalhada sob diferentes condi¢des climaticas.
53  RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Estudos de dosagem e estabilizagdo: Investigar técnicas de estabilizacdo quimica, com
cal ou cimento, para melhorar o desempenho mecanico das misturas AR-SM, tornando-as

mais adequadas para uso estrutural em pavimentagao.

Ensaios de desempenho em escala real: Realizar trechos experimentais utilizando AR
em diferentes camadas do pavimento, avaliando seu comportamento ao longo do tempo e sua

interagdo com condicdes de trafego e clima.

Analisar a aplicagdo do AR com outros solos: Ampliar a investigacdo sobre o

desempenho do AR quando combinado com diferentes tipos de solos da regido.

Avaliagao do impacto ambiental a longo prazo: Realizar estudos de longa duragao para

acompanhar possiveis liberagdes de aluminio ou outros elementos em campo.
54  CONSIDERACOES FINAIS

O uso do AR como alternativa sustentavel para a pavimentacao urbana ¢ tecnicamente
vidvel, especialmente em camadas de subleito e sub-base, contribuindo significativamente
para a reducdo de residuos e para a economia circular na construcao civil. Entretanto, sua
classificagdo como residuo Classe II-A (ndo inerte), impde critérios adicionais de
monitoramento ambiental. A implantacdo dessa solu¢do exige controle granulométrico,
estabilizacao adequada e diretrizes normativas especificas, garantindo desempenho técnico e

seguranca ambiental no longo prazo.
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APENDICE A - Ensaio de Granulometria com Sedimentacio

Al. Agregado Reciclado (AR) — Amostra 1

Peneiramento Grosso

Peneira Retido Mi-Retido Qg-Material
(mm) Parcial (g) Acumulado(g) Passado (%)
50 170,39 170,39 98,28
38 653,27 823,66 91,66
25 409,34 1233,00 87,52
19 476,00 1709,00 82,70
9,5 988,20 2697,20 72,70
4,8 573,55 3270,75 66,89
2 565,61 3836,36 61,17
Peneiramento Fino
Peneira Retido Mi-Retido Qg-Material
(mm) Parcial (g) Acumulado(g) Passado (%)
1,2 4,84 4,84 56,86
0,6 9,63 14,47 48,27
0,42 8,93 23,4 40,31
0,25 11,12 34,52 30,40
0,15 10,38 44,9 21,15
0,075 7,14 52,04 14,79

Granulometria por Sedimentac¢ao

Tempo Leitura Temp. Correcdo  Viscosidade Diametro  Altura % da
Decorr. Densimét.  (°C) Temp. Queda Amostra
(min) L Ld (10°gs/cm?) (mm) (cm) Total

0,25
0,5 1,0150 27,5 1,00647 8,62 0,069 15,14 12,29
1 1,0150 27,5 1,00647 8,62 0,049 15,14 12,29
2 1,0140 27,5 1,00647 8,62 0,034 14,34 10,85
4 1,0140 27,5 1,00647 8,62 0,024 14,34 10,85
8 1,0140 27,5 1,00647 8,62 0,017 14,34 10,85
15 1,0130 27,5 1,00647 8,62 0,012 14,55 9,41
30 1,0120 27,0 1,00649 8,72 0,009 14,75 7,94
60 1,0120 27,0 1,00649 8,72 0,006 14,75 7,94
120 1,0115 27,0 1,00649 8,72 0,004 13,45 7,22
240 1,0110 27,0 1,00649 8,72 0,003 13,59 6,50
480 1,0100 27,0 1,00649 8,72 0,002 13,86 5,06
1440 1,0100 27,0 1,00649 8,72 0,001 13,86 5,06
Porcentagens Passantes e Retidas
Didmetro ACUMULADO ABNT
% Passando % Retido
76 100,00 0,00
50 98,28 1,72
38 91,66 8,34 PEDREGULHO 38,83%
25 87,52 12,48
19 82,70 17,30
9,5 72,70 27,30
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4.8 66,89 33,11
2 61,17 38,83 AREIA GROSSA 12,90%
1,2 56,86 43,14
0,6 48,27 51,73
0,42 40,31 59,69 AREIA MEDIA 48.88% 27,12%
0,25 30,40 69,60
0,15 21,15 78,85
0,075 14,79 85,21 AREIA FINA 8,86%
0,069 12,29 87,71
0,049 12,29 87,71
0,034 10,85 89,15
0,024 10,85 89,15
0,017 10,85 89,15
0,012 9,41 90,59 SILTE 7.23%
0,009 7,94 92,06
0,006 7,94 92,06
0,004 7,22 92,78
0,003 6,50 93,50
0,002 5,06 94,94
0,00125 5,06 94,94 ARGILA 5.06%
0,00125 5,06 94,94
A2. Agregado Reciclado (AR) — Amostra 2
Peneiramento Grosso
Peneira Retido Mi-Retido Qg-Material
(mm) Parcial (g) Acumulado(g) Passado (%)
50 0 0 100,00
38 495,39 495,39 94,99
25 717,04 1212,43 87,74
19 574,61 1787,04 81,92
9,5 1213,32 3000,36 69,65
4,8 613,52 3613,88 63,44
2 495,65 4109,53 58,43
Peneiramento Fino
Peneira Retido Mi-Retido Qg-Material
(mm) Parcial (g) Acumulado(g)  Passado (%)
1,2 4,84 4,84 54,31
0,6 9,63 14,47 46,11
0,42 8,93 23,4 38,51
0,25 11,12 34,52 29,04
0,15 10,38 449 20,21
0,075 2,14 47,04 18,39
Granulometria por Sedimentagao
Tempo  Leitura Temp. Correcdo Viscosidade Diametro Altura % da
Decorr.  Densimét.  (°C) Temp. (mm) de Queda Amostra
(min) L Ld (10°gs/cm?) (cm) Total
0,25
0,5 1,0170 27,5 1,00368 8,62 0,064 13,0 18,33
1 1,0160 27,5 1,00368 8,62 0,046 13,3 16,96
2 1,0150 27,5 1,00368 8,62 0,032 12,5 15,58
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4 1,0145 27,5 1,00368 8,62 0,022 12,6 14,89
8 1,0140 27,5 1,00368 8,62 0,016 12,8 14,21
15 1,0130 27,5 1,00368 8,62 0,012 13,0 12,83
30 1,0130 27,0 1,00380 8,72 0,008 13,0 12,67
60 1,0120 27,0 1,00380 8,72 0,006 13,3 11,29
120 1,0115 27,0 1,00380 8,72 0,004 13,5 10,60
240 1,0105 27,0 1,00380 8,72 0,003 13,7 9,23
480 1,0100 27,0 1,00380 8,72 0,002 13,9 8,54
1440 1,0095 27,0 1,00380 8,72 0,001 14,0 7,85
Porcentagens Passantes e Retidas:
Didmetro ACUMULADO PARCIAL ABNT
% Passando % Retido % Retido

76 100,00 0,00 0,00

50 100,00 0,00 0,00

38 94,99 5,01 5,01

25 87.74 12,26 7.25 PEDREGULHO  41,57%

19 81,92 18,08 5,81

9,5 69,65 30,35 12,27

4.8 63,44 36,56 6,21

2 58,43 41,57 501 AREIA GROSSA 12,32%
1,2 54,31 45,69 4,12

0,6 46,11 53,89 8,20

0,42 38,51 61,49 7,60 AREIA MEDIA 40.09% 25,90%
0,25 29,04 70,96 9,47 ’

0,15 20,21 79,79 8,84

0,075 18,39 81,61 1,82 AREIA FINA 1,87%
0,064 18,33 81,67 0,05

0,046 16,96 83,04 1,38

0,032 15,58 84,42 1,38

0,022 14,89 85,11 0,69

0,016 14,21 85,79 0,69

0,012 12,83 87,17 1,38 SILTE 9.80%

0,008 12,67 87,33 0,17

0,006 11,29 88,71 1,38

0,004 10,60 89,40 0,69

0,003 9,23 90,77 1,38

0,002 8,54 91,46 0,69

0,00125 7,85 92,15 0,69 ARGILA 8.54%

0,00125 7,85 92,15 7,85

A3. Solo do Mutange (SM) — Amostra 1

Peneiramento Grosso
Peneira Retido Mi -Retido  Qg-Material
(mm)  Parcial (g) acumulado(g) Passado (%)

50 0,00 0,00 100,00
38 0,00 0,00 100,00
25 0,00 0,00 100,00
19 0,00 0,00 100,00
9,5 0,00 0,00 100,00

4,8 8,43 8,43 99,57




2 28,28 36,71 98,13

Peneiramento Fino

Peneira Retido Mi -Retido Qg-Material
(mm) Parcial (g) acumulado(g) Passado (%)

1,2 4,08 4,08 96,09
0,6 14,03 18,11 89,08
0,42 11,49 29,6 83,34
0,25 15,46 45,06 75,62
0,15 16,93 61,99 67,16
0,075 14,36 76,35 59,98

Granulometria por Sedimentagao
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Tempo Leitura Temperatura Correcdo  Viscosidade Didmetro Alturade % da Amotra
decorrido  Densimét. °C) Temp. (mm) Queda total
(min) L Ld (10°gs/cm?) (cm)
0,25 1,0320 25,5 1,00654 9,02 0,077 8,95 58,64
0,5 1,0315 25,5 1,00654 9,02 0,055 9,09 57,49
1 1,0305 25,5 1,00654 9,02 0,039 9,36 55,18
2 1,0300 25,5 1,00654 9,02 0,028 9,49 54,03
4 1,0300 25,5 1,00654 9,02 0,019 8,55 54,03
8 1,0295 25,5 1,00654 9,02 0,013 8,69 52,88
15 1,0290 25,5 1,00654 9,02 0,010 8,82 51,73
30 1,0285 25,5 1,00654 9,02 0,007 8,96 50,57
60 1,0280 25,5 1,00654 9,02 0,005 9,09 49,42
120 1,0275 25,5 1,00654 9,02 0,004 9,23 48,27
240 1,0270 25,5 1,00654 9,02 0,003 9,36 47,12
480 1,0265 25,5 1,00654 9,02 0,002 9,50 45,97
1440 1,0260 25,5 1,00654 9,02 0,001 9,63 44,82
Porcentagens Passantes e Retidas:
ACUMULADO PARCIAL
Didmetro % Passando % Retido % Retido ABNT
76 100,00 0,00 0,00
50 100,00 0,00 0,00
38 100,00 0,00 0,00
25 100,00 0,00 0,00 PEDREGULHO 1,87%
19 100,00 0,00 0,00
9,5 100,00 0,00 0,00
4,8 99,57 0,43 0,43
2 98,13 1,87 1,44 AREIA GROSSA 9,05%
1,2 96,09 3,91 2,04
0,6 89,08 10,92 7,01
0,42 83,34 16,66 5,74 AREIA MEDIA 40.65% 21,93%
0,25 75,62 24,38 7,73 ’
0,15 67,16 32,84 8,46
0,075 59,98 40,02 7,18 AREIA FINA 9,67%
0,055 57,49 42,51 2,49
0,039 55,18 44,82 2,30
0,028 54,03 45,97 1,15
0,019 54,03 45,97 0,00 SILTE 11,52%
0,013 52,88 47,12 1,15

0,010 51,73 48,27 1,15
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0,007 50,57 49,43 1,15
0,005 49,42 50,58 1,15
0,004 48,27 51,73 1,15
0,003 47,12 52,88 1,15
0,002 45,97 54,03 1,15
0,00105 44,82 55,18 1,15 N
0,00100 44,82 55,18 44,82 ARGILA 45.97%
A4. Solo do Mutange (SM) — Amostra 2
Peneiramento Grosso
Peneira Retido Mi -Retido Qg-Material
(mm)  Parcial (g) acumulado(g) Passado (%)
50 0,00 0,00 100,00
38 0,00 0,00 100,00
25 0,00 0,00 100,00
19 0,00 0,00 100,00
9,5 0,00 0,00 100,00
4,8 12,89 12,89 99,35
2 29,12 42,01 97,89
Peneiramento Fino
Peneira Retido Mi -Retido Qg-Material
(mm) Parcial (g acumulado(g) Passado (%)
1,2 3,53 3,53 96,16
0,6 14,04 17,57 89,26
0,42 12,70 30,27 83,01
0,25 21,27 51,54 72,56
0,15 14,65 66,19 65,36
0,075 15,09 81,28 57,94
Granulometria por Sedimentagao
Tempo Leitura Temperatura Corre¢do Viscosidade Didmetro Alturade 9% da Amostra
decorrido  Densimét. °0C) Temp. (mm) Queda total
(min) L Ld (10°gs/cm?) (cm)
0,25 1,0320 26,0 1,00653 8,92 0,077 8,95 57,72
0,5 1,0315 26,0 1,00653 8,92 0,055 9,09 56,59
1 1,0310 26,0 1,00653 8,92 0,039 9,22 55,45
2 1,0305 26,0 1,00653 8,92 0,028 9,36 54,32
4 1,0300 26,0 1,00653 8,92 0,019 8,55 53,19
8 1,0295 26,0 1,00653 8,92 0,013 8,69 52,05
15 1,0290 26,0 1,00653 8,92 0,010 8,82 50,92
30 1,0285 26,0 1,00653 8,92 0,007 8,96 49,79
60 1,0280 26,0 1,00653 8,92 0,005 9,09 48,66
120 1,0275 26,0 1,00653 8,92 0,004 9,23 47,52
240 1,0270 26,0 1,00653 8,92 0,003 9,36 46,39
480 1,0265 26,0 1,00653 8,92 0,002 9,50 45,26
1440 1,0260 26,5 1,00651 8,82 0,001 9,63 44,17
Porcentagens Passantes e Retidas
ACUMULADO PARCIAL
Diametro % Passando % Retido % Retido ABNT
76 100,00 0,00 0,00 PEDREGULHO 2,11%
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50 100,00 0,00 0,00
38 100,00 0,00 0,00
25 100,00 0,00 0,00
19 100,00 0,00 0,00
9,5 100,00 0,00 0,00
4,8 99,35 0,65 0,65
2 07,89 2,11 1,46 AREIA GROSSA 8,64%
1,2 96,16 3,84 1,74
0,6 89,26 10,74 6,90
0,42 83,01 16,99 6,24 AREIA MEDIA 4131% 23,90%
0,25 72,56 27,44 10,45
0,15 65,36 34,64 7,20
0,075 57,94 42,06 7,42  AREIA FINA 8,77%
0,055 56,59 43,41 1,36
0,039 55,45 44,55 1,13
0,028 54,32 45,68 1,13
0,019 53,19 46,81 1,13
0,013 52,05 47,95 1,13
0,010 50,92 49,08 1,13 SILTE 11.33%
0,007 49,79 50,21 1,13
0,005 48,66 51,34 1,13
0,004 47,52 52,48 1,13
0,003 46,39 53,61 1,13
0,002 45,26 54,74 1,13
0,00104 44,17 55,83 1,09 ARGILA 45.26%
0,00100 44,17 55,83 44,17
AS. Mistura AR-SM (85-15) — Amostra 1
Peneiramento Grosso
Peneira Retido Mi -Retido Qg-Material
(mm)  Parcial (g acumulado(g) Passado (%)
50 157,42 157,42 98,42
38 108,75 266,17 97,32
25 668,92 935,09 90,60
19 414,51 1349,6 86,43
9,5 909,22 2258,82 77,29
4,8 543,66 2802,48 71,82
2 307,7 3110,18 68,73
Peneiramento Fino
Massa da amostra parcial umida Mh=
Peneira Retido Mi -Retido Qg-Material
(mm) Parcial (g acumulado(g) Passado (%)
1,2 4,84 4,84 63,94
0,6 9,63 14,47 54,41
0,42 8,93 23,4 45,57
0,25 11,12 34,52 34,56
0,15 10,38 449 24,29
0,075 6,14 51,04 18,21
Granulometria por Sedimentac¢ao
Tempo Leitura Temperatura Corre¢do Viscosidade Didmetro Alturade 9% da Amostra
decorrido  Densimét. °0C) Temp. (mm) Queda total
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(min) L Ld (10"°gs/cm?) (cm)
0,25
0,5 1,0150 27,5 1,00368 8,62 0,066 13,5 18,20
1 1,0145 27,5 1,00368 8,62 0,047 13,7 17,40
2 1,0135 27,5 1,00368 8,62 0,032 12,9 15,79
4 1,0130 27,5 1,00368 8,62 0,023 13,0 14,98
8 1,0125 27,5 1,00368 8,62 0,016 13,2 14,18
15 1,0115 27,5 1,00368 8,62 0,012 13,5 12,57
30 1,0115 27,5 1,00368 8,62 0,009 13,5 12,57
60 1,0105 27,5 1,00368 8,62 0,006 13,7 10,97
120 1,0100 28,5 1,00343 8,43 0,004 13,9 10,56
240 1,0090 28,5 1,00343 8,43 0,003 14,1 8,95
480 1,0085 28,5 1,00343 8,43 0,002 14,3 8,15
1440 1,0080 28,0 1,00355 8,52 0,001 14,4 7,15

Porcentagens Passantes e Retidas:

ACUMULADO PARCIAL
Diametro % Passando % Retido % Retido ABNT
76 100,00 0,00 0,00
50 98,42 1,58 1,58
38 97,32 2,68 1,09
25 90,60 9’40 6,73 PEDREGULHO 31,27%
19 86,43 13,57 4,17
9,5 77,29 22,71 9,14
4.8 71,82 28,18 5,47
2 68,73 31,27 3,09 AREIA GROSSA 14,32%
1,2 63,94 36,06 4,79
0,6 54,41 45,59 9,53
0,42 45,57 54,43 8,84 AREIA MEDIA 50.53% 30,12%
0,25 34,56 65,44 11,01 ’
0,15 24,29 75,71 10,27
0,075 18,21 81,79 6,08 AREIA FINA 6,09%
0,066 18,20 81,80 0,02
0,047 17,40 82,60 0,80
0,032 15,79 84,21 1,61
0,023 14,98 85,02 0,80
0,016 14,18 85,82 0,80
0,012 12,57 87,43 1,61 SILTE 10.05%
0,009 12,57 87,43 0,00
0,006 10,97 89,03 1,61
0,004 10,56 89,44 0,41
0,003 8,95 91,05 1,61
0,002 8,15 91,85 0,80
0,00126 7,15 92,85 1,00
’ ’ ’ ’ ARGILA 159
0,00100 7,15 92,85 7,15 G 8,15%

A6. Mistura AR-SM (85-15) — Amostra 2

Peneiramento Grosso
Peneira Retido Mi -Retido Qg-Material
(mm) Parcial (g) acumulado(g) Passado (%)
50 181,34 181,34 98,18
38 459,18 640,52 93,56
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25 711,66 1352,18 86,41
19 591,62 1943,80 80,47
9,5 1077,77 3021,57 69,63
4,8 499,27 3520,84 64,62
2 255,25 3776,09 62,05
Peneiramento Fino
Peneira Retido Mi -Retido Qg-Material
(mm)  Parcial (g acumulado(g) Passado (%)
1,2 4,40 4,401 58,12
0,6 9,63 14,031 49,51
0,42 8,62 22,651 41,81
0,25 14,86 37,511 28,53
0,15 9,87 47,381 19,71
0,075 5,09 52,471 15,17
Granulometria por Sedimentagao
Tempo Leitura Temperatura Corregdo  Viscosidade Diametro Alturade % da Amostra
decorrido  Densimét. °0C) Temp. (mm) Queda total
(min) L Ld (10"°gs/cm?) (cm)
0,25
0,5 1,0135 27,5 1,00647 8,62 0,067 14,0 10,20
1 1,0120 27,5 1,00647 8,62 0,048 14,4 8,02
2 1,0120 27,5 1,00647 8,62 0,033 13,3 8,02
4 1,0115 27,5 1,00647 8,62 0,023 13,5 7,30
8 1,0110 27,5 1,00647 8,62 0,017 13,6 6,57
15 1,0110 27,5 1,00647 8,62 0,012 13,6 6,57
30 1,0105 27,5 1,00647 8,62 0,009 13,7 5,85
60 1,0095 27,5 1,00647 8,62 0,006 14,0 4,40
120 1,0090 28,5 1,00643 8,43 0,004 14,1 3,73
240 1,0090 28,5 1,00643 8,43 0,003 14,1 3,73
480 1,0080 28,5 1,00643 8,43 0,002 14,4 2,28
1440 1,0080 28,0 1,00645 8,52 0,001 14,4 2,25
Porcentagens Passantes e Retidas:
ACUMULADO PARCIAL
Didmetro % Passando % Retido % Retido ABNT
76 100,00 0,00 0,00
50 98,18 1,82 1,82
38 93,56 6,44 4,61
25 86.41 13,59 7,15 PEDREGULHO  37,95%
19 80,47 19,53 5,95
9,5 69,63 30,37 10,83
4,8 64,62 35,38 5,02
2 62,05 37,95 2,57 AREIA GROSSA 12,54%
1,2 58,12 41,88 3,93
0,6 49,51 50,49 8,60
0,42 41,81 58,19 7,70 AREIA MEDIA 51.85% 29,80%
0,25 28,53 71,47 13,28
0,15 19,71 80,29 8,82
0,075 15,17 84,83 4,55  AREIA FINA 9,52%
0,067 10,20 89,80 4,97
0,048 8,02 91,98 2,18 SILTE 7,92%
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0,033 8,02 91,98 0,00
0,023 7,30 92,70 0,73
0,017 6,57 93,43 0,73
0,012 6,57 93,43 0,00
0,009 5,85 94,15 0,73
0,006 4,40 95,60 1,45
0,004 3,73 96,27 0,67
0,003 3,73 96,27 0,00
0,002 2,28 97,72 1,45
0,00126 2,25 97,75 0,03 ARGILA 2.28%
0,00100 2,25 97,75 2,25
A7. Mistura AR-SM (85-15) — Amostra 3
Peneiramento Grosso
Peneira Retido Mi -Retido Qg-Material
(mm)  Parcial (g acumulado(g) Passado (%)
50 170,87 170,87 98,28
38 532,50 703,37 92,93
25 533,48 1236,85 87,56
19 442,43 1679,28 83,11
9,5 989,39 2668,67 73,16
4,8 512,09 3180,76 68,01
2 272,27 3453,03 65,27
Peneiramento Fino
Peneira Retido Mi -Retido Qg-Material
(mm)  Parcial (g acumulado(g) Passado (%)
1,2 2,67 2,67 62,76
0,6 11,59 14,26 51,86
0,42 8,76 23,02 43,62
0,25 11,99 35,01 32,34
0,15 11,48 46,49 21,55
0,075 5,13 51,62 16,72
Granulometria por Sedimentagao
Tempo Leitura Temperatura Corregdo  Viscosidade Diametro Alturade 9% da Amostra
decorrido  Densimét. °C) Temp. (mm) Queda total
(min) L Ld (10°gs/cm?) (cm)
0,25
0,5 1,0160 29,0 1,00641 8,34 0,064 13,3 14,65
1 1,0140 29,0 1,00641 8,34 0,046 13,8 11,59
2 1,0130 29,0 1,00641 8,34 0,032 13,0 10,06
4 1,0125 29,0 1,00641 8,34 0,023 13,2 9,30
8 1,0120 29,0 1,00641 8,34 0,016 13,3 8,54
15 1,0110 29,0 1,00641 8,34 0,012 13,6 7,01
30 1,0100 29,0 1,00641 8,34 0,008 13,9 5,48
60 1,0100 28,0 1,00645 8,52 0,006 13,9 5,42
120 1,0095 28,0 1,00645 8,52 0,004 14,0 4,66
240 1,0090 28,0 1,00645 8,52 0,003 14,1 3,89
480 1,0090 28,0 1,00645 8,52 0,002 14,1 3,89
1440 1,0090 28,0 1,00645 8,52 0,001 14,1 3,89




130

Porcentagens Passantes e Retidas:

ACUMULADO PARCIAL
Didmetro % Passando % Retido % Retido ABNT
76 100,00 0,00 0,00
50 98,28 1,72 1,72
38 92,93 7,07 5,36
25 87.56 12,44 537 PEDREGULHO 34,73%
19 83,11 16,89 4,45
9,5 73,16 26,84 9,95
4.8 68,01 31,99 5,15
2 65,27 34,73 2,74 AREIA GROSSA 13,41%
1,2 62,76 37,24 2,51
0,6 51,86 48,14 10,90
0,42 43,62 56,38 8,24 AREIA MEDIA 50.63% 30,32%
5 0
0,25 32,34 67,66 11,28
0,15 21,55 78,45 10,80
0,075 16,72 83,28 4,83 AREIA FINA 6,90%
0,064 14,65 85,35 2,07
0,046 11,59 88,41 3,05
0,032 10,06 89,94 1,53
0,023 9,30 90,70 0,76
0,016 8,54 91,46 0,76
0,012 7,01 92,99 1,53 SILTE 10.75%
0,008 5,48 94,52 1,53
0,006 5,42 94,58 0,06
0,004 4,66 95,34 0,76
0,003 3,89 96,11 0,76
0,002 3,89 96,11 0,00
0,00125 3,89 96,11 0,00 ARGILA 3.89%

0,00100 3,89 96,11 3,89




APENDICE B — Ensaio de Forma das Particulas

B1. Dados da realizacdo do ensaio de forma e indice de forma das particulas de AR

Verificacdo da quantidade de grios a analisar

Peneiras Retido (g) (%) Retida Efiiazi29
#37.5 1744 8,6% 50

#25 2365 11,7% 68

#19 1140 5,6% 33

#12.5 1730 8,5% 50

#9.5 790 3,9% DESCARTE
FUNDO 12525 61,7% -
AMOSTRA TOTAL  202%4 100,00% 200

Classificagdo da Forma

CLASSIFICACAO QTDA %
CUBICA 117 58,5%
LAMELAR 73 36,5%
ALONGADA 9 4.5%
ALONGADA-

LAMELAR 1 0,5%
TOTAL 200 100,0%

Classificacdo dos Graos Analisados pelo método do paquimetro

N° COMP (a) LARG(b) ESP(c) b/a c/b FORMA Peneira
1 84,00 53,31 30,94 0,6 0,6 CUBICA

2 116,65 53,75 48,59 0,5 0,9 CUBICA

3 106,50 68,29 35,81 0,6 0,5 CUBICA

4 81,40 63,18 44,92 0,8 0,7 CUBICA

5 63,46 54,02 47,17 0,9 0,9 CUBICA

6 7221 46,07 42,47 0,6 0,9 CUBICA

7 72,56 52,82 22,77 0,7 0,4 LAMELAR

8 63,95 59,03 8,41 0,9 0,1 LAMELAR

9 58,50 52,11 22,32 0,9 0,4 LAMELAR

10 65,17 54,65 35,78 0,8 0,7 CUBICA

11 108,55 70,63 29,97 0,7 0,4 LAMELAR Amostras Retidas na
12 60,64 50,66 39,15 0,8 0,8 CUBICA Peneira 37,5 mm
13 59,95 59,56 21,57 1,0 0,4 LAMELAR

14 55,49 46,87 10,96 0,8 0,2 LAMELAR

15 4529 34,64 9,44 0,8 0,3 LAMELAR

16 51,22 31,65 13,55 0,6 0,4 LAMELAR

17 42,13 36,88 11,17 0,9 0,3 LAMELAR

18 4545 34,00 9,91 0,7 0,3 LAMELAR

19 49,18 34,90 21,54 0,7 0,6 CUBICA

20 49,71 36,28 8,59 0,7 0,2 LAMELAR

21 48,11 37,78 16,94 0,8 0,4 LAMELAR

22 38,35 28,90 15,84 0,8 0,5 CUBICA
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23 62,10 43,73 11,74 0,7 0,3 LAMELAR
24 66,67 37,40 2428 0,6 0,6 CUBICA

25 31,68 30,31 22,82 1,0 0,8 CUBICA

26 33,19 29,14 18,08 09 0,6 CUBICA

27 45,07 27,83 23,80 0,6 09 CUBICA

28 51,34 37,65 22,92 0,7 0,6 CUBICA

29 4539 33,15 11,06 0,7 03 LAMELAR
30 65,26 33,62 6,45 0,5 0,2 LAMELAR
31 64,88 44,51 20,55 0,7 0,5 CUBICA

32 44,55 43,84 12,20 1,0 0,3 LAMELAR
33 3429 30,64 7,97 0,9 0,3 LAMELAR
34 38,07 40,25 24,67 1,1 0,6 CUBICA

35 44,14 39,55 10,85 0,9 0,3 LAMELAR
36 55,52 36,98 8,46 0,7 0,2 LAMELAR
37 59,31 22,09 21,85 04 1,0 ALONGADA
38 45,50 33,33 9,59 0,7 0,3 LAMELAR
39 40,84 39,17 10,68 1,0 0,3 LAMELAR
40 39,74 30,72 1536 0.8 0,5 CUBICA

41 5435 36,97 8,26 0,7 0,2 LAMELAR
42 42,85 34,32 7,03 0,8 0,2 LAMELAR
43 34,90 32,53 2532 09 08 CUBICA

44 35,15 29,00 18,43 0.8 0,6 CUBICA

45 38,53 25,88 22,40 0,7 09 CUBICA

46 46,96 39,42 1225 08 0,3 LAMELAR
47 4334 35,60 11,63 0,8 03 LAMELAR
48 63,68 2527 21,33 0,4 0,8 ALONGADA
49 4372 30,86 26,54 0,7 09 CUBICA

50 35,05 34,98 8,70 1,0 0,2 LAMELAR
51 34,42 34,16 9,66 1,0 0,3 LAMELAR
52 54,90 52,40 28,00 1,0 0,5 CUBICA

53 32,90 30,00 21,80 0,9 0,7 CUBICA

54 4220 35,20 10,50 0,8 0,3 LAMELAR
55 33,33 29,30 2440 0,9 0,8 CUBICA

56 45,50 38,80 24,70 09 0,6 CUBICA

57 60,00 49,80 17,30 0.8 0,3 LAMELAR
58 38,80 35,70 21,80 09 0,6 CUBICA

59 41,60 32,20 23,00 0,8 0,7 CUBICA Amostras  Retidas na
60 42,90 34,50 11,90 0,8 0,3 LAMELAR Peneira 25 mm
61 34,40 31,10 29,50 0,9 0,9 CUBICA

62 46,80 32,70 12,70 0,7 04 LAMELAR
63 65,40 59,80 2300 0,9 0,4 LAMELAR
64 46,10 32,20 12,60 0,7 04 LAMELAR
65 5520 53,00 25,60 1,0 0,5 CUBICA

66 42,25 33,06 9,01 0,8 0,3 LAMELAR
67 43,50 33,86 18,12 0.8 0,5 CUBICA

68 100,30 71,04 13,18 0,7 02 LAMELAR
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69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95%
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114

63,33
38,00
66,40
53,70
47,70
41,95
58,50
50,20
40,10
40,20
56,10
38,40
75,20
54,10
34,20
53,30
68,00
65,30
60,80
46,20
37,30
72,20
92,50
59,80
46,60
49,25
29,10
28,80
39,90
33,80
34,90
41,10
29,20
36,90
47,50
24,70
38,70
27,50
26,30
32,50
32,30
35,30
24,30
29,20
27,40
36,60

28,78
29,70
58,80
27,40
45,10
37,50
48,10
35,50
37,80
28,20
36,10
32,60
67,15
47,40
31,90
38,20
47,00
62,80
36,60
41,60
29,30
36,50
37,50
45,90
29,20
36,60
26,70
23,00
21,40
25,80
20,70
21,40
28,10
24,40
25,60
24,40
25,40
25,80
26,20
30,30
29,40
24,40
23,50
25,10
25,80
26,80

3,44
21,70
17,60
17,00
20,35
18,40
34,50
14,10
24,40
12,70
17,50
23,00
23,00
32,20
13,60
26,70
7,90

10,25
14,30
26,20
16,70
32,60
32,40
34,90
30,00
27,60
11,20
14,50
14,00
10,80
14,10
17,50
17,20
7,30

14,50
7,20

16,30
22,60
18,80
12,60
9,40

16,40
12,30
13,60
15,50
9,20

0,5
0,8
0,9
0,5
0,9
0,9
0,8
0,7
0,9
0,7
0,6
0,8
0,9
0,9
0,9
0,7
0,7
1,0
0,6
0,9
0,8
0,5
0,4
0,8
0,6
0,7
0,9
0,8
0,5
0,8
0,6
0,5
1,0
0,7
0,5
1,0
0,7
0,9
1,0
0,9
0,9
0,7
1,0
0,9
0,9
0,7

0,1
0,7
0,3
0,6
0,5
0,5
0,7
0,4
0,6
0,5
0,5
0,7
0,3
0,7
0,4
0,7
0,2
0,2
0,4
0,6
0,6
0,9
0,9
0,8
1,0
0,8
0,4
0,6
0,7
0,4
0,7
0,8
0,6
0,3
0,6
0,3
0,6
0,9
0,7
0,4
0,3
0,7
0,5
0,5
0,6
0,3

LAMELAR
CUBICA
LAMELAR
CUBICA
CUBICA
CUBICA
CUBICA
LAMELAR
CUBICA
CUBICA
CUBICA
CUBICA
LAMELAR
CUBICA
LAMELAR
CUBICA
LAMELAR
LAMELAR
LAMELAR
CUBICA
CUBICA
CUBICA
ALONGADA
CUBICA
CUBICA
CUBICA
LAMELAR
CUBICA
CUBICA
LAMELAR
CUBICA
CUBICA
CUBICA
LAMELAR
CUBICA
LAMELAR
CUBICA
CUBICA
CUBICA
LAMELAR
LAMELAR
CUBICA
CUBICA
CUBICA
CUBICA
LAMELAR
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115 30,30 25,40 6,80 0,8 0,3 LAMELAR
116 47,80 24,10 7,20 0,5 0,3 LAMELAR

117 37,80 23,00 1620 0,6 0,7 CUBICA

118 50,52 37,95 11,777 0,8 0,3 LAMELAR

119 46,28 19,21 11,84 04 0,6 ALONGADA

120 52,85 23,16 11,00 04 0,5 ALONGADA

121 75,71 30,14 1131 04 04 fk%fig‘*

122 45,93 26,84 1555 0,6 0,6 CUBICA

123 56,82 32,48 9,16 0,6 0,3 LAMELAR

124 56,57 29,64 14,11 0,5 0,5 CUBICA

125 54,63 26,41 11,40 0,5 0,4 LAMELAR

126 41,45 30,87 21,77 0,7 0,7 CUBICA

127 41,43 35,46 13,63 09 0,4 LAMELAR

128 33,33 24,50 17,45 0,7 0,7 CUBICA

129 34,41 31,55 13,04 09 04 LAMELAR

130 29,00 20,47 19,18 0,7 0,9 CUBICA

131 41,83 26,02 20,01 0,6 0,8 CUBICA

132 32,47 26,90 11,08 08 04 LAMELAR

133 51,52 21,70 10,07 0.4 0,5 ALONGADA Amostras  Retidas  na
134 46,86 44,27 1028 09 0,2 LAMELAR Peneira 19 mm
135 42,46 26,52 1436 0,6 0,5 CUBICA

136 43,55 24,19 13,57 0,6 0,6 CUBICA

137 29,85 24,17 19.46 0.8 0,8 CUBICA

138 38,50 34,40 9,68 0,9 0,3 LAMELAR

139 34,77 28,25 21,30 0.8 0,8 CUBICA

140 38,49 21,65 16,01 0,6 0,7 CUBICA

141 25,26 22,55 18,54 09 0,8 CUBICA

142 34,85 22,61 8,73 0,6 0,4 LAMELAR

143 60,90 25,15 2382 04 0,9 ALONGADA

144 46,47 24,55 7,55 0,5 0,3 LAMELAR

145 42,62 34,74 11,39 0.8 0,3 LAMELAR

146 34,59 28,93 2524 08 0,9 CUBICA

147 57,02 26,37 11,13 0,5 0,4 LAMELAR

148 40,28 31,12 17,65 0.8 0,6 CUBICA

149 43,64 28,00 11,96 0.6 0,4 LAMELAR

150 38,56 34,67 17,51 0,9 0,5 CUBICA

151 25,08 17,35 11,94 0,7 0,7 CUBICA

152 26,94 17,52 10,90 0,7 0,6 CUBICA

153 26,87 16,80 1391 0,6 0,8 CUBICA

154 28,74 21,71 9,82 0,8 0,5 CUBICA

155 24,33 18,79 14,07 0.8 0,7 CUBICA Amostras  Retidas na
156 23,92 16,97 10,58 0,7 0,6 CUBICA Peneira 12,5 mm
157 23,04 18,24 1420 0.8 0,8 CUBICA

158 27,66 20,71 17,10 0,7 0,8 CUBICA

159 32,27 21,84 1239 0,7 0,6 CUBICA

160 21,58 14,40 11,55 0,7 0,8 CUBICA
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161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200

23,96
21,30
27,42
24,23
30,34
36,15
34,64
22,66
26,11
36,83
27,62
19,09
24,15
25,73
32,03
26,12
23,64
26,13
31,82
19,57
21,18
23,86
20,00
28,13
25,68
34,79
39,22
27,40
31,92
40,56
29,30
40,47
37,10
37,83
34,98
25,92
23,07
36,37
45,44
54,80

23,10
17,84
18,14
19,93
21,36
16,35
18,59
20,79
15,26
20,31
22,00
18,11
19,17
16,20
22,46
21,57
21,36
14,87
21,28
18,48
19,50
18,43
13,89
17,31
22,33
18,02
20,92
23,18
21,23
21,99
24,15
21,08
18,79
21,85
19,07
19,70
22,06
19,64
18,65
14,42

14,30
11,60
16,41
7,83
12,42
8,59
8,74
13,03
9,25
14,26
9,95
14,50
12,35
15,65
9,93
12,49
12,12
12,62
10,17
9,16
11,54
11,76
13,87
13,07
8,89
13,64
10,59
8,60
11,02
8,60
17,25
8,42
8,13
10,58
13,16
9,23
8,80
11,80
8,72
13,41

1,0
0,8
0,7
0,8
0,7
0,5
0,5
0,9
0,6
0,6
0,8
0,9
0,8
0,6
0,7
0,8
0,9
0,6
0,7
0,9
0,9
0,8
0,7
0,6
0,9
0,5
0,5
0,8
0,7
0,5
0,8
0,5
0,5
0,6
0,5
0,8
1,0
0,5
0,4
0,3

0,6
0,7
0,9
0,4
0,6
0,5
0,5
0,6
0,6
0,7
0,5
0,8
0,6
1,0
0,4
0,6
0,6
0,8
0,5
0,5
0,6
0,6
1,0
0,8
0,4
0,8
0,5
0,4
0,5
0,4
0,7
0,4
0,4
0,5
0,7
0,5
0,4
0,6
0,5
0,9
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CUBICA
CUBICA
CUBICA
LAMELAR
CUBICA
CUBICA
CUBICA
CUBICA
CUBICA
CUBICA
CUBICA
CUBICA
CUBICA
CUBICA
LAMELAR
CUBICA
CUBICA
CUBICA
CUBICA
CUBICA
CUBICA
CUBICA
CUBICA
CUBICA
LAMELAR
CUBICA
CUBICA
LAMELAR
CUBICA
LAMELAR
CUBICA
LAMELAR
LAMELAR
CUBICA
CUBICA
CUBICA
LAMELAR
CUBICA
ALONGADA
ALONGADA
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APENDICE C - Ensaio de Compactacio

C1. Compactagao do AR

Compactagdo Normal do AR

Peso do Cilindro + Solo Umido (g): 7845,00 | 8005,00 | 8125,00 | 8270,00 | 8235,00 8150
Peso do Solo Umido (g): 3670,00 | 3830,00 | 3950,00 | 4095,00 | 4060,00 | 3975,00
Massa Especifica Aparente Umida (g/cm?): | 1,76 1,83 1,89 1,96 1,94 1,90
Céapsula: 11 13 15 17 19 21
Peso da Capsula (2): 1495 | 1543 | 1661 | 1554 | 1455 | 1538
Peso da Céapsula + Solo Umido (g): 121,48 109,96 125,91 125,36 108,98 | 129,080
Peso da Capsula + Solo Seco (g): 114,28 | 101,77 | 114,64 | 112,86 97,1 112,440
Teor de Umidade (%): 7,25 9,49 11,50 12,84 14,39 17,14
Capsula: 12 14 16 18 20 22
Peso da Capsula (¢): 1522 | 1551 | 1504 | 1451 | 1542 | 27.68
Peso da Capsula + Solo Umido (2): 97,73 111,00 122,33 98,21 121,51 | 119,780
Peso da Capsula + Solo Seco (g): 92,33 102,80 | 112,20 88,12 108,25 | 106,390
Teor de Umidade (%): 7,00 9,39 10,52 13,71 14,28 17,01
Cilindro: 3 3 3 3 3 3
Peso do Cilindro (g): 4175,00 | 4175,00 | 4175,00 | 4175,00 | 4175,00 | 4175,00
Volume do Cilindro (cm?): 2090,92 | 2090,92 | 2090,92 | 2090,92 | 2090,92 | 2090,92
Teor de Umidade Médio (%) 7,13 9,44 11,01 13,28 14,34 17,08
Massa Especifica Aparente Seca (g/cm?): 1,638 1,674 1,702 1,729 1,698 1,624
indice de Vazios 0,60 0,57 0,54 0,52 0,54 0,61
Porosidade (%) 37,51% | 36,16% | 35,10% | 34,06% | 35,23% | 38,07%
Grau de Saturagio (%) 31,13% | 43,69% | 53,39% | 67,39% | 69,12% | 72,84%

Resumo do Ensaio
Massa Espec. Aparente Seca Maxima (g/cm?): ‘ 1,719 ‘ Umidade Otima (%): ‘ 12,00 |

Compactacdo Intermediaria do AR

Peso do Cilindro + Solo Umido (g): 8040,00 |8175,00 |8350,00 |8310,00 |8245,00
Peso do Solo Umido (g): 3945,00 |4080,00 [4255,00 |4215,00 |4150,00
Massa Especifica Aparente Umida (g/cm?): | 1,896 1,961 2,045 2,026 1,994
Capsula: 23 25 27 29 31

Peso da Cépsula (g): 29,19 28,52 30,88 27,75 28,32
Peso da Cépsula + Solo Umido (g): 84,80 84,22 94,80 92,77 95,93
Peso da Capsula + Solo Seco (g): 80,68 79,57 88,95 85,83 87,84
Teor de Umidade (%): 8,00 9,11 10,07 11,95 13,59
Capsula: 24 26 28 30 32

Peso da Cépsula (g): 27,37 28,77 31,19 29,20 28,83
Peso da Cépsula + Solo Umido (g): 85,91 87,43 76,93 96,71 103,96
Peso da Céapsula + Solo Seco (g): 82,09 82,89 72,28 88,70 94,12
Teor de Umidade (%): 6,98 8,39 11,32 13,46 15,07
Cilindro: 6 6 6 6 6

Peso do Cilindro (g): 4095,00 |4095,00 |[4095,00 |4095,00 |4095,00
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Volume do Cilindro (cm?®): 2080,75 |2080,75 |2080,75 |2080,75 |2080,75
Teor de Umidade Médio (%) 7,49 8,75 10,70 12,71 14,33
Massa Especifica Aparente Seca (g/cm®): 1,764 1,803 1,847 1,797 1,744
Indice de Vazios 0,49 0,45 0,42 0,46 0,50
Porosidade (%) 32,73% [31,23% {29,54% |31,45% |33,47%
Grau de Saturacio (%) 40,37% [50,51% |66,88% |72,61% |74,70%

Resumo do Ensaio
| Massa Espec. Aparente Seca Maxima (g/cm?): ‘ 1,836 ‘ Umidade Otima (%): ‘ 10,690 |

C2. Compactacao do SM

Compactagdo Normal do SM

Peso do Cilindro + Solo Umido (g): 3655,00 |[3920,00 |4025,00 |4040,00 |3900,00
Peso do Solo Umido (g): 1605,00 |1870,00 |1975,00 |1990,00 |1850,00
Massa Especifica Aparente Umida (g/cm?): | 1,600 1,864 1,968 1,983 1,844
Cépsula: 11 13 15 17 19

Peso da Capsula (g): 27,03 30,53 19,12 28,51 13,38
Peso da Capsula + Solo Umido (g): 76,57 67,56 73,11 77,85 67,09
Peso da Capsula + Solo Seco (g): 70,12 62,12 64,19 68,95 56,13
Teor de Umidade (%): 14,97 17,22 19,79 22,01 25,64
Capsula: 12 14 16 18 20

Peso da Capsula (g): 27,40 30,63 30,32 30,30 27,24
Peso da Cépsula + Solo Umido (g): 74,69 83,71 90,46 82,61 76,94
Peso da Céapsula + Solo Seco (g): 68,90 75,78 80,97 73,24 66,40
Teor de Umidade (%): 13,95 17,56 18,74 21,82 26,92
Cilindro: 1 1 1 1 1

Peso do Cilindro (g): 2050,00 |[2050,00 |2050,00 |2050,00 |2050,00
Volume do Cilindro (cm?): 1003,39 [1003,39 |1003,39 |1003,39 |1003,39
Teor de Umidade Médio (%) 14,46 17,39 19,26 21,91 26,28
Massa Especifica Aparente Seca (g/cm®): 1,397 1,588 1,650 1,627 1,460
indice de Vazios 0,88 0,66 0,59 0,62 0,80
Porosidade (%) 46,86% [39,64% |37,25% |38,15% |44,48%
Grau de Saturagdo (%) 43,12% [69,66% |85,35% |93,46% |86,25%

Resumo do Ensaio
| Massa Espec. Aparente Seca Maxima (g/cm?): ‘ 1,676 ‘ Umidade Otima (%): ‘ 20,00 |

Compactagdo Intermediaria do SM

Peso do Cilindro + Solo Umido (g): 7980,00 |8045,00 |8160,00 |8090,00 |8085,00
Peso do Solo Umido (g): 3800,00 |3950,00 |4150,00 |4045,00 |3915,00
Massa Especifica Aparente Umida (g/cm?): | 1,810 1,901 1,984 1,906 1,879
Capsula: 12 14 16 18 20

Peso da Capsula (g): 16,76 16,14 30,04 15,46 28,34
Peso da Cépsula + Solo Umido (g): 84,04 84,51 78,11 96,90 97,78
Peso da Capsula + Solo Seco (g): 76,65 75,7 70,69 82,04 84,98




Teor de Umidade (%): 12,34 14,79 18,25 22,32 22,60
Cépsula: 13 15 17 19 21

Peso da Cépsula (g): 30,64 27,57 19,12 27,36 30,32
Peso da Capsula + Solo Umido (g): 97,03 78,26 95,39 94,80 93,22
Peso da Cépsula + Solo Seco (g): 89,54 72,21 82,84 82,90 81,60
Teor de Umidade (%): 12,72 13,55 19,70 21,43 22,66
Cilindro: 1 2 3 4 5

Peso do Cilindro (g): 4180,00 [4095,00 |4010,00 |4045,00 |4170,00
Volume do Cilindro (cm?): 2099,63 [2077,71 |2091,37 [2121,69 |2083,17
Teor de Umidade Médio (%) 12,53 14,17 18,97 21,87 22,63
Massa Especifica Aparente Seca (g/cm®): 1,608 1,665 1,668 1,564 1,533
indice de Vazios 0,64 0,58 0,58 0,68 0,72
Porosidade (%) 38,85% [36,69% |36,58% |40,52% |41,73%
Grau de Saturagio (%) 51,87% | 64,32% |86,51% |84,44% |83,11%

Resumo do Ensaio

|Massa Espec. Aparente Seca Maxima (g/cm?): ‘ 1,709 ‘ Umidade Otima (%): ‘ 16,67 |

C3. Compacta¢ao do AR-SM

Compacta¢cdo Normal do AR-SM

Peso do Cilindro + Solo Umido (g): 7420,00 |8005,00 |7920,00 |8225,00 |8285,00 |8310
Peso do Solo Umido (2): 3320,00 |3825,00 [3905,00 [4180,00 |4185,00 |4130,00
Massa Especifica Aparente Umida (g/cnn): 1,610 1,834 1,895 1,957 2,029 1,980
Capsula: 1 3 5 7 9 11

Peso da Capsula (g): 30,31 30,07 15,66 15,91 15,31 15,56
Peso da Capsula + Solo Umido (g): 77,26 98,94 72,94 73,22 85,64 72,660
Peso da Capsula + Solo Seco (g): 73,76 92,65 67,17 | 66,41 7548 | 63,800
Teor de Umidade (%): 8,06 1005 |[1120 [1349 |1689 |1837
Capsula: 2 4 6 8 10 12

Peso da Cépsula (g): 2722 3033 |1546 |1544 |1495 |15,19
Peso da Cépsula + Solo Umido (g): 96,78 79,70 79,95 74,97 64,44 82,240
Peso da Capsula + Solo Seco (2): 91,52 | 7464 |7321 |68,02 |57.83  |72,800
Teor de Umidade (%): 8,18 1142|1167 |1322 [1542  |1639
Cilindro: 1 2 3 4 1 2

Peso do Cilindro (g): 4100,00 |4180,00 |4015,00 |4045,00 |4100,00 |4180,00
Volume do Cilindro (cn): 2062,14 |2085,77 |2061,20 |2135,96 |2062,14 |2085,77
Teor de Umidade Médio (%) 8,12 10,74  |1144  |1335 16,15  |17.38
Massa Especifica Aparente Seca (g/cm®): 1,489 1,656 1,700 1,726 1,747 1,687
Indice de Vazios 0,75 0,57 0,53 0,51 0,49 0,54
Porosidade (%) 42,80% |36,38% |34,69% |33,68% |32,88% |35,20%
Grau de Saturagio (%) 2825% |48,86% |56,05% |68.44% |85.82% |83.28%

Resumo do Ensaio

Massa Espec. Aparente Seca Maxima (g/cm?): ‘ 1,742 ‘ Umidade Otima (%): ‘ 12,978 |
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Compactagdo Intermediaria do AR-SM

Peso do Cilindro + Solo Umido (g): 7880,00 |7955,00 |8275,00 |8385,00 |8455,00
Peso do Solo Umido (g): 3700,00 |3855,00 |4260,00 |4340,00 |4240,00
Massa Especifica Aparente Umida (g/cm?): | 1,778 1,922 2,040 2,073 2,041
Cépsula: 1 3 5 7 9
Peso da Capsula (g): 26,97 28,70 31,15 12,46 14,93
Peso da Capsula + Solo Umido (g): 102,47 | 88,90 87,54 87,57 71,32
Peso da Capsula + Solo Seco (g): 98,1 84,34 82,73 78,87 64,66
Teor de Umidade (%): 0,14 8,20 9,33 13,10 13,39
Cépsula: 2 4 6 8 10
Peso da Capsula (g): 29,32 28,82 27,52 12,92 15,20
Peso da Capsula + Solo Umido (g): 106,41 92,03 68,47 69,60 72,76
Peso da Cépsula + Solo Seco (g): 101,46 | 87,08 64,22 62,83 65,56
Teor de Umidade (%): 6,36 8,50 11,58 13,56 14,30
Cilindro: 1 2 3 4 5
Peso do Cilindro (g): 4180,00 [4100,00 |4015,00 |4045,00 |4215,00
Volume do Cilindro (cm?): 2080,91 |2005,27 |2087,73 [2093,15 |2077,66
Teor de Umidade Médio (%) 6,50 8,35 10,45 13,33 13,84
Massa Especifica Aparente Seca (g/cm?): 1,670 1,774 1,847 1,830 1,793
Indice de Vazios 0,56 0,47 0,41 0,42 0,45
Porosidade (%) 35,87% [31,84% [29,03% |[29,72% |31,14%
30,27% |46,51% |66,51% |82,07% |79,70%

Grau de Saturacao (%)

Resumo do Ensaio

| Massa Espec. Aparente Seca Maxima (g/cm?): ‘ 1,883 ‘ Umidade Otima (%): ‘ 11,764 |
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APENDICE D — Ensaio de Cisalhamento Direto

D1. Cisalhamento Amostras de AR

50 kPa Energia Normal - AR

140

Lado Altura Area Volume Tensdo
(cm) 5,00 (cm) 2,00 (cm?) 25 (cm?) 50 Normal 50,00
. Variagao . Deform. Area Tensdo Tensao
Vertical Volume Horizontal , . Carga . Normal
(mm) (cm) Vo(l)ume (mm) Espe(:)c1ﬁca corrlgzlda Anel (k) Clsalhanie Corrigida
(%) (%) (cm?) (Kgf/em?) (Kgf/em?)
5,00 50,00 0,0% 0,00 0,00 25,00 0,00 0,000 0,000 0,500
4,35 48,38 -3,3% 0,20 0,37 24,98 15,00 2,273 0,091 0,501
4,28 48,20 -3,6% 0,40 0,76 24,90 20,00 3,030 0,122 0,502
4,25 48,13 -3,8% 0,60 1,16 24,81 22,00 3,333 0,134 0,504
4,20 48,00 -4,0% 0,80 1,55 24,73 25,00 3,788 0,153 0,506
4,18 47,95 -4,1% 1,00 1,94 24,64 28,00 4,242 0,172 0,507
4,15 47,88 -4,3% 1,20 2,34 24,55 30,00 4,545 0,185 0,509
4,15 47,88 -4,3% 1,40 2,74 24,46 31,00 4,697 0,192 0,511
4,15 47,88 -4,3% 1,60 3,14 24,36 32,00 4,848 0,199 0,513
4,15 47,88 -4,3% 1,80 3,53 24,27 34,00 5,151 0,212 0,515
4,15 47,88 -4,3% 2,00 3,93 24,18 36,00 5,454 0,226 0,517
4,15 47,88 -4,3% 2,20 4,33 24,09 37,00 5,606 0,233 0,519
4,15 47,88 -4,3% 2,40 4,72 24,00 39,00 5,909 0,246 0,521
4,16 47,90 -4,2% 2,60 5,12 23,91 41,00 6,212 0,260 0,523
4,17 47,93 -4,2% 2,80 5,51 23,82 43,00 6,515 0,274 0,525
4,20 48,00 -4,0% 3,00 5,91 23,73 46,00 6,969 0,294 0,527
4,21 48,03 -4,0% 3,20 6,31 23,64 47,00 7,121 0,301 0,529
4,22 48,05 -3,9% 3,40 6,70 23,55 49,00 7,424 0,315 0,531
4,20 48,00 -4,0% 3,60 7,10 23,45 49,00 7,424 0,317 0,533
4,21 48,03 -4,0% 3,80 7,50 23,35 49,00 7,424 0318 0,535
4,21 48,03 -4,0% 4,00 7,90 23,25 50,00 7,575 0,326 0,538
4,22 48,05 -3,9% 4,20 8,30 23,15 50,00 7,575 0,327 0,540
4,22 48,05 -3,9% 4,40 8,70 23,06 51,00 7,727 0,335 0,542
4,23 48,08 -3,8% 4,60 9,10 22,96 51,00 7,727 0,337 0,545
4,23 48,08 -3,8% 4,80 9,50 22,86 52,00 7,878 0,345 0,547
4,23 48,08 -3,8% 5,00 9,89 22,77 53,00 8,030 0,353 0,549
4,24 48,10 -3,8% 5,20 10,29 22,68 55,00 8,333 0,367 0,551
4,24 48,10 -3,8% 5,40 10,69 22,58 56,00 8,484 0,376 0,554
4,24 48,10 -3,8% 5,60 11,09 22,49 57,00 8,636 0,384 0,556
4,24 48,10 -3,8% 5,80 11,48 22,40 59,00 8,939 0,399 0,558
4,24 48,10 -3,8% 6,00 11,88 22,30 59,00 8,939 0,401 0,561
4,24 48,10 -3,8% 6,20 12,28 22,20 59,00 8,939 0,403 0,563
4,24 48,10 -3,8% 6,40 12,68 22,10 59,00 8,939 0,405 0,566
4,24 48,10 -3,8% 6,60 13,08 22,00 60,00 9,000 0413 0,568
4,24 48,10 -3,8% 6,80 13,48 21,90 60,00 9,000 0415 0,571
4,24 48,10 -3,8% 7,00 13,88 21,80 60,00 9,090 0,417 0,573
100 }(Pa Energia Normal - AR
Lado Altura Area Volume Tensdo
(cm) 5,00 (cm) 2,00 (cm?) 25 (cm?) 50 Normal 100,00
. Tensdo
Variacao Deform. Area Tensdo Normal
Vertical Volume Volume Horizontal Especifica corrigida Carga  Cisalhante Corrigida
(mm) (cm?) (%) (mm) (%) (cm?) Anel (kgf) (Kgflem?)  (Kgf/cm?)
5,000 50,00 0,0% 0,00 0,00 25,00 0,00 0,000 0,000 1,000
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3,900 47,25 -5,5% 0,20 0,36 25,00 20,00 3,030 0,121 1,000
3,900 47,25 -5,5% 0,40 0,74 24,95 30,00 4,545 0,182 1,002
3,870 47,18 -5,7% 0,60 1,12 24,90 40,00 6,060 0,243 1,004
3,840 47,10 -5,8% 0,80 1,51 24,83 45,00 6,818 0,275 1,007
3,830 47,08 -5,8% 1,00 1,90 24,74 48,00 7,272 0,294 1,011
3,820 47,05 -5,9% 1,20 2,29 24,67 54,00 8,181 0,332 1,013
3,800 47,00 -6,0% 1,40 2,68 24,59 58,00 8,787 0,357 1,017
3,790 46,98 -6,1% 1,60 3,07 24,52 64,00 9,606 0,395 1,020
3,770 46,93 -6,2% 1,80 3,46 24,44 68,00 10,302 0,422 1,023
3,770 46,93 -6,2% 2,00 3,86 24,35 69,00 10,454 0,429 1,027
3,750 46,88 -6,3% 2,20 4,27 24,22 73,00 11,060 0,457 1,032
3,750 46,88 -6,3% 2,40 4,66 24,14 74,00 11,211 0,464 1,036
3,750 46,88 -6,3% 2,60 5,06 24,05 75,00 11,363 0,473 1,040
3,740 46,85 -6,3% 2,80 5,45 23,97 76,00 11,514 0,480 1,043
3,730 46,83 -6,3% 3,00 5,85 23,87 78,00 11,817 0,495 1,047
3,730 46,83 -6,3% 3,20 6,25 23,78 81,00 12,272 0,516 1,052
3,730 46,83 -6,3% 3,40 6,65 23,68 83,00 12,575 0,531 1,056
3,730 46,83 -6,3% 3,60 7,04 23,59 83,00 12,575 0,533 1,060
3,720 46,80 -6,4% 3,80 7,44 23,51 83,00 12,575 0,535 1,064
3,710 46,78 -6,5% 4,00 7,83 23,42 86,00 13,029 0,556 1,068
3,710 46,78 -6,5% 4,20 8,23 23,32 87,00 13,181 0,565 1,072
3,710 46,78 -6,5% 4,40 8,63 23,22 89,00 13,484 0,581 1,077
3,710 46,78 -6,5% 4,60 9,03 23,13 90,00 13,635 0,589 1,081
3,710 46,78 -6,5% 4,80 9,43 23,04 91,00 13,787 0,599 1,085
3,710 46,78 -6,5% 5,00 9,82 22,95 92,00 13,938 0,607 1,090
3,710 46,78 -6,5% 5,20 10,22 22,85 93,00 14,090 0,617 1,094
3,720 46,80 -6,4% 5,40 10,62 22,76 95,00 14,393 0,632 1,099
3,720 46,80 -6,4% 5,60 11,02 22,66 96,00 14,544 0,642 1,103
3,730 46,83 -6,3% 5,80 11,41 22,57 98,00 14,847 0,658 1,108
3,730 46,83 -6,3% 6,00 11,81 22,48 99,00 14,999 0,667 1,112
3,730 46,83 -6,3% 6,20 12,21 22,38 99,00 14,999 0,670 1,117
3,730 46,83 -6,3% 6,40 12,60 22,29 99,00 14,999 0,673 1,122
3,730 46,83 -6,3% 6,60 13,00 22,20 99,00 14,999 0,676 1,126
3,730 46,83 -6,3% 6,80 13,40 22,10 99,00 14,999 0,679 1,131
3,730 46,83 -6,3% 7,00 13,80 22,00 100,00 15,150 0,689 1,137
150 kPa Energia Normal - AR
Lado Altura Area Volume Tensao
(cm) 5,00 (cm) 2,00 (cm?) 25 (cm?) 50 Normal 150,00
) Tensdo
Variagio Deform. Area Tensdo Normal
Vertical Volume Volume Horizontal Especifica corrigida Carga  Cisalhante Corrigida
(mm) (cm?) (%) (mm) (%) (cm?) Anel (kgf) (Kgflem?)  (Kgflem?)
5,000 50,00 0,0% 0,00 0,00 25,00 0,00 0,000 0,000 1,500
3,400 46,00 -8,0% 0,20 0,36 25,00 20,00 3,030 0,121 1,500
3,330 45,83 -8,3% 0,40 0,73 24,98 35,00 5,303 0,212 1,502
3,200 45,50 -9,0% 0,60 1,11 24,93 45,00 6,818 0,274 1,505
3,250 45,63 -8,8% 0,80 1,50 24,86 52,00 7,878 0,317 1,508
3,200 45,50 -9,0% 1,00 1,87 24,82 64,00 9,696 0,391 1,511
3,150 45,38 -9,3% 1,20 2,26 24,75 70,00 10,605 0,428 1,515
3,100 45,25 -9,5% 1,40 2,64 24,69 78,00 11,817 0,479 1,519
3,090 45,23 -9,6% 1,60 3,03 24,63 86,00 13,029 0,529 1,523
3,080 45,20 -9,6% 1,80 3,42 24,56 91,00 13,787 0,561 1,527
3,060 45,15 -9,7% 2,00 3,81 24,49 97,00 14,696 0,600 1,532
3,040 45,10 -9,8% 2,20 4,20 24,40 100,00 15,150 0,621 1,537
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3,040 45,10 -9,8% 2,40 4,59 24,33 105,00 15,908 0,654 1,542
3,030 45,08 -9,8% 2,60 4,98 24,25 110,00 16,665 0,687 1,546
3,010 45,03 -10,0% 2,80 5,37 24,18 11500 17,423 0,721 1,551
3,000 45,00 -10,0% 3,00 5,76 24,10 120,00 18,180 0,754 1,556
3,000 45,00 -10,0% 3,20 6,16 24,01 121,00 18332 0,764 1,562
2,990 44,98 -10,1% 3,40 6,56 23,91 122,00 18,483 0,773 1,568
2,980 44,95 -10,1% 3,60 6,95 23,83 125,00 18,938 0,795 1,574
2,980 44,95 -10,1% 3,80 7,35 23,73 125,00 18,938 0,798 1,581
2,980 44,95 -10,1% 4,00 7,75 23,63 126,00 19,089 0,808 1,587
2,970 44,93 -102% 4,20 8,14 23,55 130,00 19,695 0,836 1,592
2,960 44,90 -102% 4,40 8,54 23,46 131,00 19,847 0,846 1,599
2,970 44,93 -102% 4,60 8,93 23,37 133,00 20,150 0,862 1,605
2,970 44,93 -102% 4,80 9,33 23,28 135,00 20453 0,879 1,611
2,980 44,95 -10,1% 5,00 9,73 23,18 136,00 20,604 0,889 1,618
2,990 44,98 -10,1% 5,20 10,13 23,08 136,00 20,604 0,893 1,625
2,990 44,98 -10,1% 5,40 10,52 22,99 138,00 20,907 0,909 1,631
2,980 44,95 -10,1% 5,60 10,92 22,90 140,00 21,210 0,926 1,638
2,980 44,95 -10,1% 5,80 11,32 22,81 141,00 21,362 0,937 1,644
2,980 44,95 -10,1% 6,00 11,72 22,71 142,00 21,513 0,947 1,651
2,980 44,95 -10,1% 6,20 12,12 22,61 142,00 21,513 0,951 1,659
2,980 44,95 -10,1% 6,40 12,51 22,52 143,00 21,665 0,962 1,666
2,980 44,95 -10,1% 6,60 12,91 22,42 144,00 21,816 0,973 1,673
2,980 44,95 -10,1% 6,80 13,31 2233 145,00 21,968 0,984 1,680
200 k,Pa Energia Normal - AR
Lado Altura Area Volume Tensdo
(cm) 5,00 (cm) 2,00 (cm?) 25 (cm®) 50 Normal 200,00
' Tensao
Variagdo Deform. Area Tenséo Normal
Vertical Volume Volume  Horizontal Especifica corrigida Carga  Cisalhante Corrigida
(mm) (cm?) (%) (mm) (%) (cm?) Anel (kgh) (Kgflem?)  (Kgflem?)
5,000 50,00 0,0% 0,00 0,00 25,00 0,00 0,000 0,000 2,000
2,800 4450  -11,0% 0,20 0,30 25,14 48,00 7,272 0,289 1,989
2,750 4438  -113% 040 0,67 25,13 66,00 9,999 0,398 1,990
2,680 4420  -11,6% 0,60 1,02 25,15 90,00 13,635 0,542 1,988
2,630 4408  -11,9% 0,80 1,39 25,13 105,00 15,908 0,633 1,990
2,590 43,98 -12,1% 1,00 1,76 25,10 119,00 18,029 0,718 1,992
2,540 43,85 -12,3% 1,20 2,14 25,06 132,00 19,998 0,798 1,995
2,500 43,75 -12,5% 1,40 2,52 25,00 140,00 21,210 0,848 2,000
2,450 43,63 -12,8% 1,60 2,88 25,00 160,00 24,240 0,970 2,000
2,440 43,60  -12,8% 1,80 3,26 24,94 168,00 25452 1,021 2,005
2,400 4350  -13,0% 2,00 3,65 24,89 177,00 26,816 1,078 2,009
2380 4345  -13,1% 2,20 4,08 24,70 190,00 28,785 1,165 2,024
2360 4340  -132% 2,40 4,46 24,64 200,00 30,300 1,230 2,029
2,320 43,30 -13,4% 2,60 4,85 24,59 205,00 31,058 1,263 2,034
2,310 43,28 -13,5% 2,80 5,22 24,55 208,00 31,512 1,284 2,037
2,300 43,25 -13,5% 3,00 5,60 24,50 215,00 32,573 1,329 2,041
2,280 43,20 -13,6% 3,20 5,99 24,43 220,00 33,330 1,365 2,047
2270 43,18  -13,7% 3,40 6,38 24,34 223,00 33,785 1,388 2,054
2260 43,15  -13,7% 3,60 6,77 24,28 229,00 34,694 1,429 2,060
2250 43,13 -138% 3,80 7,16 24,20 231,00 34,997 1,446 2,066
2240 43,10  -138% 4,00 7,55 24,12 232,00 35,148 1,458 2,073
2,250 43,13 -13,8% 4,20 7,94 24,05 232,00 35,148 1,462 2,079
2,230 43,08 -13,9% 4,40 8,34 23,96 232,00 35,148 1,467 2,087
2,230 43,08 -13,9% 4,60 8,74 23,86 229,00 34,694 1454 2,096




143

2,230 43,08 -13,9% 4,80 9,14 23,76 230,00 34,845 1,467 2,104
2,220 43,05 -13,9% 5,00 9,54 23,66 229,00 34,694 1,466 2,113
2,230 43,08 -13,9% 5,20 9,94 23,55 228,00 34,542 1,467 2,124
2,220 43,05 -13,9% 5,40 10,34 23,45 226,00 34,239 1,460 2,132
2,240 43,10 -13,8% 5,60 10,74 23,35 225,00 34,088 1,460 2,142
2,240 43,10 -13,8% 5,80 11,14 23,24 222,00 33,633 1,447 2,151
2,240 43,10 -13,8% 6,00 11,55 23,13 220,00 33,330 1,441 2,162
2,240 43,10 -13,8% 6,20 11,95 23,03 219,00 33,179 1,441 2,172
2,240 43,10 -13,8% 6,40 12,36 2291 219,00 33,179 1,448 2,182
2,240 43,10 -13,8% 6,60 12,76 22,80 218,00 33,027 1,449 2,193
2,240 43,10 -13,8% 6,80 13,16 22,70 216,00 32,724 1,442 2,203
2,240 43,10 -13,8% 7,00 13,56 22,60 216,00 32,724 1,448 2,213
50 kPa Energia Intermediério - AR
Lado Altura Area Volume Tensao
(cm) 5,00 (cm) 2,00 (cm?) 25 (cm?) 50 Normal 50,00
' Tensao
Variagéo Deform. Area Tensdo Normal

Vertical Volume Volume  Horizontal Especifica corrigida Carga  Cisalhante Corrigida
(mm) (cm?) (%) (mm) (%) (cm?) Anel (kgf) (Kgflem?)  (Kgflem?)
5,00 50,00 0,0% 0,00 0,00 25,00 0,00 0,000 0,000 0,500
4,35 48,38 -3,3% 0,20 0,36 25,00 19,00 2,879 0,115 0,500
4,28 48,20 -3,6% 0,40 0,75 24,93 25,00 3,788 0,152 0,502
4,25 48,13 -3,8% 0,60 1,14 24,84 28,00 4,242 0,171 0,503
4,20 48,00 -4,0% 0,80 1,54 24,76 32,00 4,848 0,196 0,505
4,18 47,95 -4,1% 1,00 1,93 24,68 35,00 5,303 0,215 0,507
4,15 47,88 -4,3% 1,20 2,32 24,59 38,00 5,757 0,234 0,508
4,15 47,88 -4,3% 1,40 2,72 24,50 39,00 5,909 0,241 0,510
4,15 47,88 -4,3% 1,60 3,12 24,40 40,00 6,060 0,248 0,512
4,15 47,88 -4,3% 1,80 3,51 24,32 43,00 6,515 0,268 0,514
4,15 47,88 -4,3% 2,00 391 24,23 45,00 6,818 0,281 0,516
4,15 47,88 -4,3% 2,20 431 24,14 47,00 7,121 0,295 0,518
4,15 47,88 -4,3% 2,40 4,70 24,05 49,00 7,424 0,309 0,520
4,16 47,90 -4,2% 2,60 5,10 23,96 51,00 7,727 0,323 0,522
4,17 47,93 -4,2% 2,80 5,49 23,87 54,00 8,181 0,343 0,524
4,20 48,00 -4,0% 3,00 5,88 23,79 58,00 8,787 0,369 0,525
4,21 48,03 -4,0% 3,20 6,28 23,69 58,00 8,787 0,371 0,528
4,22 48,05 -3,9% 3,40 6,68 23,60 59,00 8,939 0,379 0,530
4,20 48,00 -4,0% 3,60 7,08 23,50 60,00 9,000 0,387 0,532
421 48,03 -4,0% 3,80 7,48 23,40 60,00 9,000 0,388 0,534
421 48,03 -4,0% 4,00 7,88 2331 61,00 9,242 0,397 0,536
4,22 48,05 -3,9% 4,20 8,28 2321 61,00 9,242 0,398 0,539
4,22 48,05 -3,9% 4,40 8,68 23,11 62,00 9,393 0,406 0,541
4,23 48,08 -3,8% 4,60 9,08 23,01 62,00 9,393 0,408 0,543
4,23 48,08 -3,8% 4,80 9,47 22,92 63,00 9,545 0,417 0,545
4,23 48,08 -3,8% 5,00 9,87 22,82 64,00 9,696 0,425 0,548
4,24 48,10 -3,8% 5,20 10,27 22,73 66,00 9,999 0,440 0,550
4,24 48,10 -3,8% 5,40 10,66 22,64 68,00 10,302 0,455 0,552
4,24 48,10 -3,8% 5,60 11,06 22,55 69,00 10,454 0,464 0,554
4,24 48,10 -3,8% 5,80 11,46 22,45 70,00 10,605 0,472 0,557
4,24 48,10 -3,8% 6,00 11,86 22,35 70,00 10,605 0,474 0,559
4,24 48,10 -3,8% 6,20 12,26 22,26 71,00 10,757 0,483 0,562
4,24 48,10 -3,8% 6,40 12,66 22,16 72,00 10,908 0,492 0,564
4,24 48,10 -3,8% 6,60 13,05 22,07 74,00 11,211 0,508 0,566
4,24 48,10 -3,8% 6,80 13,45 21,97 74,00 11,211 0,510 0,569
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4,24 48,10 -3,8% 7,00 13,85 21,87 74,00 11,211 0,513 0,572
100 kPa,Energia Intermediério - AR
Lado Altura Area Volume Tensdo
(cm) 5,00 (cm) 2,00 (cm?) 25 (cm?) 50 Normal 100,00
. Tensdo
Variagdo Deform. Area Tensdo Normal
Vertical Volume Volume  Horizontal Especifica corrigida Carga  Cisalhante Corrigida
(mm) (cm?) (%) (mm) (%) (cm?) Anel (kgf) (Kgflem?)  (Kgflem?)
5000 50,00  0,0% 0,00 0,00 25,00 0,00 0,000 0,000 1,000
3900 4725  -55% 0,20 0,35 25,03 2500 3,788 0,151 0,999
3,900 47,25 -5,5% 0,40 0,72 24,99 38,00 5,757 0,230 1,000
3,870 47,18 -5,7% 0,60 1,10 24,95 50,00 7,575 0,304 1,002
3,840 47,10 -5,8% 0,80 1,49 24,88 56,00 8,484 0,341 1,005
3,830 47,08 -5,8% 1,00 1,88 24,80 60,00 9,090 0,367 1,008
3,820 4705  -59% 1,20 2,27 24,74 67,00 10,151 0,410 1,011
3,800 47,00  -6,0% 1,40 2,65 24,67 73,00 11,060 0,448 1,014
3,790 46,98 -6,1% 1,60 3,04 24,60 80,00 12,120 0,493 1,016
3,770 4693  -62% 1,80 3,43 24,53 85,00 12,878 0,525 1,019
3,770 46,93 -6,2% 2,00 3,83 24,43 86,00 13,029 0,533 1,023
3,750 46,88 -6,3% 2,20 4,24 24,30 90,00 13,635 0,561 1,029
3,750 46,88 -6,3% 2,40 4,63 24,23 91,00 13,787 0,569 1,032
3,750 46,88 -6,3% 2,60 5,03 24,13 92,00 13,938 0,578 1,036
3,740 4685  -63% 2,80 5,42 24,05 93,00 14,090 0,586 1,040
3,730 46,83  -63% 3,00 5,82 23,96 96,00 14,544 0,607 1,044
3,730 46,83  -63% 3,20 6,22 23,86 98,00 14,847 0,622 1,048
3,730 46,83  -63% 3,40 6,61 23,77 100,00 15,150 0,637 1,052
3,730 46,83 -6,3% 3,60 7,01 23,68 101,00 15,302 0,646 1,056
3,720 46,80 -6,4% 3,80 7,40 23,59 102,00 15,453 0,655 1,060
3,710 46,78 -6,5% 4,00 7,80 23,50 103,00 15,605 0,664 1,064
3,710 46,78 -6,5% 4,20 8,20 23,41 105,00 15,908 0,680 1,068
3,710 46,78  -6,5% 4,40 8,60 23,31 107,00 16211 0,695 1,073
3,710 46,78  -6,5% 4,60 8,99 23,22 108,00 16,362 0,705 1,077
3,710 46,78  -6,5% 4,80 9,39 23,13 109,00 16,514 0,714 1,081
3,710 46,78  -6,5% 5,00 9,79 23,04 109,00 16,514 0,717 1,085
3,710 46,78 -6,5% 5,20 10,18 22,94 111,00 16,817 0,733 1,090
3,720 46,80 -6,4% 5,40 10,58 22,85 113,00 17,120 0,749 1,094
3,720 46,80 -6,4% 5,60 10,98 22,75 114,00 17,271 0,759 1,099
3,730 46,83 -6,3% 5,80 11,38 22,66 116,00 17,574 0,776 1,104
3,730 46,83  -63% 6,00 11,77 22,57 118,00 17,877 0,792 1,108
3,730 46,83  -63% 6,20 12,17 22,47 118,00 17,877 0,796 1,113
3,730 46,83  -63% 6,40 12,57 22,38 116,00 17,574 0,785 1,117
3,730 46,83  -63% 6,60 12,96 22,29 116,00 17,574 0,788 1,122
3,730 46,83 -6,3% 6,80 13,36 22,19 116,00 17,574 0,792 1,127
3,730 46,83 -6,3% 7,00 13,77 22,08 117,00 17,726 0,803 1,132
150 kPa,Energia Intermediério - AR
Lado Altura Area Volume Tensdo
(cm) 5,00 (cm) 2,00 (cm?) 25 (cm?) 50 Normal 150,00
. Tensdo
Variagdo Deform. Area Tenséo Normal
Vertical Volume Volume  Horizontal Especifica corrigida Carga  Cisalhante Corrigida
(mm) (cm?) (%) (mm) (%) (cm?) Anel (kgf) (Kgflem?)  (Kgflem?)
5000 50,00  0,0% 0,00 0,00 25,00 0,00 0,000 0,000 1,500
3400 46,00  -8,0% 0,20 0,35 25,03 26,00 3,939 0,157 1,498
3,330 45,83 -8,3% 0,40 0,71 25,03 45,00 6,818 0,272 1,499
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3,200 45,50 -9,0% 0,60 1,08 24,99 58,00 8,787 0,352 1,501
3,250 45,63 -8,8% 0,80 1,47 24,93 66,00 9,999 0,401 1,504
3,200 45,50 -9,0% 1,00 1,84 2491 82,00 12,423 0,499 1,505
3,150 4538 -93% 1,20 2,22 24,84 88,00 13,332 0,537 1,510
3,100 4525  -9,5% 1,40 2,60 24,79 98,00 14,847 0,599 1,513
3,000 4523 -9.6% 1,60 2,98 24,74 108,00 16,362 0,661 1,516
3,080 4520  -9,6% 1,80 337 24,67 114,00 17271 0,700 1,520
3,060 45,15 -9,7% 2,00 3,76 24,61 121,00 18,332 0,745 1,524
3,040 45,10 -9,8% 2,20 4,15 24,52 124,00 18,786 0,766 1,529
3,040 45,10 -9,8% 2,40 4,54 24,45 130,00 19,695 0,806 1,534
3,030 45,08 -9,8% 2,60 4,93 24,38 136,00 20,604 0,845 1,538
3,010 4503  -10,0% 2,80 531 24,32 143,00 21,665 0,891 1,542
3,000 4500  -10,0% 3,00 5,70 2425 149,00 22,574 0,931 1,547
3,000 4500  -10,0% 3,20 6,10 24,15 150,00 22,725 0,941 1,553
2,990 4498  -10,1% 3,40 6,50 24,05 150,00 22,725 0,945 1,559
2,980 44,95 -10,1% 3,60 6,89 23,97 154,00 23,331 0,973 1,564
2,980 44,95 -10,1% 3,80 7,29 23,87 154,00 23,331 0,977 1,571
2,980 44,95 -10,1% 4,00 7,69 23,78 155,00 23,483 0,988 1,577
2,970 44,93 -10,2% 4,20 8,08 23,70 160,00 24,240 1,023 1,582
2,960 4490  -102% = 4,40 8,48 23,61 161,00 24392 1,033 1,589
2970 4493  -102% 4,60 8,88 23,51 162,00 24,543 1,044 1,595
2,970 44,93 -10,2% 4,80 9,27 23,43 165,00 24998 1,067 1,601
2,980 4495  -10,1% 5,00 9,67 23,33 166,00 25,149 1,078 1,607
2,990 44,98 -10,1% 5,20 10,07 23,23 166,00 25,149 1,083 1,614
2,990 44,98 -10,1% 5,40 10,46 23,14 168,00 25452 1,100 1,621
2,980 44,95 -10,1% 5,60 10,86 23,06 171,00 25907 1,124 1,627
2,980 44,95 -10,1% 5,80 11,26 22,96 171,00 25907 1,129 1,634
2,980 4495  -10,1% 6,00 11,66 22,86 172,00 26,058 1,140 1,640
2,980 4495  -10,1% 7,00 13,65 22,37 173,00 26210 1,172 1,677
2,980 4495  -10,1% 8,00 15,65 21,87 173,00 26210 1,199 1,715
2,980 4495  -10,1% 9,00 17,65 21,37 173,00 26210 1,227 1,755
2,980 44,95 -10,1% 10,00 19,65 20,87 173,00 26,210 1,256 1,797
200 kPa,Energia Intermediério - AR
Lado Altura Area Volume Tensdo
(cm) 5,00 (cm) 2,00 (cm?) 25 (cm?) 50 Normal 200,00
. Tensdo
Variagdo Deform. Area Tensdo Normal
Vertical Volume Volume  Horizontal Especifica corrigida Carga  Cisalhante Corrigida
(mm) (cm?) (%) (mm) (%) (cm?) Anel (kgf) (Kgflem?)  (Kgflem?)
5000 50,00  0,0% 0,00 0,00 25,00 0,00 0,000 0,000 2,000
2,800 4450  -11,0% 0,20 0,28 25,21 62,00 9,393 0,373 1,983
2,750 4438  -113% 040 0,63 25,23 85,00 12,878 0,511 1,982
2,680 44,20 -11,6% 0,60 0,97 25,28 116,00 17,574 0,695 1,978
2,630 44,08 -11,9% 0,80 1,33 25,28 135,00 20,453 0,809 1,978
2,590 43,98 -12,1% 1,00 1,70 25,26 151,00 22,877 0,906 1,980
2,540 43,85 -12,3% 1,20 2,07 25,24 167,00 25,301 1,003 1,981
2,500 43,75  -12,5% 1,40 2,44 25,19 178,00 26,967 1,071 1,985
2450 4363  -128% 1,60 2,79 25,22 203,00 30,755 1,220 1,983
2,440 43,60  -12,8% 1,80 3,17 25,17 213,00 32270 1,282 1,987
2,400 4350  -13,0% 2,00 3,55 25,12 224,00 33,936 1,351 1,990
2,380 43,45 -13,1% 2,20 3,99 24,92 241,00 36,512 1,465 2,007
2,360 43,40 -13,2% 2,40 4,37 24,87 254,00 38,481 1,548 2,011
2,320 43,30 -13,4% 2,60 4,75 24,82 256,00 38,784 1,563 2,015
2,310 43,28 -13,5% 2,80 5,12 24,81 260,00 39,390 1,588 2,016
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2,300 43,25 -13,5% 3,00 5,49 24,77 268,00 40,602 1,639 2,019
2,280 43,20 -13,6% 3,20 5,89 24,68 275,00 41,663 1,688 2,026
2,270 43,18 -13,7% 3,40 6,28 24,60 276,00 41,814 1,700 2,033
2,260 43,15 -13,7% 3,60 6,66 24,54 277,00 41,966 1,710 2,037
2,250 43,13 -13,8% 3,80 7,05 24,48 278,00 42,117 1,721 2,043
2,240 43,10 -13,8% 4,00 7,45 24,38 279,00 42269 1,734 2,051
2,250 43,13 -13,8% 4,20 7,85 24,29 280,00 42,420 1,747 2,059
2,230 43,08 -13,9% 4,40 8,24 24,19 278,00 42,117 1,741 2,067
2,230 43,08 -13,9% 4,60 8,64 24,10 277,00 41,966 1,742 2,075
2,230 43,08 -13,9% 4,80 9,04 24,00 276,00 41,814 1,742 2,083
2,220 43,05 -13,9% 5,00 9,44 23,89 276,00 41,814 1,750 2,093
2,230 43,08 -13,9% 5,20 9,85 23,79 275,00 41,663 1,752 2,102
2,220 43,05 -13,9% 5,40 10,25 23,68 275,00 41,663 1,759 2,111
2,240 43,10 -13,8% 5,60 10,65 23,58 273,00 41,360 1,754 2,120
2,240 43,10 -13,8% 5,80 11,05 23,48 270,00 40,905 1,742 2,130
2,240 43,10 -13,8% 6,00 11,45 23,38 266,00 40,299 1,724 2,139
2,240 43,10 -13,8% 6,20 11,85 23,27 264,00 39,996 1,719 2,149
2,240 43,10 -13,8% 6,40 12,26 23,15 264,00 39,996 1,728 2,160
2,240 43,10 -13,8% 6,60 12,67 23,03 263,00 39,845 1,730 2,171
2,240 43,10 -13,8% 6,30 13,07 22,92 261,00 39,542 1,725 2,182
2,240 43,10 -13,8% 7,00 13,47 22,82 261,00 39,542 1,733 2,191
D2. Cisalhamento Amostras de SM
50 kPa Energia Normal — SM
Lado Altura Area Volume Tensdo
(cm) 5,00 (cm) 2,00 (cm?) 25 (cm®) 50 Normal 50,00
' Tensao
Variagéo Deform. Area Tensdo Normal

Vertical Volume Volume  Horizontal Especifica corrigida Carga  Cisalhante Corrigida
(mm) (cm?) (%) (mm) (%) (cm?) Anel (kgh) (Kgflem?)  (Kgflem?)
5,00 50,00 0,0% 0,00 0,00 25,00 0,00 0,000 0,000 0,500
4,99 49,98 0,0% 0,20 0,39 24,92 4,00 0,606 0,024 0,502
4,94 49,85 -0,3% 0,40 0,78 24,86 12,00 1,818 0,073 0,503
491 49,78 -0,5% 0,60 1,15 24,83 25,00 3,788 0,153 0,504
4,85 49,63 -0,8% 0,80 1,53 24,77 34,00 5,151 0,208 0,505
4,82 49,55 -0,9% 1,00 1,91 24,72 44,00 6,666 0,270 0,506
4,79 49,48 -1,1% 1,20 2,31 24,64 47,00 7,121 0,289 0,507
4,78 49,45 -1,1% 1,40 2,70 24,56 52,00 7,878 0,321 0,509
4,77 49,43 -1,2% 1,60 3,09 24,48 55,00 8,333 0,340 0,511
4,77 49,43 -1,2% 1,80 3,48 24,39 58,00 8,787 0,360 0,513
4,76 49,40 -1,2% 2,00 3,88 24,31 62,00 9,393 0,386 0,514
4,75 49,38 -1,3% 2,20 4,27 24,23 65,00 9,848 0,407 0,516
4,74 49,35 -1,3% 2,40 4,67 24,14 67,00 10,151 0,421 0,518
4,74 49,35 -1,3% 2,60 5,06 24,05 70,00 10,605 0,441 0,520
4,74 49,35 -1,3% 2,80 5,45 23,97 73,00 11,060 0,461 0,522
4,74 49,35 -1,3% 3,00 5,85 23,88 75,00 11,363 0,476 0,524
4,74 49,35 -1,3% 3,20 6,25 23,78 76,00 11,514 0,484 0,526
4,74 49,35 -1,3% 3,40 6,65 23,69 77,00 11,666 0,493 0,528
4,75 49,38 -1,3% 3,60 7,04 23,59 78,00 11,817 0,501 0,530
4,76 49,40 -1,2% 3,80 7,44 23,50 79,00 11,969 0,509 0,532
4,79 49,48 -1,1% 4,00 7,84 23,40 79,00 11,969 0,512 0,534
4,80 49,50 -1,0% 4,20 8,24 23,30 79,00 11,969 0,514 0,537
4,81 49,53 -1,0% 4,40 8,64 23,20 80,00 12,120 0,522 0,539
4,82 49,55 -0,9% 4,60 9,04 23,10 80,00 12,120 0,525 0,541
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4,83 49,58 -0,8% 4,80 9,44 23,00 80,00 12,120 0,527 0,543
4,84 49,60 -0,8% 5,00 9,84 22,90 80,00 12,120 0,529 0,546
4,85 49,63 -0,8% 5,20 10,24 22,81 81,00 12,272 0,538 0,548
4,87 49,68 -0,6% 5,40 10,64 22,71 81,00 12,272 0,540 0,551
4,88 49,70 -0,6% 5,60 11,04 22,61 81,00 12,272 0,543 0,553
4,90 49,75 -0,5% 5,80 11,44 22,50 80,00 12,120 0,539 0,556
100 k,Pa Energia Normal — SM
Lado Altura Area Volume Tensdo
(cm) 5,00 (cm) 2,00 (cm?) 25 (cm®) 50 Normal 100,00
' Tensao
Variagéo Deform. Area Tensdo Normal
Vertical Volume Volume  Horizontal Especifica corrigida Carga  Cisalhante Corrigida
(mm) (cm?) (%) (mm) (%) (cm?) Anel (kgh) (Kgflem?)  (Kgflem?)
5,000 50,00 0,0% 0,00 0,00 25,00 0,00 0,000 0,000 1,000
4,940 49,85 -0,3% 0,20 0,38 24,95 10,00 1,515 0,061 1,002
4,910 49,78 -0,5% 0,40 0,74 24,95 29,00 4,394 0,176 1,002
4,860 49,65 -0,7% 0,60 1,13 24,87 34,00 5,151 0,207 1,005
4,820 49,55 -0,9% 0,80 1,52 24,80 40,00 6,060 0,244 1,008
4,780 49,45 -1,1% 1,00 1,90 24,74 48,00 7,272 0,294 1,011
4,750 49,38 -1,3% 1,20 2,29 24,68 55,00 8,333 0,338 1,013
4,730 49,33 -1,3% 1,40 2,68 24,61 61,50 9,317 0,379 1,016
4,710 49,28 -1,5% 1,60 3,07 24,54 67,00 10,151 0,414 1,019
4,700 49,25 -1,5% 1,80 3,45 24,47 73,50 11,135 0,455 1,022
4,680 49,20 -1,6% 2,00 3,85 24,39 77,00 11,666 0,478 1,025
4,650 49,13 -1,8% 2,20 4,27 2424 82,00 12,423 0,513 1,032
4,640 49,10 -1,8% 2,40 4,65 24,17 84,00 12,726 0,527 1,034
4,640 49,10 -1,8% 2,60 5,05 24,09 86,50 13,105 0,544 1,038
4,640 49,10 -1,8% 2,80 5,44 24,01 90,00 13,635 0,568 1,041
4,630 49,08 -1,8% 3,00 5,83 23,92 92,50 14,014 0,586 1,045
4,620 49,05 -1,9% 3,20 6,23 23,83 94,00 14,241 0,598 1,049
4,620 49,05 -1,9% 3,40 6,62 23,75 95,00 14,393 0,606 1,053
4,610 49,03 -2,0% 3,60 7,02 23,66 96,50 14,620 0,618 1,057
4,610 49,03 -2,0% 3,80 7,41 23,57 97,50 14,771 0,627 1,061
4,600 49,00 -2,0% 4,00 7,81 23,48 99,00 14,999 0,639 1,065
4,600 49,00 -2,0% 4,20 8,21 23,38 100,00 15,150 0,648 1,069
4,600 49,00 -2,0% 4,40 8,61 23,29 100,00 15,150 0,651 1,074
4,600 49,00 -2,0% 4,60 9,00 23,20 101,00 15,302 0,660 1,078
4,610 49,03 -2,0% 4,80 9,40 23,10 101,00 15,302 0,662 1,082
4,630 49,08 -1,8% 5,00 9,80 23,00 104,50 15,832 0,688 1,087
4,640 49,10 -1,8% 5,20 10,20 2291 101,50 15,377 0,671 1,091
4,650 49,13 -1,8% 5,40 10,60 22,81 103,50 15,680 0,688 1,096
4,660 49,15 -1,7% 5,60 10,99 22,72 104,00 15,756 0,693 1,100
4,670 49,18 -1,7% 5,80 11,40 22,61 104,50 15,832 0,700 1,106
4,670 49,18 -1,7% 6,00 11,79 22,52 103,50 15,680 0,696 1,110
4,680 49,20 -1,6% 6,20 12,19 22,42 103,50 15,680 0,699 1,115
4,690 49,23 -1,6% 6,40 12,59 22,32 104,50 15,832 0,709 1,120
4,700 49,25 -1,5% 6,60 12,99 22,22 104,50 15,832 0,713 1,125
4,710 49,28 -1,5% 6,80 13,39 22,12 104,50 15,832 0,716 1,130
4,720 49,30 -1,4% 7,00 13,79 22,02 104,50 15,832 0,719 1,135
150 k,Pa Energia Normal — SM
Lado Altura Area Volume Tensdo
(cm) 5,00 (cm) 2,00 (cm?) %5 (cm?) 50 Normal 150,00
Vertical Volume Variagdo Horizontal Deform. Area Carga  Tensdo Tensao
(mm) (cm?) Volume  (mm) Especifica  corrigida  Anel (kgf) Cisalhante Normal
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(%) (%) (cm?) (Kgf/lcm?)  Corrigida
(Kgf/cm?)
5000 50,00  0,0% 0,00 0,00 25,00 0,00 0,000 0,000 1,500
4940 4985  -03% 0,20 0,36 25,01 21,00 3,182 0,127 1,500
4880 4970  -0,6% 0,40 0,72 24,99 38,00 5,757 0230 1,501
4850 4963  -0,8% 0,60 1,11 24,92 4300 6,515 0,261 1,505
4,810 49,53 -1,0% 0,80 1,49 24,87 54,00 8,181 0,329 1,508
4,780 49,45 -1,1% 1,00 1,87 24,83 65,00 9,848 0,397 1,511
4,740 49,35 -1,3% 1,20 2,25 24,78 76,00 11,514 0,465 1,513
4,710 49,28 -1,5% 1,40 2,62 24,75 90,00 13,635 0,551 1,515
4,650 4913 -1,8% 1,60 3,01 24,68 95,00 14,393 0,583 1,520
4,630 49,08  -1,8% 1,80 3,39 24,63 106,00 16,059 0,652 1,523
4,610 4903  -2,0% 2,00 3,78 24,56 112,00 16,968 0,691 1,527
4590 4898  -2,1% 2,20 4,16 24,50 119,00 18,029 0,736 1,531
4,570 48,93 -2,2% 2,40 4,55 24,42 123,00 18,635 0,763 1,536
4,550 48,88 -2,3% 2,60 4,94 24,34 128,00 19,392 0,797 1,541
4,540 48,85 -2,3% 2,80 5,33 24,27 133,00 20,150 0,830 1,545
4,530 48,83 -2,3% 3,00 5,73 24,18 136,00 20,604 0,852 1,551
4520 4880  -2,4% 3,20 6,12 24,10 140,00 21,210 0,880 1,556
4530 4883  -23% 3,40 6,51 24,02 143,00 21,665 0,902 1,562
4520 4880  -2,4% 3,60 6,91 23,93 14500 21,968 0,918 1,567
4520 4880  -2,4% 3,80 731 23,83 146,00 22,119 0,928 1,574
4,510 48,78 -2,5% 4,00 7,70 23,74 148,00 22,422 0,944 1,580
4,500 48,75 -2,5% 4,20 8,10 23,65 149,00 22,574 0,955 1,586
4,500 48,75 -2,5% 4,40 8,50 23,55 150,00 22,725 0,965 1,592
4,500 48,75 -2,5% 4,60 8,90 23,46 152,00 23,028 0,982 1,598
4490 48773  -2,6% 4,80 9,29 23,37 153,00 23,180 0,992 1,605
4490 48773  -2,6% 5,00 9,69 23,27 153,00 23,180 0,996 1,612
4480 48,70  -2,6% 5,20 10,09 23,17 153,00 23,180 1,001 1,619
4480 48,70  -2,6% 5,40 10,49 23,07 153,50 23255 1,008 1,626
4,480 48,70 -2,6% 5,60 10,89 22,97 154,00 23331 1,016 1,633
4,470 48,68 -2,7% 5,80 11,29 22,88 155,00 23483 1,027 1,639
4,470 48,68 -2,7% 6,00 11,69 22,78 155,00 23483 1,031 1,647
4,470 48,68 -2,7% 6,20 12,09 22,68 156,00 23,634 1,042 1,653
4470 48,68  -2,7% 6,40 12,49 22,59 157,00 23,786 1,053 1,660
4460 4865  -2,7% 6,60 12,89 22,47 154,50 23,407 1,042 1,669
4460 4865  -2,7% 6,80 13,29 22,38 155,00 23,483 1,049 1,676
4450 4863  -2,8% 7,00 13,69 22,28 155,00 23,483 1,054 1,684
200 k,Pa Energia Normal — SM
Lado Altura Area Volume Tensdo
(cm) 5,00 (cm) 2,00 (cm?) 25 (cm?) 50 Normal 200,00
' Tensao
Variagdo Deform. Area Tensdo Normal
Vertical Volume Volume  Horizontal Especifica corrigida Carga  Cisalhante Corrigida
(mm) (cm?) (%) (mm) (%) (cm?) Anel (kgh) (Kgflem?)  (Kgflem?)
5000 50,00  0,0% 0,00 0,00 25,00 0,00 0,000 0,000 2,000
4960 4990  -02% 0,20 0,36 25,01 21,00 3,182 0,127 2,000
4930 4983  -03% 0,40 0,73 24,97 3400 5,151 0,206 2,002
4880 4970  -0,6% 0,60 1,10 24,95 50,00 7,575 0,304 2,004
4,790 49,48 -1,1% 0,80 1,47 24,93 65,00 9,848 0,395 2,006
4,740 49,35 -1,3% 1,00 1,84 24,89 78,00 11,817 0,475 2,009
4,700 49,25 -1,5% 1,20 2,23 24,84 87,00 13,181 0,531 2,013
4,650 49,13 -1,8% 1,40 2,61 24,79 97,00 14,696 0,593 2,017
4,620 4905  -1,9% 1,60 2,99 24,73 106,00 16,059 0,649 2,022
4,600 4900  -2,0% 1,80 3,37 24,68 11500 17,423 0,706 2,026
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4,580 48,95 -2,1% 2,00 3,75 24,62 123,00 18,635 0,757 2,031
4,540 48,85 -2,3% 2,20 4,19 24,43 129,00 19,544 0,800 2,047
4,540 48,85 -2,3% 2,40 4,57 24,38 135,00 20,453 0,839 2,051
4530 4883  -23% 2,60 4,95 24,32 139,00 21,059 0,866 2,056
4520 4880  -2,4% 2,80 5,34 2425 143,00 21,665 0,894 2,062
4510 48,78  -2,5% 3,00 5,73 24,18 146,00 22,119 0,915 2,068
4500 48,75  -2,5% 3,20 6,12 24,10 149,00 22,574 0,937 2,075
4,500 48,75 -2,5% 3,40 6,51 24,02 151,00 22,877 0,953 2,082
4,480 48,70 -2,6% 3,60 6,91 23,93 155,00 23,483 0,981 2,089
4,480 48,70 -2,6% 3,80 7,30 23,85 157,00 23,786 0,998 2,097
4,490 48,73 -2,6% 4,00 7,70 23,76 159,00 24,089 1,014 2,105
4470 48,68  -2,7% 4,20 8,09 23,68 160,00 24240 1,024 2,112
4460 48,65  -2,7% 4,40 8,49 23,59 163,00 24,695 1,047 2,120
4460 4865  -2,7% 4,60 8,88 23,50 160,00 24240 1,032 2,128
4460 48,65  -2,7% 4,80 9,28 23,40 162,00 24,543 1,049 2,137
4,450 48,63 -2,8% 5,00 9,67 23,32 164,00 24,846 1,066 2,145
4,440 48,60 -2,8% 5,20 10,08 23,20 175,00 26,513 1,143 2,155
4,440 48,60 -2,8% 5,40 10,48 23,11 175,00 26,513 1,147 2,164
4,450 48,63 -2,8% 5,60 10,87 23,02 175,00 26,513 1,152 2,172
4450 48,63  -2,8% 5,80 11,25 22,98 175,00 26,513 1,154 2,176
4440 48,60  -2,8% 6,00 11,65 22,88 175,00 26,513 1,159 2,186
4440 48,60  -2,8% 6,20 12,05 22,78 175,00 26,513 1,164 2,195
4430 4858  -2,8% 6,40 12,45 22,68 175,00 26,513 1,169 2,205
4,420 48,55 -2,9% 6,60 12,85 22,58 175,00 26,513 1,174 2,215
4,410 48,53 -3,0% 6,80 13,25 22,48 175,00 26,513 1,180 2,225
4,400 48,50 -3,0% 7,00 13,65 22,38 175,00 26,513 1,185 2,235
50 kPa Energia Intermediario — SM
Lado Altura Area Volume Tensdo
(cm) 5,00 (cm) 2,00 (cm?) 25 (cm?) 50 Normal 50,00
' Tensdo
Variagao Deform. Area Tensdo Normal

Vertical Volume Volume  Horizontal Especifica corrigida Carga  Cisalhante Corrigida
(mm) (cm?) (%) (mm) (%) (cm?) Anel (kgh) (Kgflem?)  (Kgflem?)
5,000 50,00 0,0% 0,00 0,00 25,00 0,00 0,000 0,000 0,500
4,940 49,85 -0,3% 0,20 0,36 25,00 19,00 2,879 0,115 0,500
4890 4973 -0,5% 0,40 0,73 24,97 33,00 5,000 0,200 0,501
4850 4963  -0,8% 0,60 1,11 24,92 4400 6,666 0,267 0,502
4820 4955  -0,9% 0,80 1,49 24,87 54,00 8,181 0,329 0,503
4780 4945  -1,1% 1,00 1,87 24,82 63,00 9,545 0,385 0,504
4,770 49,43 -1,2% 1,20 2,26 24,75 70,00 10,605 0,428 0,505
4,760 49,40 -1,2% 1,40 2,66 24,66 72,00 10,908 0,442 0,507
4,760 49,40 -1,2% 1,60 3,03 24,63 85,00 12,878 0,523 0,508
4,750 49,38 -1,3% 1,80 3,42 24,56 92,00 13,938 0,568 0,509
4750 4938  -13% 2,00 3,81 24,47 94,00 14241 0,582 0,511
4750 4938  -13% 2,20 423 2433 99,00 14,999 0,617 0,514
4760 4940  -12% 2,40 4,62 24,26 105,00 15,908 0,656 0,515
4770 4943  -12% 2,60 5,01 24,17 110,00 16,665 0,689 0,517
4,780 49,45 -1,1% 2,80 5,40 24,10 113,00 17,120 0,711 0,519
4,800 49,50 -1,0% 3,00 5,79 24,03 118,00 17,877 0,744 0,520
4,820 49,55 -0,9% 3,20 6,18 23,95 118,00 17,877 0,746 0,522
4,840 49,60 -0,8% 3,40 6,57 23,87 117,00 17,726 0,743 0,524
4860 4965  -0,7% 3,60 6,96 23,79 116,00 17,574 0,739 0,525
4880 4970  -0,6% 3,80 7,36 23,69 116,00 17,574 0,742 0,528
4900 4975  -0,5% 4,00 7,77 23,59 116,00 17,574 0,745 0,530
4940 4985  -03% 4,20 8,17 23,48 116,00 17,574 0,748 0,532
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4,970 49,93 -0,2% 4,40 8,57 23,38 116,00 17,574 0,752 0,535
5,000 50,00 0,0% 4,60 8,97 23,28 116,00 17,574 0,755 0,537
5,010 50,03 0,0% 4,80 9,37 23,18 116,00 17,574 0,758 0,539
5,040 50,10 0,2% 5,00 9,77 23,08 116,00 17,574 0,761 0,542
5,050 50,13 0,3% 5,20 10,17 22,98 116,00 17,574 0,765 0,544
5,070 50,18 0,3% 5,40 10,57 22,88 116,00 17,574 0,768 0,546
5,090 50,23 0,5% 5,60 10,97 22,78 116,00 17,574 0,771 0,549
5,110 50,28 0,5% 5,80 11,37 22,68 116,00 17,574 0,775 0,551
5,120 50,30 0,6% 6,00 11,77 22,58 116,00 17,574 0,778 0,554
100 kPa,Energia Intermediério — SM
Lado Altura Area Volume Tensdo
(cm) 5,00 (cm) 2,00 (cm?) 25 (cm?) 50 Normal 100,00
. Tensdo
Variagdo Deform. Area Tenséo Normal
Vertical Volume Volume  Horizontal Especifica corrigida Carga  Cisalhante Corrigida
(mm) (cm?) (%) (mm) (%) (cm?) Anel (kgf) (Kgflem?)  (Kgflem?)
5,000 50,00 0,0% 0,00 0,00 25,00 0,00 0,000 0,000 1,000
4,920 49,80 -0,4% 0,20 0,36 25,01 21,00 3,182 0,127 1,000
4,870 49,68 -0,7% 0,40 0,72 25,01 41,00 6,212 0,248 1,000
4,830 49,58 -0,8% 0,60 1,08 24,99 58,00 8,787 0,352 1,000
4,780 49,45 -1,1% 0,80 1,45 24,97 73,00 11,060 0,443 1,001
4,740 49,35 -1,3% 1,00 1,83 24,92 84,00 12,726 0,511 1,003
4,700 49,25 -1,5% 1,20 2,22 24,86 91,00 13,787 0,555 1,006
4,680 49,20 -1,6% 1,40 2,59 24,83 106,00 16,059 0,647 1,007
4,650 49,13 -1,8% 1,60 2,97 24,78 115,00 17,423 0,703 1,009
4,620 49,05 -1,9% 1,80 3,35 24,72 123,00 18,635 0,754 1,012
4,610 49,03 -2,0% 2,00 3,74 24,65 129,00 19,544 0,793 1,014
4,600 49,00 -2,0% 2,20 4,12 24,48 138,00 20,907 0,854 1,021
4,580 48,95 -2,1% 2,40 4,51 24,42 145,00 21,968 0,900 1,024
4,570 48,93 -2,2% 2,60 4,90 24,35 151,00 22,877 0,940 1,027
4,570 48,93 -2,2% 2,80 5,29 24,29 156,00 23,634 0,973 1,029
4,560 48,90 -2,2% 3,00 5,69 24,23 157,00 23,786 0,982 1,032
4,560 48,90 -2,2% 3,20 6,08 24,16 158,00 23,937 0,991 1,035
4,550 48,88 -2,3% 3,40 6,48 24,08 159,00 24,089 1,000 1,038
4,550 48,88 -2,3% 3,60 6,88 23,99 159,00 24,089 1,004 1,042
4,550 48,88 -2,3% 3,80 7,28 23,89 160,00 24,240 1,015 1,046
4,550 48,88 -2,3% 4,00 7,68 23,80 160,00 24,240 1,019 1,051
4,550 48,88 -2,3% 4,20 8,08 23,70 160,00 24,240 1,023 1,055
4,550 48,88 -2,3% 4,40 8,48 23,60 160,00 24,240 1,027 1,059
4,560 48,90 -2,2% 4,60 8,88 23,50 160,00 24,240 1,031 1,064
4,580 48,95 -2,1% 4,80 9,28 23,40 160,00 24,240 1,036 1,068
4,580 48,95 -2,1% 5,00 9,68 23,30 159,00 24,089 1,034 1,073
4,590 48,98 -2,1% 5,20 10,08 23,20 159,00 24,089 1,038 1,078
4,590 48,98 -2,1% 5,40 10,48 23,10 158,00 23,937 1,036 1,082
4,590 48,98 -2,1% 5,60 10,88 23,00 158,00 23,937 1,041 1,087
4,590 48,98 -2,1% 5,80 11,29 22,90 157,00 23,786 1,039 1,092
4,590 48,98 -2,1% 6,00 11,69 22,79 157,00 23,786 1,044 1,097
4,600 49,00 -2,0% 6,20 12,09 22,69 156,00 23,634 1,042 1,102
4,600 49,00 -2,0% 6,40 12,49 22,59 155,00 23,483 1,040 1,107
150 kPa,Energia Intermedidrio — SM
Lado Altura Area Volume Tensdo
(cm) 5,00 (cm) 2,00 (cm?) %5 (cm?) 50 Normal 150,00
Vertical Volume Variagdo Horizontal Deform. Area Carga  Tensdo Tensao
(mm) (cm?) Volume  (mm) Especifica  corrigida  Anel (kgf) Cisalhante Normal
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(%) (%) (cm?) (Kgf/lcm?)  Corrigida
(Kgf/cm?)
5,000 50,00 0,0% 0,00 0,00 25,00 0,00 0,000 0,000 1,500
4,850 49,63 -0,8% 0,20 0,31 25,12 44,00 6,666 0,265 1,493
4,790 49,48 -1,1% 0,40 0,67 25,12 64,00 9,696 0,386 1,493
4,730 49,33 -1,3% 0,60 1,04 25,11 81,00 12,272 0,489 1,494
4,700 49,25 -1,5% 0,80 1,40 25,09 98,00 14,847 0,592 1,495
4,650 49,13 -1,8% 1,00 1,78 25,06 112,00 16,968 0,677 1,496
4,620 49,05 -1,9% 1,20 2,15 25,03 125,00 18,938 0,757 1,499
4,620 49,05 -1,9% 1,40 2,53 24,98 135,00 20,453 0,819 1,502
4,600 49,00 -2,0% 1,60 2,91 24,93 146,00 22,119 0,887 1,504
4,580 48,95 -2,1% 1,80 3,30 24,86 151,00 22,877 0,920 1,509
4,550 48,88 -2,3% 2,00 3,68 24,79 158,00 23,937 0,966 1,513
4,540 48,85 -2,3% 2,20 4,08 24,71 162,00 24,543 0,993 1,518
4,530 48,83 -2,3% 2,40 4,47 24,64 167,00 25301 1,027 1,522
4,520 48,80 -2,4% 2,60 4,86 24,56 171,00 25,907 1,055 1,527
4,510 48,78 -2,5% 2,80 5,25 24,47 174,00 26,361 1,077 1,532
4,500 48,75 -2,5% 3,00 5,65 24,39 177,00 26,816 1,100 1,538
4,500 48,75 -2,5% 3,20 6,04 24,30 180,00 27,270 1,122 1,543
4,500 48,75 -2,5% 3,40 6,44 2421 182,00 27,573 1,139 1,549
4,500 48,75 -2,5% 3,60 6,83 24,12 183,00 27,725 1,150 1,555
4,510 48,78 -2,5% 3,80 7,23 24,03 185,00 28,028 1,167 1,561
4,510 48,78 -2,5% 4,00 7,62 23,94 188,00 28,482 1,190 1,566
4,520 48,80 -2,4% 4,20 8,02 23,85 189,00 28,634 1,201 1,573
4,520 48,80 -2,4% 4,40 8,42 23,75 190,00 28,785 1,212 1,579
4,530 48,83 -2,3% 4,60 8,82 23,66 192,00 29,088 1,229 1,585
4,530 48,83 -2,3% 4,80 9,21 23,58 195,00 29,543 1,253 1,591
4,530 48,83 -2,3% 5,00 9,60 23,49 198,00 29,997 1,277 1,596
4,530 48,83 -2,3% 5,20 10,00 23,40 200,00 30,300 1,295 1,603
4,530 48,83 -2,3% 5,40 10,40 23,31 201,00 30,452 1,307 1,609
4,540 48,85 -2,3% 5,60 10,79 23,22 204,00 30,906 1,331 1,615
4,540 48,85 -2,3% 5,80 11,19 23,13 206,00 31,209 1,349 1,621
4,540 48,85 -2,3% 6,00 11,58 23,04 208,00 31,512 1,368 1,628
200 kPa,Energia Intermediério — SM
Lado Altura Area Volume Tensdo
(cm) 5,00 (cm) 2,00 (cm?) 25 (cm?) 50 Normal 200,00
. Tensdo

Variagdo Deform. Area Tensdo Normal
Vertical Volume Volume  Horizontal Especifica corrigida Carga  Cisalhante Corrigida
(mm) (cm?) (%) (mm) (%) (cm?) Anel (kgf) (Kgtf/lem?)  (Kgf/cm?)
5,000 50,00 0,0% 0,00 0,00 25,00 0,00 0,000 0,000 2,000
4,900 49,75 -0,5% 0,20 0,32 25,11 41,00 6,212 0,247 1,992
4,850 49,63 -0,8% 0,40 0,65 25,19 77,00 11,666 0,463 1,985
4,750 49,38 -1,3% 0,60 0,99 25,22 103,00 15,605 0,619 1,983
4,720 49,30 -1,4% 0,80 1,35 25,24 127,00 19,241 0,762 1,981
4,680 49,20 -1,6% 1,00 1,71 25,23 146,00 22,119 0,877 1,982
4,620 49,05 -1,9% 1,20 2,07 25,22 163,00 24,695 0,979 1,983
4,580 48,95 -2,1% 1,40 2,45 25,17 173,00 26,210 1,042 1,987
4,540 48,85 -2,3% 1,60 2,83 25,13 186,00 28,179 1,121 1,990
4,530 48,83 -2,3% 1,80 3,21 25,08 196,00 29,694 1,184 1,994
4,520 48,80 -2,4% 2,00 3,59 25,03 205,00 31,058 1,241 1,998
4,490 48,73 -2,6% 2,20 4,03 24,83 213,00 32,270 1,300 2,014
4,480 48,70 -2,6% 2,40 4,41 24,78 220,00 33,330 1,345 2,018
4,470 48,68 -2,7% 2,60 4,79 24,73 229,00 34,694 1,403 2,022
4,470 48,68 -2,7% 2,80 5,17 24,67 233,00 35,300 1431 2,027
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4,460 48,65 -2,7% 3,00 5,56 24,60 236,00 35,754 1,453 2,033
4,460 48,65 -2,7% 3,20 5,94 24,55 240,00 36,360 1,481 2,037
4,450 48,63 -2,8% 3,40 6,33 24,47 244,00 36,966 1,511 2,044
4450 48,63  -2,8% 3,60 6,73 24,38 246,00 37,269 1,529 2,051
4450 48,63  -2,8% 3,80 7,12 24,30 248,00 37,572 1,546 2,058
4450 48,63  -2,8% 4,00 7,51 2422 24900 37,724 1,558 2,064
4,450 48,63 -2,8% 4,20 7,91 24,13 250,00 37,875 1,570 2,072
4,440 48,60 -2,8% 4,40 8,30 24,04 251,00 38,027 1,582 2,080
4,440 48,60 -2,8% 4,60 8,70 23,95 251,00 38,027 1,588 2,088
4,440 48,60 -2,8% 4,80 9,10 23,85 252,00 38,178 1,601 2,096
4,440 48,60 -2,8% 5,00 9,50 23,76 252,00 38,178 1,607 2,105
4,440 48,60 -2,8% 5,20 9,90 23,66 254,00 38,481 1,627 2,114
4,440 48,60 -2,8% 5,40 10,30 23,56 253,00 38,330 1,627 2,122
4,440 48,60 -2,8% 5,60 10,70 23,46 253,00 38,330 1,634 2,131
4,430 48,58 -2,8% 5,80 11,09 23,37 253,00 38,330 1,640 2,139
4,430 48,58 -2,8% 6,00 11,49 23,27 253,00 38,330 1,648 2,149
D3. Cisalhamento Amostras de AR-SM
50 kPa,Energia Normal — AR-SM
Lado Altura Area Volume Tensdo
(cm) 5,00 (cm) 2,00 (cm?) 25 (cm?) 50 Normal 50,00
. Tensdo
Variagdo Deform. Area Tenséo Normal

Vertical Volume Volume  Horizontal Especifica corrigida Carga  Cisalhante Corrigida
(mm) (cm?) (%) (mm) (%) (cm?) Anel (kgf) (Kgflem?)  (Kgflem?)
5,00 50,00  0,0% 0,00 0,00 25,00 0,00 0,000 0,000 0,500
435 4838  -3,3% 0,20 0,36 25,01 22,00 3333 0,133 0,500
4,28 4820  -3,6% 0,40 0,74 24,96 32,00 4,848 0,194 0,501
4,25 48,13 -3,8% 0,60 1,13 24,88 35,00 5,303 0,213 0,503
4,20 48,00 -4,0% 0,80 1,52 24,80 39,00 5,909 0,238 0,504
4,18 47,95 -4,1% 1,00 1,92 24,71 41,00 6,212 0,251 0,506
4,15 47,88 -4,3% 1,20 2,32 24,61 42,00 6,363 0,259 0,508
4,15 4788  -43% 1,40 2,71 24,52 4400 6,666 0,272 0,510
4,15 4788  -43% 1,60 3,11 24,44 4700 7,121 0,291 0,512
4,15 4788  -43% 1,80 3,50 2435 49,00 7,424 0,305 0,513
4,15 4788  -43% 2,00 3,90 2425 49,00 7,424 0,306 0,516
4,15 47,88 -4,3% 2,20 4,30 24,15 50,00 7,575 0,314 0,518
4,15 47,88 -4,3% 2,40 4,70 24,06 52,00 7,878 0,327 0,520
4,16 47,90 -4,2% 2,60 5,09 23,97 54,00 8,181 0,341 0,521
4,17 47,93 -4,2% 2,80 5,49 23,89 57,00 8,636 0,362 0,523
4,20 4800  -4,0% 3,00 5,88 23,80 60,00 9,090 0,382 0,525
421 48,03  -4,0% 3,20 6,28 23,71 62,00 9,393 0,396 0,527
422 48,05  -3,9% 3,40 6,67 23,62 64,00 9,696 0,410 0,529
4,20 48,00  -4,0% 3,60 7,07 23,53 65,00 9,848 0,419 0,531
4,21 48,03 -4,0% 3,80 7,47 23,43 66,00 9,999 0,427 0,534
4,21 48,03 -4,0% 4,00 7,87 23,34 67,00 10,151 0,435 0,536
4,22 48,05 -3,9% 4,20 8,27 23,24 67,00 10,151 0,437 0,538
4,22 48,05 -3,9% 4,40 8,66 23,14 68,00 10,302 0,445 0,540
423 48,08  -3,8% 4,60 9,06 23,04 68,00 10,302 0,447 0,543
423 4808  -3,8% 4,80 9,47 22,94 67,00 10,151 0,443 0,545
423 48,08  -3,8% 5,00 9,87 22,84 67,00 10,151 0,445 0,547
4,24 48,10  -3,8% 5,20 10,27 22,74 67,00 10,151 0,446 0,550
4,24 48,10 -3,8% 5,40 10,67 22,63 66,00 9,999 0,442 0,552
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100 kPa Energia Normal — AR-SM

Lado Altura Area Volume Tensdo
(cm) 5,00 (cm) 2,00 (cm?) 25 (cm?) 50 Normal 100,00
) Tensdo
Variagéo Deform. Area Tensdo Normal
Vertical Volume Volume  Horizontal Especifica corrigida Carga  Cisalhante Corrigida
(mm) (cm?) (%) (mm) (%) (cm?) Anel (kgf) (Kgflem?)  (Kgflem?)
5,000 50,00 0,0% 0,00 0,00 25,00 0,00 0,000 0,000 1,000
3,900 47,25 -5,5% 0,20 0,37 24,98 15,00 2,273 0,091 1,001
3,900 47,25 -5,5% 0,40 0,76 2491 21,00 3,182 0,128 1,004
3,870 47,18 -5,7% 0,60 1,14 24,84 28,00 4,242 0,171 1,006
3,840 47,10 -5,8% 0,80 1,53 24,78 35,00 5,303 0,214 1,009
3,830 47,08 -5,8% 1,00 1,92 24,71 41,00 6,212 0,251 1,012
3,820 47,05 -5,9% 1,20 2,31 24,63 46,00 6,969 0,283 1,015
3,800 47,00 -6,0% 1,40 2,70 24,56 51,00 7,727 0,315 1,018
3,790 46,98 -6,1% 1,60 3,09 24,48 56,00 8,484 0,347 1,021
3,770 46,93 -6,2% 1,80 3,48 24.41 61,00 9,242 0,379 1,024
3,770 46,93 -6,2% 2,00 3,87 24,33 66,00 9,999 0411 1,028
3,750 46,88 -6,3% 2,20 4,29 24,18 67,00 10,151 0,420 1,034
3,750 46,88 -6,3% 2,40 4,68 24,11 72,00 10,908 0,453 1,037
3,750 46,88 -6,3% 2,60 5,07 24,03 75,00 11,363 0,473 1,040
3,740 46,85 -6,3% 2,80 5,47 23,94 80,00 12,120 0,506 1,044
3,730 46,83 -6,3% 3,00 5,86 23,86 82,00 12,423 0,521 1,048
3,730 46,83 -6,3% 3,20 6,25 23,78 85,00 12,878 0,542 1,052
3,730 46,83 -6,3% 3,40 6,64 23,70 86,00 13,029 0,550 1,055
3,730 46,83 -6,3% 3,60 7,04 23,61 87,00 13,181 0,558 1,059
3,720 46,80 -6,4% 3,80 7,43 23,53 88,00 13,332 0,567 1,063
3,710 46,78 -6,5% 4,00 7,83 23,43 89,00 13,484 0,575 1,067
3,710 46,78 -6,5% 4,20 8,23 23,34 91,00 13,787 0,591 1,071
3,710 46,78 -6,5% 4,40 8,62 23,24 91,00 13,787 0,593 1,076
3,710 46,78 -6,5% 4,60 9,02 23,15 91,00 13,787 0,596 1,080
3,710 46,78 -6,5% 4,80 9,42 23,06 91,00 13,787 0,598 1,084
3,710 46,78 -6,5% 5,00 9,82 22,96 92,00 13,938 0,607 1,089
3,710 46,78 -6,5% 5,20 10,22 22,86 92,00 13,938 0,610 1,094
3,720 46,80 -6,4% 5,40 10,62 22,76 93,00 14,090 0,619 1,099
3,720 46,80 -6,4% 5,60 11,02 22,66 93,00 14,090 0,622 1,103
3,730 46,83 -6,3% 5,80 11,42 22,56 94,00 14,241 0,631 1,108
3,730 46,83 -6,3% 6,00 11,81 22,47 94,00 14,241 0,634 1,113
3,730 46,83 -6,3% 6,20 12,21 22,37 92,00 13,938 0,623 1,118
3,730 46,83 -6,3% 6,40 12,61 22,27 91,00 13,787 0,619 1,123
3,730 46,83 -6,3% 7,40 14,61 21,77 90,00 13,635 0,626 1,148
3,730 46,83 -6,3% 8,40 16,62 21,26 90,00 13,635 0,641 1,176
3,730 46,83 -6,3% 9,40 18,62 20,76 89,00 13,484 0,650 1,205
150 kPa Energia Normal — AR-SM
Lado Altura Area Volume Tensdo
(cm) 5,00 (cm) 2,00 (cm?) 25 (cm?) 50 Normal 150,00
) Tensdo
Variagéo Deform. Area Tensdo Normal
Vertical Volume Volume  Horizontal Especifica corrigida Carga  Cisalhante Corrigida
(mm) (cm?) (%) (mm) (%) (cm?) Anel (kgf) (Kgflem?)  (Kgflem?)
5,000 50,00 0,0% 0,00 0,00 25,00 0,00 0,000 0,000 1,500
3,400 46,00 -8,0% 0,20 0,36 25,00 19,00 2,879 0,115 1,500
3,330 45,83 -8,3% 0,40 0,73 24,98 35,00 5,303 0,212 1,502
3,200 45,50 -9,0% 0,60 1,10 24,95 50,00 7,575 0,304 1,503

3,250 45,63 -8,8% 0,80 1,47 24,93 66,00 9,999 0,401 1,504
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3,200 45,50 -9,0% 1,00 1,86 24,86 72,00 10,908 0,439 1,508
3,150 45,38 -9,3% 1,20 2,23 24,83 85,00 12,878 0,519 1,511
3,100 4525 -9,5% 1,40 2,61 24,78 95,00 14,393 0,581 1,514
3,090 45,23 -9,6% 1,60 2,99 24,73 106,00 16,059 0,649 1,516
3,080 45,20 -9,6% 1,80 3,37 24,68 115,00 17,423 0,706 1,520
3,060 45,15 -9,7% 2,00 3,76 24,61 121,00 18,332 0,745 1,524
3,040 45,10 -9,8% 2,20 4,14 24,55 130,00 19,695 0,802 1,527
3,040 45,10 -9,8% 2,40 4,53 24,47 134,00 20,301 0,830 1,532
3,030 45,08 -9,8% 2,60 4,92 24,40 139,00 21,059 0,863 1,537
3,010 45,03 -10,0% 2,80 5,31 24,33 145,00 21,968 0,903 1,542
3,000 45,00 -10,0% 3,00 5,70 24,25 149,00 22,574 0,931 1,547
3,000 45,00 -10,0% 3,20 6,09 24,17 153,00 23,180 0,959 1,552
2,990 44,98 -10,1% 3,40 6,48 24,09 158,00 23,937 0,994 1,557
2,980 44,95 -10,1% 3,60 6,88 24,00 160,00 24240 1,010 1,563
2,980 44,95 -10,1% 3,80 7,28 23,91 161,00 24,392 1,020 1,569
2,980 44,95 -10,1% 4,00 7,68 23,81 162,00 24,543 1,031 1,575
2,970 44,93 -10,2% 4,20 8,08 23,70 159,00 24,089 1,017 1,583
2,960 44,90 -10,2% 4,40 8,48 23,60 160,00 24,240 1,027 1,589
2,970 44,93 -10,2% 4,60 8,89 23,49 157,00 23,786 1,013 1,597
2,970 44,93 -10,2% 4,80 9,29 23,38 156,00 23,634 1,011 1,604
2,980 44,95 -10,1% 5,00 9,69 23,28 155,00 23,483 1,009 1,611
2,990 44,98 -10,1% 5,20 10,10 23,15 150,00 22,725 0,982 1,620
2,990 44,98 -10,1% 5,40 10,50 23,05 150,00 22,725 0,986 1,627
2,980 44,95 -10,1% 5,60 10,91 22,93 145,00 21,968 0,958 1,636
2,980 44,95 -10,1% 5,80 11,31 22,82 143,00 21,665 0,950 1,644
2,980 44,95 -10,1% 6,00 11,72 22,70 140,00 21,210 0,934 1,652
2,980 44,95 -10,1% 7,00 13,72 22,19 138,00 20,907 0,942 1,690
2,980 44,95 -10,1% 8,00 15,72 21,70 139,00 21,059 0,971 1,729
2,980 44,95 -10,1% 9,00 17,73 21,19 137,00 20,756 0,980 1,770
2,980 44,95 -10,1% 10,00 19,73 20,68 135,00 20,453 0,989 1,814
200 kPa} Energia Normal — AR-SM
Lado Altura Area Volume Tensdo
(cm) 5,00 (cm) 2,00 (cm?) 25 (cm®) 50 Normal 200,00
' Tensao
Variagao Deform. Area Tensdo Normal
Vertical Volume Volume  Horizontal Especifica corrigida Carga  Cisalhante Corrigida
(mm) (cm?) (%) (mm) (%) (cm?) Anel (kgh) (Kgflem?)  (Kgflem?)
5,000 50,00 0,0% 0,00 0,00 25,00 0,00 0,000 0,000 2,000
2,800 44,50 -11,0% 0,20 0,34 25,05 29,00 4,394 0,175 1,996
2,750 44,38 -11,3% 0,40 0,71 25,03 45,00 6,818 0,272 1,998
2,680 4420 -11,6% 0,60 1,04 25,10 80,00 12,120 0,483 1,992
2,630 44,08 -11,9% 0,80 1,41 25,08 96,00 14,544 0,580 1,994
2,590 43,98 -12,1% 1,00 1,77 25,08 11500 17,423 0,695 1,994
2,540 43,85 -12,3% 1,20 2,14 25,05 130,00 19,695 0,786 1,996
2,500 43,75 -12,5% 1,40 2,52 25,01 142,00 21,513 0,860 1,999
2,450 43,63 -12,8% 1,60 2,89 24,99 157,00 23,786 0,952 2,001
2,440 43,60 -12,8% 1,80 3,27 24,93 165,00 24,998 1,003 2,006
2,400 43,50 -13,0% 2,00 3,66 24,86 172,00 26,058 1,048 2,011
2,380 43,45 -13,1% 2,20 4,09 24,69 185,00 28,028 1,135 2,026
2,360 43,40 -13,2% 2,40 4,47 24,63 194,00 29,391 1,194 2,030
2,320 43,30 -13,4% 2,60 4,86 24,56 200,00 30,300 1,234 2,036
2,310 43,28 -13,5% 2,80 5,23 24,53 202,00 30,603 1,248 2,039
2,300 43,25 -13,5% 3,00 5,61 24,47 209,00 31,664 1,294 2,043
2,280 43,20 -13,6% 3,20 6,00 24,40 211,00 31,967 1,310 2,049
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2,270 43,18 -13,7% 3,40 6,40 2431 214,00 32421 1,334 2,057
2,260 43,15 -13,7% 3,60 6,78 24,25 217,00 32,876 1,356 2,062
2,250 43,13 -13,8% 3,80 7,18 24,16 217,00 32,876 1,361 2,070
2240 43,10  -138% 4,00 7,57 24,07 217,00 32,876 1,366 2,077
2250 43,13 -138% 4,20 7,97 23,99 218,00 33,027 1,377 2,085
2230 43,08  -13,9% 4,40 8,37 23,89 218,00 33,027 1,383 2,093
2230 43,08  -13,9% 4,60 8,77 23,79 219,00 33,179 1,395 2,102
2,230 43,08 -13,9% 4,80 9,16 23,69 220,00 33,330 1,407 2,111
2,220 43,05 -13,9% 5,00 9,56 23,59 220,00 33,330 1,413 2,120
2,230 43,08 -13,9% 5,20 9,96 23,50 215,00 32,573 1,386 2,128
2,220 43,05 -13,9% 5,40 10,36 23,40 214,00 32421 1,386 2,137
2240 43,10  -138% 5,60 10,76 23,30 213,00 32270 1,385 2,146
2240 43,10  -138% 5,80 11,17 23,18 211,00 31,967 1,379 2,157
2240 43,10  -138% 6,00 11,57 23,07 212,00 32,118 1,392 2,167
2240 43,10  -138% 6,20 11,97 22,97 211,00 31,967 1,392 2,177
2,240 43,10 -13,8% 6,40 12,38 22,86 210,00 31,815 1,392 2,188
2,240 43,10 -13,8% 6,60 12,78 22,76 209,00 31,664 1,391 2,197
2,240 43,10 -13,8% 6,80 13,18 22,66 205,00 31,058 1,371 2,207
2,240 43,10 -13,8% 7,00 13,58 22,55 205,00 31,058 1,377 2,217
50 kPa Enprgia Intermediério — AR-SM
Lado Altura Area Volume Tensdo
(cm) 5,00 (cm) 2,00 (cm?) 25 (cm®) 50 Normal 50,00
' Tensao
Variagdo Deform. Area Tenséo Normal

Vertical Volume Volume  Horizontal Especifica corrigida Carga  Cisalhante Corrigida
(mm) (cm?) (%) (mm) (%) (cm?) Anel (kgh) (Kgflem?)  (Kgflem?)
5,00 50,00 0,0% 0,00 0,00 25,00 0,00 0,000 0,000 0,500
435 4838  -3,3% 0,20 0,34 25,05 29,00 4394 0,175 0,499
4,28 4820  -3,6% 0,40 0,73 24,98 36,00 5454 0218 0,500
425 48,13 -3,8% 0,60 1,12 24,91 41,00 6212 0,249 0,502
4,20 4800  -4,0% 0,80 1,51 24,82 4400 6,666 0,269 0,504
4,18 47,95 -4,1% 1,00 1,91 24,73 46,00 6,969 0,282 0,505
4,15 47,88 -4,3% 1,20 2,30 24,64 48,00 7,272 0,295 0,507
4,15 47,88 -4,3% 1,40 2,70 24,56 52,00 7,878 0,321 0,509
4,15 47,88 -4,3% 1,60 3,09 24,47 54,00 8,181 0,334 0,511
4,15 4788  -43% 1,80 3,49 24,38 56,00 8,484 0,348 0,513
4,15 4788  -43% 2,00 3,88 24,29 58,00 8,787 0,362 0,515
4,15 4788  -43% 2,20 428 24,20 59,00 8,939 0,369 0,517
4,15 4788  -43% 2,40 4,68 24,11 61,00 9,242 0,383 0,519
4,16 47,90 -4,2% 2,60 5,07 24,02 64,00 9,696 0,404 0,520
4,17 47,93 -4,2% 2,80 5,47 23,93 66,00 9,999 0,418 0,522
4,20 48,00 -4,0% 3,00 5,87 23,84 67,00 10,151 0,426 0,524
4,21 48,03 -4,0% 3,20 6,26 23,75 69,00 10,454 0,440 0,526
422 4805  -3,9% 3,40 6,66 23,65 69,00 10,454 0,442 0,529
4,20 4800  -4,0% 3,60 7,06 23,55 70,00 10,605 0,450 0,531
421 48,03  -4,0% 3,80 7,46 23,45 70,00 10,605 0,452 0,533
421 48,03  -4,0% 4,00 7,86 23,36 71,00 10,757 0,461 0,535
4,22 48,05 -3,9% 4,20 8,26 23,26 71,00 10,757 0,463 0,538
4,22 48,05 -3,9% 4,40 8,66 23,16 72,00 10,908 0,471 0,540
4,23 48,08 -3,8% 4,60 9,05 23,07 73,00 11,060 0,479 0,542
4,23 48,08 -3,8% 4,80 9,45 22,97 74,00 11,211 0,488 0,544
423 4808  -3,8% 5,00 9,85 22,88 76,00 11,514 0,503 0,546
4,24 48,10  -3,8% 5,20 10,25 22,78 76,00 11,514 0,505 0,549
4,24 48,10  -3,8% 5,40 10,65 22,68 76,00 11,514 0,508 0,551
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100 kPa Energia Intermediario — AR-SM

Lado Altura Area Volume Tensdo
(cm) 5,00 (cm) 2,00 (cm?) 25 (cm®) 50 Normal 100,00
' Tensao
Variagdo Deform. Area Tenséo Normal
Vertical Volume Volume  Horizontal Especifica corrigida Carga  Cisalhante Corrigida
(mm) (cm?) (%) (mm) (%) (cm?) Anel (kgh) (Kgflem?)  (Kgflem?)
5,000 50,00 0,0% 0,00 0,00 25,00 0,00 0,000 0,000 1,000
3,900 4725 -5,5% 0,20 0,36 25,01 21,00 3,182 0,127 1,000
3,900 4725 -5,5% 0,40 0,74 24,96 31,00 4,697 0,188 1,002
3,870 47,18 -5,7% 0,60 1,13 24,88 36,00 5,454 0,219 1,005
3,840 47,10 -5,8% 0,80 1,52 24,79 38,00 5,757 0,232 1,008
3,830 47,08 -5,8% 1,00 1,92 24,71 42,00 6,363 0,258 1,012
3,820 47,05 -5,9% 1,20 2,31 24,62 44,00 6,666 0,271 1,015
3,800 47,00 -6,0% 1,40 2,70 24,55 49,00 7,424 0,302 1,019
3,790 46,98 -6,1% 1,60 3,09 24,47 54,00 8,181 0,334 1,022
3,770 46,93 -6,2% 1,80 3,48 24,40 60,00 9,090 0,373 1,025
3,770 46,93 -6,2% 2,00 3,87 24,33 65,00 9,848 0,405 1,028
3,750 46,88 -6,3% 2,20 4,29 24,17 68,00 10,302 0,426 1,034
3,750 46,88 -6,3% 2,40 4,68 24,10 73,00 11,060 0,459 1,037
3,750 46,88 -6,3% 2,60 5,07 24,03 76,00 11,514 0,479 1,041
3,740 46,85 -6,3% 2,80 5,46 23,94 79,00 11,969 0,500 1,044
3,730 46,83 -6,3% 3,00 5,85 23,87 86,00 13,029 0,546 1,048
3,730 46,83 -6,3% 3,20 6,25 23,78 87,00 13,181 0,554 1,051
3,730 46,83 -6,3% 3,40 6,64 23,70 91,00 13,787 0,582 1,055
3,730 46,83 -6,3% 3,60 7,03 23,63 92,00 13,938 0,590 1,058
3,720 46,80 -6,4% 3,80 7,43 23,54 96,00 14,544 0,618 1,062
3,710 46,78 -6,5% 4,00 7,82 23,46 102,00 15,453 0,659 1,066
3,710 46,78 -6,5% 4,20 8,22 23,36 104,00 15,756 0,674 1,070
3,710 46,78 -6,5% 4,40 8,61 23,28 108,00 16,362 0,703 1,074
3,710 46,78 -6,5% 4,60 9,00 23,21 108,00 16,362 0,705 1,077
3,710 46,78 -6,5% 4,80 9,39 23,12 109,00 16,514 0,714 1,081
3,710 46,78 -6,5% 5,00 9,78 23,04 114,00 17,271 0,750 1,085
3,710 46,78 -6,5% 5,20 10,18 22,94 116,00 17,574 0,766 1,090
3,720 46,80 -6,4% 5,40 10,58 22,85 114,00 17,271 0,756 1,094
3,720 46,80 -6,4% 5,60 10,97 22,77 112,00 16,968 0,745 1,098
3,730 46,83 -6,3% 5,80 11,37 22,68 110,00 16,665 0,735 1,102
3,730 46,83 -6,3% 6,00 11,77 22,57 108,00 16,362 0,725 1,108
3,730 46,83 -6,3% 6,20 12,18 22,46 105,00 15,908 0,708 1,113
3,730 46,83 -6,3% 6,40 12,58 22,35 104,00 15,756 0,705 1,119
150 kPa Energia Intermediario — AR-SM
Lado Altura Area Volume Tensdo
(cm) 5,00 (cm) 2,00 (cm?) 25 (cm?) 50 Normal 150,00
' Tensao
Variagao Deform. Area Tensdo Normal
Vertical Volume Volume  Horizontal Especifica corrigida Carga  Cisalhante Corrigida
(mm) (cm?) (%) (mm) (%) (cm?) Anel (kgf) (Kgtf/lem?)  (Kgf/cm?)
5,000 50,00 0,0% 0,00 0,00 25,00 0,00 0,000 0,000 1,500
3,400 46,00 -8,0% 0,20 0,33 25,08 35,00 5,303 0,211 1,496
3,330 45,83 -8,3% 0,40 0,71 25,03 45,00 6,818 0,272 1,499
3,200 45,50 -9,0% 0,60 1,06 25,05 69,00 10,454 0,417 1,497
3,250 45,63 -8,8% 0,80 1,44 24,99 78,00 11,817 0,473 1,501
3,200 45,50 -9,0% 1,00 1,83 24,93 85,00 12,878 0,517 1,505

3,150 4538  -93% 1,20 221 24,88 95,00 14,393 0,579 1,508
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3,100 4525 -9,5% 1,40 2,59 24,83 106,00 16,059 0,647 1,510
3,090 4523 -9,6% 1,60 2,97 24,78 11500 17,423 0,703 1,514
3,080 45,20 -9,6% 1,80 3,35 24,72 124,00 18,786 0,760 1,517
3,060 4515  -9.7% 2,00 3,72 24,71 142,00 21,513 0,871 1,518
3,040 4510  -9,8% 2,20 4,09 24,68 155,00 23,483 0,952 1,520
3,040 4510  -9,8% 2,40 4,49 24,59 157,00 23,786 0,967 1,525
3,030 4508  -9,8% 2,60 4,88 24,50 159,00 24,089 0,983 1,531
3,010 45,03 -10,0% 2,80 5,27 24,44 167,00 25,301 1,035 1,535
3,000 45,00 -10,0% 3,00 5,65 24,38 176,00 26,664 1,094 1,538
3,000 45,00 -10,0% 3,20 6,02 24,35 189,00 28,634 1,176 1,540
2,990 44,98 -10,1% 3,40 6,42 24,25 190,00 28,785 1,187 1,546
2,980 4495  -10,1% 3,60 6,82 24,16 192,00 29,088 1,204 1,552
2,980 4495  -10,1% 3,80 721 24,07 193,00 29240 1,215 1,558
2,980 4495  -10,1% 4,00 7,61 23,97 193,00 29240 1,220 1,565
2,970 4493  -102% 4,20 8,02 23,86 192,00 29,088 1,219 1,572
2,960 44,90 -10,2% 4,40 8,42 23,76 191,00 28,937 1,218 1,579
2,970 44,93 -10,2% 4,60 8,82 23,65 190,00 28,785 1,217 1,586
2,970 44,93 -10,2% 4,80 9,22 23,54 188,00 28,482 1,210 1,593
2,980 44,95 -10,1% 5,00 9,63 23,44 187,00 28,331 1,209 1,600
2,990 4498 -10,1% 5,20 10,03 23,33 185,00 28,028 1,202 1,608
2,990 4498  -10,1% 540 10,43 23,22 183,00 27,725 1,194 1,615
2,980 4495  -10,1% 5,60 10,84 23,11 181,00 27,422 1,187 1,623
2,980 4495  -10,1% 5,80 11,24 23,00 179,00 27,119 1,179 1,631
2,980 44,95 -10,1% 6,00 11,65 22,88 175,00 26,513 1,159 1,639
200 kPa Epergia Intermediéario — AR-SM
Lado Altura Area Volume Tensdo
(cm) 5,00 (cm) 2,00 (cm?) 25 (cm?) 50 Normal 200,00
. Tensao
Variagdo Deform. Area Tenséo Normal
Vertical Volume Volume  Horizontal Especifica corrigida Carga  Cisalhante Corrigida
(mm) (cm?) (%) (mm) (%) (cm?) Anel (kgf) (Kgflem?)  (Kgflem?)
5000 50,00  0,0% 0,00 0,00 25,00 0,00 0,000 0,000 2,000
2,800 4450  -11,0% 0,20 0,32 25,11 4200 6363 0,253 1,991
2,750 4438  -113% 040 0,68 25,10 60,00 9,000 0,362 1,992
2,680 44,20 -11,6% 0,60 1,04 25,09 78,00 11,817 0,471 1,993
2,630 44,08 -11,9% 0,80 1,43 25,02 84,00 12,726 0,509 1,998
2,590 43,98 -12,1% 1,00 1,81 24,98 96,00 14,544 0,582 2,002
2,540 43,85 -12,3% 1,20 2,21 24,88 96,00 14,544 0,585 2,010
2,500 43,75  -12,5% 1,40 2,59 24,82 104,00 15,756 0,635 2,015
2450 4363  -128% 1,60 2,99 24,74 107,00 16211 0,655 2,021
2,440 43,60  -12,8% 1,80 3,38 24,66 112,00 16,968 0,688 2,028
2,400 4350  -13,0% 2,00 3,76 24,60 119,00 18,029 0,733 2,033
2,380 43,45 -13,1% 2,20 4,19 24,44 135,00 20,453 0,837 2,046
2,360 43,40 -13,2% 2,40 4,58 24,36 147,00 22271 00914 2,053
2,320 43,30 -13,4% 2,60 4,96 24,30 160,00 24,240 0,998 2,058
2,310 43,28 -13,5% 2,80 5,33 24,28 172,00 26,058 1,073 2,060
2300 4325  -13,5% 3,00 5,71 24,24 182,00 27,573 1,138 2,063
2280 4320  -13,6% 3,20 6,08 24,20 189,00 28,634 1,183 2,066
2270 43,18  -13,7% 3,40 6,46 24,16 197,00 29,846 1,235 2,070
2260 43,15  -13,7% 3,60 6,84 24,11 202,00 30,603 1,269 2,074
2,250 43,13 -13,8% 3,80 7,22 24,05 210,00 31,815 1,323 2,079
2,240 43,10 -13,8% 4,00 7,61 23,99 218,00 33,027 1,377 2,085
2,250 43,13 -13,8% 4,20 8,00 2391 224,00 33936 1419 2,091
2,230 43,08 -13,9% 4,40 8,38 23,85 229,00 34,694 1455 2,096
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2,230
2,230
2,220
2,230
2,220
2,240
2,240
2,240

43,08
43,08
43,05
43,08
43,05
43,10
43,10
43,10

-13,9%
-13,9%
-13,9%
-13,9%
-13,9%
-13,8%
-13,8%
-13,8%

4,60
4,80
5,00
5,20
5,40
5,60
5,80
6,00

8,76
9,15
9,54
9,93
10,33
10,72
11,11
11,51

23,79
23,72
23,65
23,57
23,48
23,41
23,32
2323

234,00
236,00
241,00
244,00
245,00
249,00
254,00
255,00

35,451
35,754
36,512
36,966
37,118
37,724
38,481
38,633

1,490
1,507
1,544
1,568
1,581
1,612
1,650
1,663

2,102
2,108
2,115
2,121
2,129
2,136
2,144
2,153
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APENDICE E - Ensaio de CBR e Expansio Maxima

El. CBR e Expansdao Maxima — Amostra AR

CBR Energia Normal — AR

IDENTIFICACAQ
Procedéncia AMOSTRA AR
Solici BRASKEM | Localizagio | area de demolicio [ Profundidade (cm) |
MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA
Molde n°® [ hiem)= - @(cm)= _Mro (cm?)| 208952 P cilindro (g) [ 4175 Jpeso bruto imido (g)] 8120
Densidade seca maxima (g/cm?) 1,719 umidade 6tima 12,00% Densidade imida de moldagem (g/cm?) 1,888
Variacdo entre -
Densidade aparente seca (g/cm?) 1,700 oaléulgdo e -1,10% umidade de moldagem |11,07% calrual::gaeoe:\st:ado -7,74%
ensaiado
DETERMINACAO DA DENSIDADE DE MOLDAGEM
Cap Pbu Pbs Pcap Pag Pss Umidade Média Fator de corregao
- 88,09 81,52 26,16 6,57 55,36 11,9%
99 88,05 81,31 15,67 6,74 65,64 10,3% 11,07% 0,90035
EXPANSAQ
Tempo (dias) Data Hora | leitura do Extensdmetro (mm) | Diferenca de leitura (mm) Altura do CP (mm) expansao (%)
Inicio 271412023 5,000 0,000 115,000 0,000%
1 28/4/2023 5,030 0,030 115,030 0,026%
2 29/4/2023 5,040 0,040 115,040 0,035%
3 30/4/2023 5,040 0,040 115,040 0,035%
4 1/5/2023 5,040 0,040 115,040 0,035%

Penetracdo x Tensao

Tempo Penetragdo  Leitura  Carga Pressao
(min)  (mm) (m) (N (MPa)
0,50 0,63 16,00 440,58 0,22
1,00 1,27 37,00 1018,83 0,52
1,50 1,90 60,00 1652,16 0,84
2,00 2,54 84,00 2313,02 1,18
2,50 3,17 100,00  2753,60 1,40
3,00 3,81 117,00  3221,71 1,64
3,50 4,44 135,00  3717,36 1,89
4,00 5,08 150,00  4130,40 2,10
5,00 6,35 178,00  4901,41 2,50
6,00 7,62 198,00  5452,13 2,78
7,00 8,89 210,00  5782,56 2,95
8,00 10,16 240,00  6608,64 3,37
9,00 11,43 260,00  7159,36 3,65
10,00 12,70 275,00  7572,40 3,86
Coeficiente de corregdo da curva 0,00
Costante do anel (N/um) 27,536
Area do pistio (mm?) 1963,50
Penetracao Presséo (.MPa) ) CBR (%)
(mm) Calculada Corrigida Padrdo
2,54 1,178 1,178 6,90 17,07

5,08 2,104 2,104 10,35 20,32
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IDENTIFICACAQ
Procedéncia AMOSTRA AR
Solicitante BRASKEM I Localizagdao [ areade demolicdo I Profundidade (cm) ]
MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA
Molden® | h(cm)= [LMASN ¢ (cm)= Vol.cilindro (cm?)| 208952 | Pilindro (g) | 4175 |Peso bruto imido (g] 8405
Densidade seca maxima (g/cm?) 1,836 umidade 6tima 10,69% Densidade umida de moldagem (g/cm?) 2,024
Denel 5 Variagdo entre & . Variacdo entre .
nsidade aparente seca (g/cm?) 1,828 calculado e -0,43% umidade de moldagem |10,76% cakiilads & ciasians 0,61%
ensaiado
DETER“IIAgiO DA DENSIDADE DE MOLDAGEM
Cap Pbu Pbs Pcap Pag Pss Umidade Média Fator de correcgdo
1 92,6 86,22 28,53 6,38 57,69 11,1%
119 110,72 | 101,65 14,92 9,07 86,73 10,5% 10,76% 0,90287
EXPANSAO
Tempo (dias) Data Hora | leitura do Extensémetro (mm) | Diferenca de leitura (mm) Altura do CP (mm) ao (%)
Inicio 11/7/12023 5,000 0,000 115,000 0,000%
1 12/7/12023 5,020 0,020 115,020 0,017%
2 13/7/12023 5,020 0,020 115,020 0,017%
3 14/7/12023 5,020 0,020 115,020 0,017%
4 15/7/12023 5,030 0,030 115,030 0.026%
Penetragdo x Tensdo
Tempo Penetracdo  Leitura  Carga Pressdo
(min) (mm) (nm) (N) (MPa)
0,50 0,63 5,00 137,68 0,07
1,00 1,27 25,00 688,40 0,35
1,50 1,9 49,00 1349,26 0,69
2,00 2,54 74,00 2037,66 1,04
2,50 3,17 110,00 3028,96 1,54
3,00 3,81 165,00 454344 2,31
3,50 4,44 205,00 5644,88 2,87
4,00 5,08 247,00 6801,39 3,46
5,00 6,35 320,00 8811,52 4,49
6,00 7,62 383,00 10546,29 5,37
7,00 8,89 435,00 11978,16 6,10
8,00 10,16 475,00 13079,60 6,66
9,00 11,43 510,00 1404336 7,15
10,00 12,7 545,00 15007,12 7,64
Coeficiente de corregdo da curva 1,05
Costante do anel (N/um) 27,536
Area do pistdo (mm?) 1963,50
3 Pressao (MPa
Penetragao ( : ) ) CBR (%)
(mm) Calculada Corrigida Padrio
2,54 1,038 2,091 6,90 30,31
5,08 3,464 4,160 10,35 40,20
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IDENTIFICACAO
Procedéncia AMOSTRA SM
Solici BRASKEM ] Localizagdo [ area de demolicdo | Profundidade (cm)
MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA
Molden® | h(cm)= [N ¢ (cm)= Vol.cilindro (cm?)| 208725 | _Pecilindro (g) | 4035 |Peso bruto imido (g) 8175
Densidade seca maxima (g/cm>) 1,652 umidade 6tima 20.72% Densidade umida de moldagem (g/cm?) 1,983
erm) . Variacédo entre . . Variacio entre .
nsidade aparente seca (g/icm?) 1,641 ca|cu1§¢‘g e -0,69% umidade de moldagem |20,89% calcilad s aoaalato 0,80%
DETERMllAgiO DA DENSIDADE DE MOLDAGEM
Cap Pbu Pbs Pcap Pag Pss Umidade Média Fator de correcdo
- 75,05 67,24 30,06 7,81 37,18 21,0%
99 74,75 67,06 30,03 7,69 37,03 20,8% 20,89% 0,82722
EXPANSAO
Tempo (dias) Data Hora | leituradoE ometro (mm) | Diferenca de leitura (mm) Altura do CP (mm) ex| ao (%)
Inicio 27/04/2023 5,000 0,000 115,000 0,000%
1 28/04/2023 5,010 0,010 115,010 0,009%
2 29/04/2023 5,020 0,020 115,020 0,017%
3 30/04/2023 5,020 0,020 115,020 0,017%
4 01/05/2023 5,020 0,020 115,020 0,017%
Penetracao x Tensdo
Tempo Penetracdo  Leitura  Carga  Pressdo
(min) (mm) (nm) (N) (MPa)
0,50 0,63 3,00 104,01 0,05
1,00 1,27 5,00 173,35 0,09
1,50 1,90 6,00 208,02 0,11
2,00 2,54 7,00 242,69 0,12
2,50 3,17 8,00 277,36 0,14
3,00 3,81 8,50 294,70 0,15
3,50 4,44 9,00 312,03 0,16
4,00 5,08 10,00 346,70 0,18
5,00 6,35 11,00 381,37 0,19
6,00 7,62 11,50 398,71 0,20
7,00 8,89 12,00 416,04 0,21
8,00 10,16 12,50 433,38 0,22
9,00 11,43 13,00 450,71 0,23
10,00 12,7 13,50 468,05 0,24
Coeficiente de correc¢do da curva 0,00
Costante do anel (N/um) 34,67
Area do pistio (mm?) 1963,50
3 Pressdao (MPa
Penetragao ( . ) ) CBR (%)
(mm) Calculada Corrigida Padrao
2,54 0,124 0,124 6,90 1,79
5,08 0,177 0,177 10,35 1,71
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IDENTIFICACAO
Procedéncia AMOSTRA SM
Solicitante BRASKEM | Localizagio | areade demolicio [ profundidade (cm) |
MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA
Molde n® | h (cm) = - @ (cm) = _Mro (cm?)| 2087.58 P cilindro (g) I 4010 ]Peso bruto umido (g 8165
Densidade seca maxima (g/cm?) 1,692 umidade 6tima 16,72% Densidade imida de moldagem (g/cm?) 1,990
- s Variacdo entre . . Variacdo entre i
nsidade aparente seca (g/cm?®) 1,701 calculado e 0,54% umidade de moldagem |17,02% Galcilads o eraakid 1,79%
ensaiado
DETERIIIAQKO DA DENSIDADE DE MOLDAGEM
Cap Pbu Pbs Pcap Pag Pss Umidade Média Fator de correcao
75 91,4 82,3 28,44 9.1 53,86 16,9%
24 79.2 7.7 27,93 75 43,77 17,1% 17,02% 0,85459
EXPANSAOQ
Tempo (dias) Data Hora | leitura do Extensémetro (mm) | Diferenca de leitura (mm) Altura do CP (mm) expansao (%)
Inicio 11/07/2023 5,000 0,000 115,500 0,000%
1 12/07/2023 5,020 0,020 115,520 0,017%
2 13/07/2023 5,020 0,020 115,520 0,017%
3 14/07/2023 5,020 0,020 115,520 0,017%
4 15/07/2023 5,030 0.030 115,530 0.026%
Penetra¢do x Tensdo
Tempo Penetracdio  Leitura  Carga Pressao
(min)  (mm) (um) (N (MPa)
0,50 0,63 13,00 450,71 0,23
1,00 1,27 19,00 658,73 0,34
1,50 1,9 23,00 797,41 0,41
2,00 2,54 27,00 936,09 0,48
2,50 3,17 30,00 1040,10 0,53
3,00 3,81 34,00 1178,78 0,60
3,50 4,44 36,00 1248,12 0,64
4,00 5,08 41,00 1421,47 0,72
5,00 6,35 45,00 1560,15 0,79
6,00 7,62 50,00 1733,50 0,88
7,00 8,89 55,00 1906,85 0,97
8,00 10,16 61,00 2114,87 1,08
9,00 11,43 65,00 2253,55 1,15
10,00 12,7 75,00 2600,25 1,32
Coeficiente de correc¢do da curva 0,00
Costante do anel (N/um) 34,67
Area do pistio (mm?) 1963,50
3 Pressao (MPa
Penetracdo ' (' ) ) CBR (%)
(mm) Calculada Corrigida Padrao
2,54 0,477 0,477 6,90 6,91
5,08 0,724 0,724 10,35 6,99
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IDENTIFICACAO
Procedéncia AR-SM (85%-15%)
Solici BRASKEM ] Localizagdo ] areade demolicao [ Profundidade (cm) ]
MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA
Molden® | h(cm)=- [ MI18980 @ (cm)= Vol.cilindro (cm*)| 2069.08 | _P cilindro (g) | 4170 |Peso bruto dmido (g) 8330
Densidade seca maxima (g/cm?>) 1,748 umidade 6tima 14,48% Densidade imida de moldagem (g/cm?®) 2,011
Variagdo entre Variagéo entre
Densidade aparente seca (g/icm?) 1,763 calculado e 0,87% umidade de moldagem | 14,05% calculadé o ensaido -291%
ensaiado
DETERHHASAO DA DENSIDADE DE MOLDAGEM
Cap Pbu Pbs Pcap Pag Pss Umidade Média Fator de correcgio
134 85,7 77,12 15,31 8,58 61,81 13,9%
119 105,41 94,14 14,93 11,27 79,21 14,2% 14,05% 0,87677
EXPANSAO
Tempo (dias) Data Hora | leitura do Extensometro (mm) | Diferenca de leitura (mm) Altura do CP (mm) expansao (%)
Inicio 12/1/2023 5,000 0,000 113,950 0,000%
1 5,010 0,010 113,960 0,008%
2 5,020 0,020 113,970 0,018%
3 5,020 0,020 113,970 0,018%
4 5,020 0,020 113,970 0,018%
Penetracdo x Tensao
Tempo Penetracdio  Leitura  Carga Pressao
(min) (mm) (nm) N) (MPa)
0,50 0,63 6,00 208,02 0,11
1,00 1,27 15,00 520,05 0,26
1,50 1,90 24,00 832,08 0,42
2,00 2,54 31,00 1074,77 0,55
2,50 3,17 38,00 1317,46 0,67
3,00 3,81 48,00 1664,16 0,85
3,50 4,44 57,00 1976,19 1,01
4,00 5,08 66,00 2288,22 1,17
5,00 6,35 89,00 3085,63 1,57
6,00 7,62 115,00 3987,05 2,03
7,00 8,89 136,00 4715,12 2,40
8,00 10,16 156,00 5408,52 2,75
9,00 11,43 179,00 6205,93 3,16
10,00 12,7 202,00 7003,34 3,57
Coeficiente de correc¢do da curva 1,42
Costante do anel (N/um) 34,67
Area do pistio (mm?) 1963,50
3 Pressdao (MPa
Penetracao ( : ) ) CBR (%)
(mm) Calculada Corrigida Padrao
2,54 0,547 0,890 6,90 12,90
5,08 1,165 1,627 10,35 15,72
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IDENTIFICACAO
Procedéncia AR-SM (85%-15%)
Solicitante BRASKEM | Localizagdo | areade demolicdo | Pr idade (cm) |
MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA
Molde n° h(cm)= @(cm)= Vol.cilindro (cm®) | 2089.52 P cilindro (g) | 4175 | Peso bruto timido (g) 8405
Densidade seca maxima (g/cm?) 1,850 umidade tima 11.33% Densidade imida de moldagem (g/cm?) 2,024
Densidade aparente seca (g/cm®) 1,828 Vizzﬁs:on: ¢ -1,19% umidade de moldagem 10,76% calc\i:::(‘);aeoe:::ado -5,04%
ensaiado
DETERMINACAO DA DENSIDADE DE MOLDAGEM
Cap Pbu Pbs Pcap Pag Pss Umi Média Fator de correcao
1 92,6 86,22 28,53 6,38 57,69 11,1%
119 110,72 | 101,65 14,92 9,07 86,73 10.5% 10,76% 0,90287
EXPANSAO
Tempo (dias) Data Hora leitura do E 0 (mm) Diferenca de leitura (mm) Altura do CP (mm) a0 (%)
Inicio 11/7/12023 5,000 0,000 115,000 0,000%
1 12/7/12023 5,020 0,020 115,020 0,017%
2 13/7/2023 5,030 0,030 115,030 0,026%
3 14/7/2023 5,040 0,040 115,040 0,035%
4 15/7/12023 5,040 0.040 115,040 0.035%
Penetracao x Tensdo
Tempo Penetragdo  Leitura  Carga Pressdo
(min) (mm) (um) N) (MPa)
0,50 0,63 4,00 86,35 0,04
1,00 1,27 11,00 237,47 0,12
1,50 1,90 23,00 496,52 0,25
2,00 2,54 37,00 798,76 0,41
2,50 3,17 56,00 1208,93 0,62
3,00 3,81 95,00 2050,86 1,04
3,50 4,44 125,00 2698,50 1,37
4,00 5,08 162,00 3497,26 1,78
5,00 6,35 238,00 5137,94 2,62
6,00 7,62 320,00 6908,16 3,52
7,00 8,89 430,00 9282,84 4,73
8,00 10,16 494,00 10664,47 5,43
9,00 11,43 530,00 11441,64 5,83
10,00 12,70 577,00 12456,28 6,34
Coeficiente de corregdo da curva 2,79
Costante do anel (N/um) 21,59
Area do pistdo (mm?) 1963,50
3 Pressdao (MPa
Penetracao ( : ) ) CBR (%)
(mm) Calculada Corrigida Padrao
2,54 0,407 1,947 6,90 28,22
5,08 1,781 3,825 10,35 36,96
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APENDICE F — Ensaios Quimicos e Mineralogicos

F1. Difratograma de Raio-X - Amostras de AR
Qz

1000 o 0, - Quartzo—Qz
CaCO; — Calcita— Ca
Al,Si,05( OH ), - Caulinita - K Ca

500 —

SN L
M\m. ,M/ MM\J\MJ JA,N«JJWﬁ“’g MWMK o

Position [* 2Theta] (Copper (Cu))

70

F2. Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS) — Amostras SM
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F3. Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS) — Amostras AR-SM




