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RESUMO: A destinacdo final de residuos sélidos tem sido um grave problema dos grandes centros
urbanos. Quando feita de forma indevida, pode trazer danos ao meio ambiente e até mesmo a salude
publica. No caso de residuos de construgdo e demolicdo (RCD), a situacdo néo é diferente. Assim,
alternativas viaveis do ponto de vista ambiental e econémico tém sido estudadas por diversas
entidades com a finalidade de amenizar este problema. Dentre estas alternativas esta a utilizacao de
RCD como material de pavimentacao. Para tanto, estes materiais devem atender exigéncias técnicas
na fase de construcdo dos pavimentos e tambem durante a vida Util das pistas. Logo, faz-se
necessario o monitoramento de trechos experimentais construidos com tais materiais, a fim de que o
comportamento mecanico destes possa ser estudado, o que € a proposta deste trabalho. Para isso,
foram realizadas sondagens nas camadas de base e sub-base, bem como no subleito, de um trecho
experimental solo-RCD, utilizando um penetrémetro PANDA. Os resultados obtidos foram
comparados com resultados de sondagens realizadas por outros pesquisadores, nos anos de 2006 e
2011. A partir dai, um histérico de tensdes no pavimento foi delineado, chegando-se a concluséo
que a camada de subleito foi a que mais ganhou resisténcia de ponta ao longo dos anos e que 0s
resultados das sondagens apresentam relacéo direta com a umidade do solo.
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1  INTRODUCAO

A crescente geracdo de residuos de construcéo e
demolicdo (RCD) nos grandes centros urbanos
tem sido causa de problemas de ordem
ambiental, urbanistica e até mesmo de saude
publica. Visando minimizar estes impactos,
diversas atitudes tém sido tomadas, pensando
ndo s6 na reducdo da geracdo, mas também na
destinacdo correta destes.

Nesse ambito, a utilizacdo destes materiais
em camadas estruturais de pavimentos surge
como alternativa viavel, tanto do ponto de vista
ambiental quanto econdmico. Assim, trechos
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experimentais com finalidade de pesquisa tem
sido construidos por instituicdes como USP,
UFRJ, UFG e UnB, entre outras, objetivando a
implementacdo e melhoria de técnicas que
possibilitam a aplicacdo desses residuos para 0s
fins supracitados. Para tanto, faz-se necessario o
monitoramento tanto dos materiais empregados
na fase de construcdo quanto do pavimento
construido.

Na fase de monitoramento do pavimento, o
comportamento  mecanico das camadas
estruturais (base e sub-base, analisadas neste
trabalho) é avaliado especialmente sob o ponto
de vista do controle de compactacao.



As técnicas convencionais de controle de
compactacdo  envolvem  basicamente  a
determinagdo do teor de umidade e da massa
especifica aparente seca in situ para posterior
comparagdo com resultados obtidos em
laboratorio (MARQUES et al.,2014). Apesar de
relativamente simples, esses ensaios requerem
tempo, equipamentos especificos e certo grau
de pratica por parte de quem vai executa-los.

Objetivando  facilitar o controle de
compactagio e 0 monitoramento  do
comportamento mecéanico de camadas de solo,
alguns aparelhos  portateis vém  sendo
desenvolvidos desde a segunda metade do
século XX. Entre eles, encontram-se 0
Penetrometre Autonome Numerique Dynamique
Assisté par Ordinatur (PANDA) e o Dynamic
Cone Penetrometer (DCP) (MARQUES et al.
2014).

Neste trabalho, utilizou-se o penetrometro
PANDA para 0 monitoramento das camadas
estruturais de um trecho experimental solo-
RCD a fim de que os resultados obtidos
pudessem ser comparados com os de sondagens
realizadas em outras idades do pavimento e um
historico de tensGes de resisténcia de ponta
fosse delineado.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 O Penetrometro PANDA

O PANDA é um penetrémetro dindmico portatil
(o peso total é de 20 kg) de energia variavel
desenvolvido em 1991 pelo professor Roland
Gourvés, em uma parceria da Universidade
Politécnica Blaise Pascal (Clermont-Ferrand,
Franca) com a empresa Sol Solution
(COUSINEAU, 2012).

O equipamento é composto por hastes de 50
cm de comprimento e 14 mm de diametro,
sendo que a primeira possui uma ponta conica
(que pode ser de 2, 4 ou 10 cm?) que é
introduzida no solo por meio de golpes, de
energia variavel, de um martelo de 2 kg
(MARQUES et al., 2014).

Além das hastes e do martelo, o aparelho é
composto por um sensor de penetragdo e uma
central de aquisicdo e armazenamento de dados,
que permite a leitura instantanea dos valores das
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resisténcias de ponta obtidas durante a
penetracdo das hastes no solo. A Figura 1
apresenta o esquema do equipamento.

Martelo
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Figura 1. PANDA -
(MARQUES et al., 2014)

Representacdo Esquematica

Cousineau (2012) afirma que a profundidade
ideal de penetracdo no solo para cada golpe de
martelo varia entre 2 mm e 2 cm.

Para cada golpe do martelo, séo registradas a
penetracao e a resisténcia de ponta (qd) do solo,
obtida pela férmula dos Holandeses (AFNOR,
2012), conforme Equacéo 1.

_ M
qd=E Ae'(M +P) (1)

Em que:
M= Massa do martelo (kg);
E= Energia aplicada (J);
e’=Penetracdo da ponta (m);
A= Area da ponta conica (m?);
P= Massa do conjunto de hastes (Kg).

Por se tratar de um equipamento
relativamente novo (pouco mais de vinte anos)
cuja tecnologia de fabricacdo é restrita a uma
Unica empresa, a Sol Solution, o PANDA ainda
tem seu uso pouco difundido no Brasil.

Na Franca, o wuso do aparelho &
regulamentado pela NF P 94-105 (AFNOR,
2012), o que favoreceu uma difusdo
significativa da técnica nesse pais. BREUL et
al.(2008), por exemplo, citam a utilizacdo do
penetrdmetro em um estudo do risco de



liguefagio em solos de
francesas.

No Chile, o PANDA tem sido utilizado em
controle de compactacdo de barragens
(VILLAVICENCIO et al.,2012) e também em
obras de fundacbes, para o calculo da
capacidade de carga do solo (SANHUEZA e
VILLAVICENCIO, 2010).

No Brasil, onde ndo existe norma
regulamentadora, a maioria dos trabalhos
desenvolvidos atualmente com este aparelho
procura estabelecer correlacbes com parametros
tradicionalmente empregados em ensaios
geotécnicos.

Seguindo esta linha de raciocinio, Diemer et
al.(2014) correlacionaram valores da resisténcia
de ponta com a tensdo cisalhante maxima e
também com o éangulo de atrito do solo
compactado de um aterro; Cruz Jr. et al.(2014)
procuraram estabelecer correlagdes entre qd,
umidade e succdo sem, no entanto, obter
resultados satisfatérios; ja Carvalho et al.
(2006) obtiveram coeficiente de correlagdo
linear de 0,97 entre qd e umidade,
demonstrando coeréncia satisfatoria para 0s
resultados obtidos em um trecho experimental
solo-RCD.

Villavicencio et al.(2012) afirmam que o
penetrometro PANDA apresenta uma série de
vantagens, quando comparado a outras técnicas
empregadas no controle de compactacdo, tais
como rapidez na execucdo do ensaio, leitura
instantanea dos resultados, facil repetitividade,
baixos custos de operacdo e facilidade de
transporte do equipamento.

De acordo com Marques et al. (2014), dentre
as principais desvantagens e restricbes de uso
do aparelho, estdo: profundidade de sondagem
limitada a 7 m; resisténcia maxima do solo
igual a 50 MPa; dificuldade de manutencdo da
verticalidade das hastes durante a cravacdo e
atrito lateral significativo, quando utilizada a
ponteira de 2 cm2,

regides costeiras

22 O Trecho
Estudado

Experimental Solo-RCD

O trecho monitorado no presente trabalho foi
foi construido em Goiania — GO, nos meses de
novembro e dezembro de 2003 e liberada para o
trafego em novembro de 2004, como parte de
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um programa municipal de gerenciamento de
residuos solidos (OLIVEIRA, 2007). Na Figura
2 é apresentado o mapa de localizagdo do trecho
estudado.
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Figura 2. Localizagdo do trecho em estudo.

De acordo com Oliveira (2007) a pista
possui uma extensdo total de 56,00 m; largura
de 9,00 m; inclinacdo transversal de 3%;
espessura da camada de sub-base igual a 15 cm
(83% de agregados reciclados e 17% de solo
argiloso) e base de 15 cm (75% de agregados
reciclados e 25% de solo argiloso);
revestimento em concreto betuminoso usinado a
quente (CBUQ) de 5 cm de espessura. Ainda de
acordo com o autor, 0 nimero N determinado

foi de 5x10° .
Na Figura 3 ¢ ilustrado o esquema da secédo
transversal da pista experimental.
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Figura 3. Se¢do Transversal da Pista (OLIVEIRA, 2007).



3 METODOLOGIA
3.1 Sondagens PANDA

As sondagens com o PANDA foram realizadas
em novembro de 2015 (ou seja, na idade de 132
meses de utilizagdo do pavimento), quando a
vida util de projeto do trecho (120 meses) ja
estava ultrapassada.

Durante a realizacdo das sondagens a
camada de revestimento foi removida para
facilitar a cravacdo das hastes, conforme Figura
4,

Figura 4. Remocdo da camada de revestimento para
cravacdo das hastes.

A ponteira utilizada foi a de 2 cm?, a mesma
dimenséo utilizada por outros pesquisadores em
outras etapas de estudo deste trecho
experimental.

Foram escolhidos pontos em que a camada
de revestimento ja se encontrava danificada, de
modo que a necessidade de remocdo de
revestimento fosse minima.

Na ocasido, duas sondagens foram
realizadas, ambas no bordo direito da pista.

A profundidade de cravacdo das hastes foi
igual a 70 cm nas duas sondagens, de modo a
garantir que todas as camadas do pavimento
fossem contempladas na penetracdo do
PANDA.

3.2 Histérico de Tensbes do Pavimento

Apos a realizagdo das sondagens, 0s resultados
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obtidos foram comparados com os resultados de
outras duas pesquisas realizadas no mesmo
trecho, em duas idades distintas do pavimento e
que empregaram a mesma técnica.

Nessa etapa, foram comparados valores de
resisténcia de ponta (qd). As comparacoes
foram feitas com os dados obtidos por Oliveira
(2007), para sondagens realizadas em maio de
2006 (18 meses de utilizacdo do pavimento) e
também por Marques (2012), para sondagens
realizadas em 2011 (79 e 84 meses de
utilizagdo), possibilitando o tracado de um
perfil de tensdes de resisténcia de ponta ao
longo da vida Gtil do pavimento.

4  RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 5 sdo apresentados os graficos das
sondagens realizadas em 2015, denominadas
sondagem W1 e sondagem W2. As camadas do
pavimento estéo indicadas nos graficos.
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Figura 5. Comparagdo entre sondagens.

Os graficos da Figura 5 evidenciam que, na
sondagem W1, a maior resisténcia de ponta
ocorreu na camada de sub-base, enquanto na
sondagem W2 ocorreu no subleito do



pavimento.

Sondagens realizadas no mesmo trecho, em
2006, também utilizando ponteira de 2 cm?,
apresentaram 0 comportamento exposto na
Figura 6.
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Figura 6. Sondagens realizadas em 2006 (Oliveira, 2007).

Em 2011, Marques (2012), ao investigar o
pavimento, obteve os resultados apresentados
nas Figuras 7 e 8, referentes aos periodos de
seca e chuva, respectivamente.
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Figura 7. Sondagens no periodo de seca (MARQUES,
2012).
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Figura 8. Sondagens no periodo de chuva (MARQUES,
2012).

Os valores das maximas e minimas
resisténcias de ponta das camadas de base e
sub-base de RCD, e também do subleito do
pavimento, registrados nos anos de 2006, 2011
e 2015, estdo comparados na Tabela 1 e na
Figura 9.

Tabela 1. Comparativo entre sondagens

Resisténcia de

Ponteira Ponta (MPa)

Camada (cm?) Ano Valor Valor
Minimo Maximo

2006* 12,2 25,0

Base 2 2011** 2,3 124,0

2015 6,3 15,1

2006* 5,5 31,1

Sub-base 2 2011** 1,8 110,0

2015 5,2 24,2

2006* 1,4 11,1

Subleito*** 2 2011** 0,7 24,4

2015 54 34,7

*OLIVEIRA (2007).
**MARQUES (2012), considerando os periodos de seca e chuva.
*** Até a profundidade de 70 cm.
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Figura 9. Valores méaximos e minimos das resisténcias de
ponta — Comparativo por camadas.

Verifica-se no grafico da Figura 9 que o
subleito do pavimento foi a Unica camada a ter
aumento de resisténcia de ponta tanto para 0s
valores minimos quanto para 0s maximos no
periodo analisado. As camadas de base e sub-
base apresentaram um ganho de resisténcia de
ponta acentuada entre 2006 e 2011 e queda
igualmente acentuada entre 2011 e 2015,
quando comparados o0s Vvalores mMAaximos
registrados no periodo. Em contrapartida,
verifica-se que os valores minimos registrados
tiveram queda entre 2006 e 2011 e um ligeiro
aumento entre 2011 e 2015.

Nas Figuras 10 e 11 sdo comparadas as
méaximas resisténcias de ponta nos periodos de
chuva e seca, respectivamente.
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Figura 10. Comparativo de sondagens realizadas em
periodo chuvoso.
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Figura 11. Comparativo de sondagens realizadas em
periodo de seca.

Na Figura 12 os ganhos de resisténcia de
ponta (em percentual) de cada camada séo
apresentados, tendo como referéncia as
sondagens realizadas em 2006.
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Figura 12. Ganho de resisténcia de ponta por camada.

No periodo de 2006 a 2011, conforme
indicado na Figura 12, houve acréscimo
percentual  significativo  das  maximas
resisténcias de ponta em todas as camadas do
pavimento. Em contrapartida, quando os valores
minimos registrados sdo analisados, percebe-se
que todas as camadas perderam resisténcia.

Quando o periodo comparado é o de 2006 a
2015, observa-se que apenas o subleito ganhou
resisténcia de ponta, enquanto base e sub-base
perderam resisténcia.



5  CONSIDERACOES FINAIS

A anédlise das sondagens demonstrou que, no
periodo estudado, apenas o subleito do
pavimento passou por um processo continuo de
ganho de resisténcia.

A camada de sub-base, constituida de RCD,
teve aumento de resisténcia no periodo de 2006
a 2011, mas quando o periodo comparado € o
de 2006 a 2015, verificou-se que as variagoes
foram pouco significativas.

A camada de base, também constituida de

RCD, foi a que mais oscilou, perdendo
resisténcia no periodo de 114 meses (2006 a
2015).

Deve-se ressaltar, no entanto, que as

sondagens de 2006 foram realizadas em periodo
de seca, e as de 2015, em periodo chuvoso.

A estacdo do ano tem carater relevante nas
medicgdes realizadas com o PANDA, uma vez
que influencia a umidade do solo. A estreita
relagéo entre resisténcia de ponta e umidade é
demonstrada por Carvalho et al. (2006) e
corroborada pelo fato de que, quando as
comparagdes sdo feitas apenas para 0s periodos
chuvosos, as camadas mais superficiais foram
as que mais perderam resisténcia; em
contrapartida, quando comparadas as sondagens
em periodo de seca, as camadas mais
superficiais foram as que mais ganharam
resisténcia (Figuras 10 e 11).

As sondagens realizadas por Marques (2012)
apresentaram valores de maximas resisténcias
de ponta consideravelmente superiores aos
verificados nas outras duas sondagens. Embora
as camadas de base e sub-base sejam
constituidas pelo mesmo traco de RCD (ainda
que em proporcdes diferentes), em toda a
extensdo da pista, a homogeneizacdo deste
material, ainda na fase de construcdo, teve
desempenho abaixo do esperado, segundo
Oliveira (2007). Isto, associado ao fato de que a
varredura das medicGes do PANDA restringem-
se a area da ponteira cbnica (no caso, uma
extensdo de 2 cm?) explica as discrepancias
registradas.

Deve-se considerar ainda que, nesta
pesquisa, a espessura das camadas de base e
sub-base foi considerada constante ao longo dos
anos (15 cm, conforme informado por Oliveira,
2007), desprezando-se 0 processo de
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adensamento destas camadas.
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