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RESUMO

A estabilizacdo € uma técnica bastante utilizada quando se tem a necessidade de
melhorar um solo, principalmente para fins rodovidrios. Este trabalho tem o objetivo
de aplicar essa técnica para um solo da regido de Sdo Luis do Maranhao, utilizando a
estabilizacdo granulométrica e quimica, simultaneamente. A estabilizacdo
granulométrica se deu pela utilizacdo de asfalto residual fresado, também conhecido
como RAP (Reclaimed. Asphalt Pavement), e a quimica pela adicao de cimento.
Inicialmente foram realizados ensaios com 0s materiais virgens para caracterizacao
dos mesmos, e posteriormente foram propostas misturas com diferentes teores de
materiais. Com estas misturas foram confeccionados corpos de prova para serem
utilizados nos ensaios de CBR e Resisténcia a Compressao Simples, no qual os
resultados foram analisados, comparados entre si € com outras pesquisas. Algumas
das misturas atingiram o parametro minimo da resisténcia que as normas regentes
propdem e percebeu-se que a resisténcia aumentou até certa porcentagem de RAP,
diminuindo ao atingir esse ponto além de que a mistura que continha apenas solo e
cimento obteve o menor resultado de resisténcia. Sendo assim, o estudo mostra que
ha viabilidade no uso do material residual fresado na técnica de estabilizacado
granulométrica combinada a estabilizacdo quimica, apresentando resultados positivos
nas misturas, sendo necessario, cada vez mais, estudos para desenvolver melhores

técnicas em sua aplicacao.

Palavras-chave: Pavimentos, estabilizacdo de solos, residuo asfaltico fresado.



ABSTRACT

Stabilization is a technique widely used when it is necessary to improve a soil,
mainly for road purposes. This research has the objective to apply this technique to a
soil of the region of Sao Luis do Maranhao, using the granulometric stabilization and
chemical stabilization, simultaneously. The granulometric stabilization was due to the
use of residual asphalt milled, also known as RAP (Reclaimed Asphalt Pavement),
and the chemical stabilization by the addition of cement. Initially, tests were
performed with the virgin materials to characterize them, and later mixtures with
different material contents were proposed. With these mixtures, test specimens were
prepared to be used in the CBR and Simple Compressive Strength tests, in which the
results were analyzed, compared to each other and to other studies. Some of the
mixtures reached the minimum resistance parameter proposed by the regent norms
and it was observed that the resistance increased to a certain percentage of RAP,
decreasing to reach this point, besides that the mixture containing only soil and
cement obtained the lowest resistance result . Thus, the study shows that there is
feasibility in the use of the milled residual material in the technique of granulometric
stabilization combined with chemical stabilization, presenting positive results in the
mixtures, being necessary, increasingly, studies to develop better techniques in its

application.

Key words: Pavements, soil stabilization, milling asphalt residue.
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1 INTRODUCAO

Desde os primordios, as estradas se apresentam, atravessando vastas extensoes
territoriais, ligando dois ou mais pontos possibilitando o deslocamento das pessoas, animais e
veiculos; em sua maioria com finalidade tanto politica, militar, religiosa ou comercial
(BERNUCCI et al, 2006).

Por conta desta importancia, o investimento na infraestrutura de transporte tornou-
se algo importantissimo para o desenvolvimento de cidades principalmente no quesito
econOmico. As técnicas de execucdo avancaram cada vez mais e hoje conta-se com um vasto
nimero de artificios para melhor satisfazer as necessidades de cada obra, incluindo técnicas
para melhoramento de materiais, como o solo (BERNUCCI et al., 2006).

O solo € um dos materiais mais utilizados em obras vidrias e € encontrado em
larga abundancia na natureza, além de ter baixo-custo em comparagdo aos outros materiais.
No entanto, nem sempre o solo encontrado a disposi¢do para a execucdo da obra apresenta
propriedades, caracteristicas ou resisténcia adequadas para compor o pavimento e sustentar os
esforcos de trafego. As possiveis solucdes para contornar o problema sdo substituir o solo
ruim para um de qualidade superior, adequar o projeto a situacdo ou aperfeicoar o solo ja
existente (BRITO et PARANHOS, 2017).

A melhor solugdo ird depender de circunstincias de drea de execucdo, logistica,
comodidade e principalmente financeira, pois o custo de transporte do solo bom pode sair
mais caro do que o previsto.

Por conta disso, a técnica de estabilizagdo do solo vem sendo cada vez mais
utilizada na execucdo de obras, tanto por sua comodidade quanto pelo custo em relacdo as
outras maneiras de solu¢do (ROJAS, 2015).

Dentre os métodos de estabilizacdo de solos temos a compactacdo, a correcao
granulométrica e a adicao de estabilizante quimico.

Para a execucdo de uma estabilizacdo de solo bem sucedida, é necessdrio a
realizacdo de ensaios laboratoriais e testes de campo, embora os ensaios de laboratdrio
resultem em resisténcias maiores do que o material correspondente do campo, eles ajudam a
avaliar a eficdcia dos materiais estabilizados em campo e auxiliam na determinagdo do tipo de
estabilizante e de sua quantidade. Estabilidade, for¢a, compressibilidade, permeabilidade e
durabilidade do volume sdo as propriedades do solo que mais interessam aos engenheiros, e a
compreensdo destas caracteristicas € crucial para obter a estabilidade do solo (MAKUSA,

2013).
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O presente estudo académico aborda a investigacdo da estabilizacdo
granulométrica e quimica do solo, com o material proveniente da fresagem de pavimentos,
também conhecido como RAP (Reclaimed Asphalt Pavement) e cimento realizando ensaios

laboratorias e pesquisa bibliografica para obtencao de respostas coerentes.

1.2 JUSTIFICATIVA

A estabilizacdo quimica de um solo pode ser feita utilizando variados materiais.

Para este trabalho foi feita a escolha de estabilizar o solo com a juncdo de dois
materiais, o cimento e o material fresado (RAP).

O cimento ¢ um material j4 bastante utilizado para esta técnica de melhoramento
do solo e apresenta resultados satisfatorios e convincentes.

Para realizar este presente estudo foram feitas inimeras pesquisas bibliograficas e
observou-se que o uso do RAP, material proveniente da remocdo de camadas de um
pavimento defeituoso, ndo é tdo comum, mas ji vem sendo utilizando e estudado para a
estabilizacdo de solos e vem tendo bons resultados. Assim, além de ter a funcdo de melhorar o
solo, ainda estard sendo reciclado — trazendo beneficios ao meio ambiente- e reduzindo
consideravelmente custos de projeto e execugao.

A justificativa para tal estudo € a hipétese de que a combinacgdo de tais materiais —
que por si s6 ja trazem bons resultados- ird cumprir muito bem o papel de elevar as
propriedades e resisténcia do solo, além de trazer beneficios ja citados para o meio ambiente

com a reutilizagdo de material fresado.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Geral
Estudar a estabilizagdo do solo para pavimentagdo utilizando material fresado

residual (RAP) e cimento.

1.3.2 Especificos
e Estudar as propriedades fisicas e mecanicas do solo original;
e Estudar as propriedades fisicas e mecanicas do RAP;
e Estudar as propriedades fisicas e mecanicas do solo estabilizado com RAP e
cimento;

e Comparar os resultados obtidos.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 OBRAS RODOVIARIAS

As obras de pavimentagdo rodovidria estdo estritamente ligadas ao
desenvolvimento das cidades. As técnicas se ampliaram com o tempo e melhoraram tanto as
percepgoes de projeto quanto a execugdo das obras.

No Brasil, as obras vidrias tiveram um grande impulsionamento, principalmente,
na década de 50, quando, fruto do intenso intercambio de técnicos do DNER, criou-se uma
grande transferéncia de tecnologia vinda dos Estados Unidos (DNER, 1996).

Este tipo de obra € muito abrangente e estd ligada a diversos dreas e estudos como
geologia, drenagem e mecanica dos solos, além de seguranca rodovidria e engenharia de
trafego.

E uma obra de custo bastante elevado que se d4 principalmente por gastos com
materiais e equipamentos pesados especificos para a execu¢do de cada camada, muitas vezes
havendo sua utiliza¢do conjugada ao longo da obra (DNER, 1996).

Com viarias consideragdes minuciosas o processo até a entrega da obra estd
dividido em projeto, planejamento, orcamento e execugao, sendo o primeiro o primordial para
o bom andamento da obra em todos os aspectos (DNER, 1996).

De acordo com o Manual de Pavimentecio do DNER (1996), o projeto de uma
obra rodovidria comporta trés etapas:

- Estudos preliminares: determinacao preliminar de estudo das condi¢des da drea.
Que brange, dentre outros:

e Estudo de trafego;

e Estudo geoldgico;

e Estudo hidrolégico;

e Estudo geotécnico;

e Estudo topografico.

-Anteprojeto: defini¢do de alternativas e estimativas do custo da obra.

-Projeto executivo: abrange o detalhamento do anteprojeto e faz a representacio
da obra a ser executada. Nesta fase sdo complementados os estudos e desenvolvidos os
seguintes projetos:

e Projeto Geométrico;

e Projeto de Terraplenagem:;

e Projeto de Drenagem;
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e Projeto de Obras complementares;
e Projeto de Pavimentacio.
O ultimo citado, Projeto de Pavimentacdo, é o que gera maior importincia para o

aprofundamento deste estudo e serd caracterizado a seguir.

2.2 PROJETO DE PAVIMENTACAO

Para a realizagdo do projeto de pavimentacdo € necessario fazer previamente a
investigacdo do subleito e a escolha dos materiais a serem utilizados nas camadas do
pavimento.

Em relacdo a investigacdo do subleito os ensaios terdo a finalidade de conhecer a
resisténcia do solo do local em que a obra sera realizada, assim poderd ser identificado se o
mesmo corresponde aos esfor¢cos que ird sofrer com o trafego estimado. A identificacdo de
um solo resistente ndo necessitard nenhuma intervencao, ao contrdrio de que se descubra um
solo ndo resistente, suscetivel a recalques e outros problemas haverd a necessidade de
interceder o local com solugdes plausiveis. Geralmente € feito o refor¢o do subleito, que é
uma camada de solo feita com material de empréstimo com caracteristicas e condi¢Oes
melhores que as do subleito e que serd abordado de forma mais aprofundada posteriormente
(DNER, 1996).

Em relagdo a escolha dos materiais de pavimentacdo, os estudos e ensaios irdo
apontar os materiais mais indicados para cada camada que tem caracteristicas e
comportamentos individuais e o material utilizado em cada uma delas deve ter os valores
minimos dos devidos pardmetros indicados e que também serdo abordados mais
profundamente posteriormente (DNER, 1996).

Os estudos sdo feitos através dos ensaios de caracterizacio do solo que podem ser

tanto laboratoriais como em campo.

2.3 PAVIMENTO
Pavimento € uma estrutura de multiplas camadas de espessuras limitadas,
construida sobre a cota final da terraplenagem, destinada técnica e economicamente a suportar
os esforcos vindos do trafego de veiculos e do clima, e a proporcionar aos usudrios melhoria
nas condi¢des de rolamento, com conforto, economia e seguranca (BERNUCCI et al., 2006).
O pavimento € classificado em trés tipos: pavimento rigido, pavimento asféltico e

pavimento semi-rigido.
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2.3.1 Pavimento rigido

Segundo Bernucci et al. (2006), os pavimentos de concreto sdo aqueles em que o
revestimento é uma placa de concreto de cimento Portland (figura 1). Nesses pavimentos a
espessura € escolhida em funcdo da resisténcia a flexdo das placas de concreto e das
resisténcias das camadas abaixo que o compde. As placas podem ser do tipo armadas ou ndao
com barras de aco. E comum representar a subcamada desse pavimento como sub-base, pois a
qualidade do material dessa camada equivale a sub-base de pavimentos asfalticos.

Apesar de ter um investimento inicial mais caro, pavimentos deste tipo t€m
grande durabilidade e resisténcia e por conta disso necessitam de menos manutengdes,
economizando em termos de longo prazo. Uma de suas principais diferencas € a forma de
distribuicdo ao longo do terreno que acontece de forma horizontal, enquanto o pavimento
flexivel distribui as cargas de forma vertical. Dessa forma, ndo héd a necessidade de um solo
tao perfeito —quanto se deve ter no pavimento flexivel - pois as cargas sdo distribuidas por

uma area maior (BERNUCCI et al., 2006).

Figura 1: Se¢@o de um pavimento rigido

Sub-base

Reforco do subleito

Subleéite.

Fonte: Bernucci et al (2006).

2.3.2 Pavimento semi-rigido

De acordo com o DNIT (2006) é o pavimento que possue base cimentada por
conta de algum aglutinante com propriedades cimenticias. Um exemplo € um pavimento com
alguma camada, seja base ou sub-base, de solo cimento e revestimento asféltico. A figura 2

mostra as camadas de um pavimento desse tipo.
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Figura 2: Secdo de um pavimento semi-rigido

SEMI-RIGIDOS

2

REVESTIMENTO
BASE CIMENTADA

SUB-BASE GRANULAR

REFORCO DO SUBLEITO

WIAVIAVIMVIRVIAWY
SUBLEITO

Fonte: Abada (2008).

2.3.3 Pavimento flexivel

Os pavimentos asfélticos sdo aqueles em que o revestimento é composto por uma
mistura constituida basicamente de agregados e ligantes asfilticos. E formado por quatro
camadas principais: revestimento asféltico, base, sub-base e refor¢co do subleito. Dependendo
do trafego e dos materiais disponiveis, pode-se ter auséncia de algumas camadas. As camadas
da estrutura (figura 3) repousam sobre o subleito, ou seja, a plataforma da estrada terminada

apo6s a conclusdo dos cortes e aterros (BERNUCCI et al., 2006).

Figura 3: Se¢@o de um pavimento flexivel

Revestimento asfiltico .

Base: i

Sub-base

Reforco do subleito

“Subleito’

Fonte: Bernucci et al (2006).

2.3.3.1 Revestimento asféltico

Bernucci et al. (2006, p. 09) define que “o revestimento asfiltico € a camada
superior destinada a resistir diretamente as acdes do trafego e transmiti-las de forma atenuada
as camadas inferiores, impermeabilizar o pavimento, além de melhorar as condicdes de

rolamento”.
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Este tipo revestimento é uma mistura de agregados minerais de variados tamanhos
com ligantes asfélticos (que podem ser a quente, a frio ou emulsdes) e pode ser fabricada em
usinas especificas ou até mesmo na prépria pista .

A dosagem e escolha dos materiais vao depender dos requisitos técnicos que se
buscam ou necessitam no local. Dentre os tipos mais comuns de revestimento, tem-se:

-Concreto asfaltico (CA): é um dos tipos mais utilizados nas rodovias brasileiras.
E composto por um agregado mitido, agregado gratdo e o ligante asféltico e pode ter adi¢o
de compostos aditivos para melhoramento de alguma caracteristica especifica (BERNUCCI et
al, 2006).

-Camada porosa de atrito (CPA): tipo de revestimento geralmente mais utilizado
em regides chuvosas. Tem a finalidade funcional de aumentar a aderéncia entre a pista e alto
poder de percolagdo da dgua da chuva até as sarjetas, diminuindo a ldmina d’agua podendo
reduzir o nimero de acidentes (BERNUCCI er al, 2006).

-Stone Matrix Asphalt (SMA): mistura asfédltica composta de agregados minerais
graduados, ligante asfdltico, material de enchimento e fibras de celulose. E utilizado
principalmente em regides de trafego pesado ou intenso, pois € muito resistente e durdvel
(BERNUCCI et al, 2006).

Dentre outras, as misturas citadas acima sao as mais utilizadas e

conhecidas.

2.3.3.2 Bases e sub-bases

A base € a camada logo abaixo do revestimento e tem funcdo de receber e
distribuir de forma uniforme os esfor¢os proveniente do trafego, enquanto a sub-base € a
camada complementar a ela quando ndo se é recomendado o assentamento direto da base no
subleito ou refor¢o do subleito ou quando se tem a necessidade de uma camada muito espessa,
sendo recomenddvel sua divisao em duas (SENCO,2007).

Os materiais mais utilizados para estas camadas estao esquematizados no quadro
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Quadrol: materiais mais utilizados para base e sub-base

-SOLO

IN NATURA

ESTABII,_IZAC/:\O - SOLO BRITA
HIDRAULICA _BRITA

GRANULARES GRADUADA
- BRITA CORRIDA

MACADAME
HIDRAULICO

MATERIAL DE BASES E

SUB-BASES - SOLO-CIMENTO

COM CIMENTO -SOLO MELHORADO
COM CIMNTO

ESTABILIZADOS -SOLO-CAL
COM ADITIVOS COM CAL -SOLO MELHORADO
COM CAL

-SOLO-BETUME
COM BETUME - BASES
BETUMINOSAS

Fonte: Adaptado de DNIT (1996).

Cada uma dessas camadas tem suas recomendacdes especificas em relacdo as

caracteristicas do material (quadro 2).

Quadro 2: Especifica¢des para material de base e sub-base

SUB-BASE BASE
> 80% -TRAFEGO PESADO
CBR >20% >60% - TRAFEGO LEVE
EXPANSAO <1% <0,5%
IG 0 -
LIMITE DE LIQUIDEZ - <25%
INDICE PLASTICIDADE - < 6%

Fonte: Adaptado de DNIT (1996).
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2.3.3.3 Refor¢o do subleito

De acordo com o Manual de Pavimentacao (DNER-1996), refor¢o do subleito é a
camada existente para casos de pavimentos muito grossos, construida com o objetivo de
diminuir a espessura da prépria sub-base. Para esta camada deve-se usado material de

empréstimo com CBR maior que o subleito e expansao < 1% (DNIT, 1996).

2.3.3.4 Regularizagado do subleito
Este servico € implementado quando tem-se a necessidade de tratar o leito da

estrada para receber o pavimento. Tem espessura varidvel.

2.4 RECICLAGEM DE PAVIMENTOS

Bernucci et al. (2006) fala que, reciclagem de pavimento € o processo de reuso de
misturas asfélticas antigas e danificadas para fabricagdo de novas misturas, aproveitando os
agregados e ligantes excedentes, resultados da fresagem, com acréscimo de agentes
rejuvenescedores, espuma de asfalto, CAP ou EAP novos, quando necessarios, e também com
adicao de aglomerantes hidrdulicos, quem podem ser diferentes tipos de cimento ou cal.

A técnica mais comum de reciclagem de pavimentos € a fresagem. Utilizando
maquindrios especificos, essa técnica tem proporcionado economia e beneficios ao meio
ambiente por conta de seu reaproveitamento de praticamente todo material retirado

(BERNUCKCI et al., 2006).

2.5 FRESAGEM DE PAVIMENTOS

De acordo com DNIT 159/2011 -ES, a fresagem € um processo mecanico que
consiste na realiza¢io da retirada ou desbaste de uma ou mais camadas de um pavimento. E
realizada através de cortes por movimento rotativo continuo, seguido de elevagdo do material
fresado para cacamba do caminhdo basculante. E classificado de duas maneiras quanto a

forma de execucdo: fresagem a frio ou fresagem a quente.

2.5.1 Fresagem a Frio

De acordo com Bonfim (2007), este processo (figura 4), é realizado na
temperatura ambiente, sem o pré-aquecimento do pavimento. O Unico tipo de aquecimento,
apesar de desprezivel no processo, refere-se a energia liberada pelo impacto dos dentes de

corte no pavimento durante a fresagem.
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Figura 4: Fresagem a frio

Fonte: DNIT (2006).

2.5.2 Fresagem a Quente

O processo da fresagem a quente é semelhante ao da fresagem a frio, mas com a
ressalva de que o revestimento estd quente. Segundo Bonfim (2007), nesse tipo de fresagem,
ndo ocorre uma modificacdo importante da granulometria do material, considerando apenas a
desagregacao do mesmo, possibilitando assim a produ¢do da mistura com o material novo

proveniente de usina de asfalto.

2.5.3 Tipos de fresagem de pavimentos
A fresagem de pavimentos pode ser classificada tanto quanto a espessura de corte

quanto a rugosidade da pista.

2.5.3.1 Quanto a espessura de corte

E classificado em espessura de corte superficial, rasa e profunda.

2.5.3.1.1 Fresagem superficial
Este tipo de fresagem € indicado apenas para reparacdo de defeitos da superficie
do pavimento. Também é conhecida como fresagem de recuperacdo. os principais defeitos

reparados com essa técnica sao a exsudacdo e deformacdes plasticas (BONFIM, 2007).

2.5.3.1.2 Fresagem rasa

Fresagem realizada nas camadas superiores do pavimento, com profundidade em
torno de 5 cm. E utilizado principalmente para tratar de defeitos funcionais e remendos
superficiais. Este tipo de fresagem € bastante utilizado na correcdo do greide do pavimento
(BONFIM, 2007).

A fresagem rasa produz uma textura que ird aumentar a resisténcia ao

cisalhamento entre a nova camada de revestimeno e o pavimento antigo (DNER, 1996).
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2.5.3.1.3 Fresagem profunda

De acordo com Bonfim (2007), a fresagem profunda é aquela em que o corte
atinge niveis significativos, podendo alcangar, além da camada de revestimento, a
profundidade das camadas de ligagdo, de base e até da sub-base do pavimento. E utilizado
para tratar de recuperagdes no aspecto estrutural e para a execugdo de servicos para

requadramento de buracos e remendos.

2.5.3.2 Quanto a rugosidade resultante da pista
Esta condicao de fresagem esta totalmente ligada ao tipo de cilindro utilizado para

desbaste e velocidade de aplicagdo (BONFIM, 2007).

2.5.3.2.1 Fresagem Padrao

Fresagem executada com o cilindro Standart (figura 5) contendo um espagamento
lateral entre os dentes de 15 mm. Geralmente é utilizado em servicos de recapeamento
asfaltico. Quando utilizada se tem a necessidade de executar uma nova camada de
revestimento (BONFIM, 2007).

A figura 6 mostra uma superficie de pavimento resultante deste tipo de fresagem.

Figura 5: Rolo de fresagem padrao

FRESAGEM PADRAO

FB 2000 LA 15
162 dentes de corte

Fonte: DVS, (2018).
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Figura 6: Superficie resultante da fresagem padrao

Fonte: Bonfim (2007).

2.5.3.2.2 Fresagem Fina

Neste tipo de fresagem utiliza-se o cilindro com um espagamento lateral entre os
dentes de 8 mm (figura 7). Utilizado principalmente para aplicagdo de microrrevestimento e
regularizacdo da pista (BONFIM, 2007).

A figura 8 mostra uma superficie de pavimento resultante deste tipo de fresagem.

Figura 7: Rolo de fresagem fina

FRESAGEM FINA
FB 2000 LA 8

274 dentes de corte

Fonte: DVS (2018).
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Figura 8: Superficie resultante da fresagem fina

Fonte: Bonfim (2007).

2.5.3.2.3 Microfresagem

Executada utilizando cilindro com espacamento lateral entre os dentes de 2 a 3mm
(figura 9). Este tipo de fresagem aumenta a aderéncia do pneu e pista sendo dispensdvel
qualquer tipo de revestimento posterior (BONFIM, 2007).

A figura 10 mostra uma superficie de pavimento resultante deste tipo de fresagem.

Figura 9: Rolo de microfresagem

MICROFRESAGEM
FB 2000 LA 6x2

Fonte: DVS (2018).
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Figura 10: Superficie resultante da microfresagem

Fonte: Bonfim (2007).

O material resultante dos procedimentos citados acima é chamado de material
fresado ou RAP, da sigla em inglés Reclaimed. Asphalt Pavement ou Pavimento Asféltico

Recuperado.

2.6 SOLO

Neste presente estudo, temos 0 solo como maior protagonista. Sendo assim, nada
mais justo falar sobre ele em aspectos mais especificos e caracteriza-lo.

O solo serve de base e sustentacdo para qualquer obra civil e conhecer sobre ele é
de extrema importancia para determinar caracteristicas fundamentais do projeto e garantir
bom resultado da obra (BRAJA, 2014).

A seguir, serd dado algumas de suas caracteristicas.

2.6.1 Origem e formacao

De acordo com Braja (2014), os solos sdo materiais resultantes do intemperismo
ou meteorizacao das rochas, seja por desintegracdo mecanica, seja por decomposi¢do quimica.

A desintegracdo mecanica ocorre com agentes como 4gua, temperatura e ventos,
neste tipo de desintegracdo se formam solos de particulas mais grossas e intermedidrias, e em
condi¢des mais especiais, as argilas.

A desintegracao quimica € o processo que ocorre quando hd modificacdo quimica,
o principal agente é a dgua tendo como os principais mecanismos de ataque a carbonatacgao,

oxidacdo, hidratagdo e efeitos quimicos da vegetagao (CAPUTO, 1988).
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De acordo novamente com Caputo (1988), a andlise do perfil do solo é um
referencial para entendermos a constitui¢do e intemperismos que sofreu. Quando se refere ao
perfil do solo, deve-se considerar 5 parcelas, denominadas horizontes. Vale ressaltar que nem

todo solo possui todos os horizontes bem definidos. Abaixo, um esquema dos horizontes:

Figura 11: perfil de um solo

horizonta O

horizonte A

horizonte B

horizonte C

 camada R

Fonte: S6 Geografia.

(Disponivel em https://www.sogeografia.com.br)

- Horizonte O: Camada orgénica superficial. Drenado, com cor escura.

- Horizonte A: Constituido, basicamente, de rocha alterada e huimus, sendo a
regido onde se fixa a maior parte das raizes e vivem organismos decompositores e
detritivoros.

- Horizonte E (ou B): Camada mineral constituida de quantidade reduzida de
matéria organica, acimulo de compostos de ferro e minerais resistentes, como o quartzo. Pode
ser atingido por raizes mais profundas.

- Horizonte C: Camada mineral pouco ou parcialmente alterada.

- Horizonte R: Rocha ndo alterada que deu origem ao solo.Quanto a cor, essa

varia de acordo com o material.

2.6.2 Classificacao dos solos
Os solos podem ser classificados variante a varios métodos. Serdo apresentados

nesse trabalho, alguns dos métodos para classificar apenas solos para fins rodovidrios.



31

Os métodos mais utilizados sdao Classificacdo Unificada (SUCS), Transportation
Research Board (TRB) e Miniatura Compacto Tropical (MCT). Os dois ultimos foram
utilizados para classificacdo do material deste trabalho e suas metodologias de ensaio serdo
detalhadas posteriormente.

Mas numa visdo geral, o Sistema Unificado de Classificacdo (Unified
Classification System - U. S. C, foi inventado por Arthur Casagrande eclassifica o solo em
trés grandes grupos:

a) Solos grossos - aqueles. cujo didmetro da maioria absoluta dos graos é maior
que 0,074 mm (mais que - 50% em peso, dos seus graos, sdo retidos na peneira n? 200). Neste
grupo estdo os pedregulhos e areia (CAPUTO, 1988).

b) Solos finos - aqueles cujo didmetro da maioria absoluta dos graos € menor que
0,074 mm. Neste grupo estdo as argilas (CAPUTO, 1988).

¢) Turfas - solos altamente organicos, geralmente fibrilares e extremamente
compressiveis. Conhecido popularmente como terra roxa (CAPUTO, 1988).

Esta classificacio € baseada nos Limites de Atteberg (LL e LP) e granulometria
do solo.

O método Transportation Research Board (TRB) também leva em consideracio os
limites de Atteberg e granulometria do solo (VILLIBOR et al., 2007) e classifica os solos
em fragmentos de pedra, pedregulhos finos ou areias; pedregulhos ou areias siltosa ou
argilosas; solos siltosos e solos argilosos.

O Miniatura Compacto Tropical (MCT) foi desenvolvido especialmente para
solos de regides tropicais pois as duas metodologias citadas anteriormente foram
desenvolvidas para solo de clima temperado. A metodologia tem ensaios especificos para

obter resultados e por fim classificar o solo em questdo (VILLIBOR et al., 2007).

2.6.3 O solo e a Engenharia Civil
Como jé foi mencionado antes, o conhecimento do solo é de extrema importancia
para a execugdo de qualquer construgio civil. E ele que vai sustentar o peso da construgio,
seja ela qual for e a falta de estudos preliminares para obter suas caracteristicas e
comportamento pode levar a enormes catdstrofes.
Solos arenosos representam grande instabilidade estrutural por conta de sua

suscetibilidade a erosdo e baixo indice de erosdo se movendo muito facilmente (Campos,

2006).
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O solo argiloso, um dos mais comuns no Brasil, ¢ um dos favoritos em certos
tipos de construcdes como barragens e taludes. (Campos, 2006).

O solo siltoso com sua baixa capacidade de coesdo e plasticidade, além de grande
facilidade de sofrer erosdo ¢ um dos mais evitados. (Campos, 2006).

Cada tipo de solo pede um tipo de projeto com materiais e técnicas que mais se
adequam a situagdo do mesmo. Estas técnicas e especificagdes irdo depender de inimeros
fatores como econdmicos, disponibiliza¢do de materiais, logisticos, climdticos, dentre outros.

Dentre as técnicas de melhoramento, tem-se a técnica de estabiliza¢do dos solos,

tema deste estudo e falado mais profundamente a seguir.

2.7 ESTABILIZACAO DO SOLO

Estabilizacdo do solo é uma técnica de melhoramento do solo que consiste em
melhorar as caracteristicas de uma massa de solo fazendo modificacdes em sua prépria
estrutura (PALMEIRA, 1990).

Esta técnica pode ocorrer de varias formas sendo classificado em estabilizacdo
mecanica, fisica e quimica. A escolha de qual tipo serd usado vai depender de alguns fatores
como econdmico, disponibilidade de material e logistica, além de que pode ser a feita a

combinacdo das técnicas a0 mesmo tempo.

2.7.1 Estabilizacao Mecanica

Nesta técnica ndo se utiliza nenhum tipo de adicdo de material. Por meio da
compactagdo tenta-se aumentar sua densidade para consequentemente melhorar sua
resisténcia mecanica e durabilidade. Sendo assim, por meio da energia proveniente da
compactagdo o volume de vazios diminue, prejudicando a percolacdo da dgua e erosdo
provocada por ela (SANTOS, 2012).

A compactacdo ocorre utilizando maquinas como rolos vibratérios que podem ser
lisos, do tipo pé de carneiro ou pneumaticos, de placa, de percussdo (sapo ou pula-pula),
tracionados ou auto-propelidos, motorizados a eletricidade ou combustio interna. O tipo de
madquina utilizada vai depender do tipo de solo em questao (UNIPAC, 2009).

Este tipo de estabilizacdo geralmente € utilizado como complementa¢ido a outra

eestabilizacao.
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2.7.2 Estabilizacdo Quimica
Nesta técnica de melhoramento, se adiciona compostos quimicos que mudam a
estrutura quimica conferindo mais resisténcia e compressibilidade, e menor permeabilidade da
dgua. Os estabilizantes mais utilizados sdo cimento, cal, betume, pozolona, produtos
industrializados ou até mesmo residuos quimicos (MAKUSA, 2013).
Para cada tipo de material, hd uma norma regente com as propriedades e parametros

minimos que devem ser atingidos.

2.7.3 Estabilizacao Granulométrica

Nesta técnica, hd a combinacdo ou jun¢do de outro tipo de solo ou agregado ao
solo virgem. Esta combinagdo deverd fazer com que o solo fique homogéneo e bem graduado
para posterior compactacao (MAKUSA, 2013).

Se a intencdo for utilizar o material como base, a mistura deverd ter sua
composi¢cdo granulométrica encaixada em uma das faixas propostas pelo DNIT, como rege na
norma DNIT 141/2010 — ES, além de outros pardmetros propostos.

Da mesma forma se for utilizado como sub-base, se utilizard a norma DNIT

139/2010 — ES, para comparacdo dos parametros propostos.

2.8 BASES E SUB-BASES ESTABILIZADAS GRANULOMETRICAMENTE

A norma regente para base estabilizada granulometricamente € a norma DNIT
141/2010 — ES - Pavimentagao — Base Estabilizada Granulometricamente.

De acordo com a mesma, o material deve apresentar granulometria de acordo com

as faixas que sdo sugeridas abaixo:

Quadro 3: faixas de granulometria propostas pelo DNIT

Para N > 5 % 10" ParaN<5%10" Tolerancia

Peneiras A | B | C | D E | F da faixa de
% em peso passando projeto
2" 100 100 - - - - +7
1" - 75-90 100 100 100 100 +7
3/8" 30-65 40-75 50-85 60-100 - - +7
N°4 | 25-55 30-60 35-65 50-85| 55-100( 10-100 +5
N°10 15-40 20-45 25-50 40-70 40-100( 55-100 +5
N°40 8-20 15-30 15-30 25-45( 20-50 30-70 +2
N°200 2-8 5-15 5-15 out/25 6-20 6-20 +2

Fonte: Adaptado de DNIT 141/2010.
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Além dos seguintes parametros:

- Indice Suporte Califérnia — ISC > 60% para Numero N < 5 X 106 , ISC > 80%
para Numero N > 5 X 106 , e Expansdo < 0,5%;

- Ensaio de abrasdo Los Angeles (DNER-ME 035/98), ndo deve apresentar
desgaste superior a 55%;

- A fragdo que passa na peneira n° 40 deve apresentar limite de liquidez inferior
ou igual a 25%, e indice de plasticidade inferior ou igual a 6%; quando esses limites forem
ultrapassados, o equivalente de areia deve ser maior que 30%;

- A porcentagem do material que passa na peneira n° 200 nio deve ultrapassar 2/3
da porcentagem que passa na peneira n° 40.

No caso da sub-base, regida pela NORMA DNIT 139/2010 — ES -Pavimentacdo —
Sub-Base Estabilizada Granulometricamente, os parametros sdo os seguintes:

- Indice de Grupo - IG igual a zero;

- A fracg@o retida na peneira n° 10 no ensaio de granulometria deve ser constituida
de particulas duras, isentas de fragmentos moles, material organico ou outras substincias
prejudiciais.

- Indice de Suporte Califérnia — ISC > 20% e Expansio < 1%;

- No caso de solos lateriticos, os materiais submetidos aos ensaios acima podem
apresentar Indice de Grupo diferente de zero e expansdo > 1,0%, desde que no ensaio de

expansibilidade (DNER-ME 029/94) apresente um valor inferior a 10%.

2.9 BASE E SUB-BASE DE SOLO MELHORADO COM CIMENTO

O cimento € um dos materiais mais utilizados na estabilizacdo quimica
(SARTORI, 2015).  Seu uso apresenta, principalmente, uma modificagdo da fracdo argilosa
do solo que faz com que perca a sua plasticidade podendo aumentar sua resisténcia
(PEREIRA, 1970).

De acordo com a norma DER/PR ES-P 11/05 — Pavimentacdo: solo-cimento e
solo tratado com cimento, a resisténcia a compressao simples da mistura, aos sete dias, deve
atender aos seguintes limites:

* sub-base: 1,2 a 2,1 MPa.

*base: 1,5a2, 1 MPa.

Para a sub-base foi utilizada a norma DNIT 140/2010 — ES pavimentagdo — sub-
base de solo melhorado com cimento. De acordo com a norma, os teores usuais de cimento

situam-se na faixa de 2 a 4%, em peso, em relacdo ao total da mistura.
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Dentre as especificagdes da mesma, tem-se:

- Cimento Portland: Deve obedecer as exigéncias da Norma DNER-EM 036/95,
juntamente com as da Norma NBR 5732:1991 ou NBR 5735:1991;

- Agua: Deve ser isenta de teores nocivos, como sais, acidos, alcalis ou matéria
organica e outras substancias prejudiciais;

-Solo: Os solos empregados na execucdo de sub-base de solo melhorado com
cimento devem ser os provenientes de ocorréncias de materiais. Devem apresentar as
seguintes caracteristicas, quando submetidos aos ensaios:

a) Porcentagem passando na peneira n° 200, maximo de 50%

b) Indice de plasticidade, maximo de 18%

¢) Limite de liquidez, méximo de 40%

- Mistura projetada de solo-cimento e dgua : Deve ser deixada solta para curar,
por um periodo minimo de 72 horas. Apds o qual, deve satisfazer as seguintes caracteristicas:

a) Indice de Grupo IG = 0, quando submetida aos ensaios de caracterizagio da
alinea “c” da subsecao 5.1;

b) Indice de Suporte Califérnia ISC 30% e expansio maxima de 1% pelo método
DNER ME 049/94, obtidos de acordo com a energia de compactacdo da norma DNER-ME
129/94 (Método B);

¢) O ensaio do Indice de Suporte Califérnia deve ser realizado até a penetragio de
12,7mm (0,5 polegada), de modo a ser possivel o tragado, com precisdo, da curva pressao -
penetracdo. Na impossibilidade de atingir a penetracdo, o corpo-de-prova deve ser
destorroado, recomec¢ando o processo mediante a moldagem de novos corpos-de-prova.

Para a estabilizacdo da base com o cimento, utiliza-se a revisdao da norma DNER —
ES 304/97 - Pavimentos Flexiveis — Base De Solo Melhorado Com Cimento.

A norma também pede teores de cimento ente 2% e 4%. E as especificacdes da
dgua e cimento sdo iguais a da norma de sub-base (norma DNIT 140/2010). Em relagcdo ao
solo tem-se algumas diferencas, a seguir:

Solo: Os solos empregados na execucdo de base de solo melhorado com cimento
serdo os provenientes de ocorréncias de materiais, devendo apresentar as seguintes
caracteristicas, quando submetidos aos ensaios das normas DNER-ME 080/94, DNER-ME
082/94 e DNER-ME 122/94:

a) Composi¢ao granulométrica enquadrada em uma das faixas propostas

b) A fracdo que passa na peneira n° 40 devera apresentar limite de liquidez igual

ou inferior a 40% e indice de plasticidade igual ou inferior a 18%;
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3 Metodologia

A metodologia do presente trabalho iniciou-se com pesquisas bibliograficas sobre
o referido tema para assim definir-se os métodos de pesquisa e ensaios.

Os ensaios primeiramente foram realizados nos materiais virgens separadamente
para obter-se a caracterizacdo de cada um deles. Obtido os resultados, foi definido as
misturas dos materiais e suas devidas porcentagens em cada uma delas. Primeiramente foram
arbitrado os percentuais dos materiais para posteriormente verificar se encaixavam-se nas
faixas granulométricas propostas pela NORMA DNIT 141/2010 — ES.

Definido as misturas, foram feitos os devidos ensaios nas mesmas para obten¢ao
de resultados posteriormente utilizados para comparacao.

Os materiais e enaios laboratoriais feitos serdo apresentados a seguir.

3.1 MATERIAIS
3.1.1 Solo
O solo utilizado foi coletado na MA — 207, conhecida como Via Expressa, na

entrada do bairro COHAFUMA, na cidade de Sao Luis, Maranhao (figura 12).

Figura 12: Local de retirada do solo

Fonte: Google Maps (2019).

O material (figura 13) foi retirado com o auxilio de pas, picaretas, carro de
mao e enxada.

A figura 14 mostra o momento de extracao do solo.
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Figura 13: Solo utilizado na pesquisa

Fonte: Autor (2019).

Figura 14: Extracdo do solo

Fonte: Autor (2019).

O material foi armazenado em sacos e baldes em um depdsito na
Universidade Estadual do Maranhao, ao lado dos laboratérios da mesma. Quando iria
se fazer utilizacdo do mesmo, espalhava-se uma consideravel quantidade no chao

préximo ao laboratério de solos para que pudesse secar ao ar livre.



38

3.1.2 RAP

Foi utilizado o RAP (figura 15) armazenado no laboratério da Universidade
Estadual do Maranhdo que j4 tinha sido utilizado em trabalhos anteriores. O mesmo foi
coletado na Avenida José Sarney, nas proximidades dos bairros Tirirical, Retiro Natal
e Jardim Sao Cristovao na cidade de Sdao Luis, Maranhdo (figura 16). Por meio de
informacdes das pessoas que acompanharam o momento de corte ou desbaste do
material, é sabido que a pista era bastante irregular por conta do grande nimero de
remendos e por isso, o RAP varia bastante, o que é visivelmente perceptivel, pois em
algumas partes do material percebe-se claramente a presenca dos agregados,
enquanto outras sao bastante frigeis e de aspecto borrachudo. Pela aparéncia do

material conclui-se que ocorreu uma fresagem do tipo rasa.

Figura 15: Material fresado utilizado

Fonte: Autor (2019).
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Figura 16: Local de retirada do RAP
=&, — S

Fonte: Matos (2018).

3.1.3 Cimento

O cimento utilizado foi o CP IV-32 — Cimento Portland pozolanico (figura
17), cedido pelo laboratério de Concreto da Instituigcdo. De acordo com a NBR 5736
— Cimento Portland Pozol6nico, define-se como um aglomerante hidraulico obtido pela
mistura homogénea de clinquer Portland e materiais pozolanicos, moidos em conjunto ou em

separado.

Figura 17: Cimento utilizado

Fonte: Autor (2019).
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3.1.4 Misturas

Objetivando fazer andlise e comparagdo das caracteristicas do solo junto ao Rap e
cimento, foram realizados testes em diferentes misturas dos mesmos. Foi adotado teores entre
2% e 4% como pede a norma DNIT 140/2010 - ES. O teor de Rap, inicialmente foi arbitrado
e depois conferido se a mistura do mesmo com o solo, se enquadrava nas faixas propostas
pelo DNIT, na Norma DNIT 141/2010 — ES.

No quadro abaixo, apresenta-se as misturas com 0s seus respectivos teores de

materiais.

Quadro 4: Misturas utilizadas na pesquisa

Mistura IS A FUCTFC G ;ri(:r(\)ern(ii
solo (%) | RAP (%)
(%)
M1 77 20 3
M2 57 40 3
M3 42 55 3
M4 97 0 3
M5 43 55 2
M6 33 65 2
M7 31 65 4
M8 32 65 3
M9 22 75 3
M10 12 85 3

Fonte: Autor (2019).

3.2 ENSAIOS REALIZADOS
Primeiramente foram feitos ensaios com os materiais virgens objetivando a
caracterizacdo e classificacdo dos mesmos, e posteriormente realizaram-se ensaios com as

misturas para a analise de resultados.

3.2.1 Ensaios para a classificacao do solo pelo método TRB / HRB

Esta classificagdo € inspirada pela AASHTO — American Association of State
Highway and Transportation Officials — pois também tem origem na classificagdo do Public
Roads Administration (Almeida, 2005). Fundamenta-se pelos resultados dos ensaios de

granulometria, indice de plasticidade e limite de liquidez.
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Pelo quadro de classificacdo, apresentado abaixo, faz-se a classificagdo por um
processo de eliminacdo da esquerda para direita. O grupo que o solo pertence serd o que

primeiro se encaixar nos parametros do mesmo.

Tabela 1: Tabela de classificagio método TRB

A 0,
CLASSIFICACAOQ MATERIAIS GRANULARES 35% (ou menos) passando na MATERIAIS SILTO - ARGILOSOS

GERAL peneira N° 200
- A-1 A-2 A-7
B o A-3 A-a|la-s5|a-6]|A-7-5
A-1-Ala-1-B A-2-4/A-2-5|A-2-6(A-2-7 8- T8
Granulometria - %
passando na peneira
N° 10 50 max.
N° 40 30 max.|30 max.| 51 min.
N° 200 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 passando na
peneira N° 40:
Limite de Liquidez 40 max.| 41 min. [ 40 max.| 41 min. |40 max.| 41 min. |40 max.| 41 min
indice de Plasticidade | 6 max. | 6 max. NP |10 max.| 10 max.[ 11 min.| 11 min. | 10 max.] 10 max.| 11 min.| 11 min.*
indice de Grupo 0 0 0 0 0 4 max. | 4 max. | 8 max. |12 max_| 16 max.| 20 max.
R T Fragmentos de pedrqs, Pegregulho ou areias siltosos ou Solos siltosos Sl angilasos
pedregulho fino e areia argilosos
Comportamento como i
Excelente a bom Sofrivel a mau

subleito

Fonte: DNIT (2006)

O indice de grupo € calculado pela formula :
@
IG =0,2+*a+ 0,005a*xc+ 0,01b xd
Onde :
e P =% do material que passa na peneira de nimero 200
e a=p-—35.Sep>75,a=40;esep<35,a=0;
e b=p-15.Sep>55,b=55esep<15,b=0;
e ¢c=LL-40.SeLL>60,c=20eselLL<40,c=0;
e d=IP-15.SeIP>30,d=20eselP<10,d=0.
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3.2.1.1 Ensaio de Granulometria

Este ensaio € um importante aliado na classificacdo do solo e demais agregados.
De acordo com Braja (2014): segundo as dimensdes das suas particulas e dentro de
determinados limites convencionais, as "fracdes constituintes" - dos solos recebem
designagdes préprias que se identificam com as acepgdes usuais dos termos. Ou seja, com as
fracdes de um material definidas, tem-se no¢@o da sua composicao sendo mais facil obter uma
classificagdo do mesmo. Este ensaio é o ensaio bdsico e geralmente € o inicial de todo
agregado.

De acordo com a sua dimensdo, os agregados podem ser considerados
graidos (materiais com dimensdes maiores que 2,0mm ou retidos na peneira
n°10), middos (dimensdes maiores que 0,075mm e menores que 2,0mmm, ou
seja, passantes na peneira n°10 e retidos na n°200) e material de enchimento
(material em que cerca de 65% de seu todo passa na peneira de n°200) (BERNUCCI,
2006).

Para obter a composicdo granulométrica do solo, utilizou-se a NORMA
DNER — ME 051/94 - Solos — andlise granulométrica, que divide o ensaio em
peneiramento e sedimentacdo

No caso do RAP, como nao se tem norma especifica para sua
granulometria, foi utilizada a norma NBR 7217- Agregados - Determinacdo da
composi¢do granulométrica. Antes de comegar o procedimento do peneiramento, o agregado

foi destorroado até chegar a dimensao desejada (figura 18).

Figura 18: (a) Agregado antes de ser destorroado e (b) material sendo destorroado

an
Fonte: Autor (2019).
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O peneiramento basicamente consistiu em tomar a amostra minima de cada
agregado, especificado na NORMA DNER — ME 083/98, e joga-lo no jogo de
peneiras disponiveis do laboratério agitando-as para que a massa do material
fosse bem distribuida. O jogo é composto pelas peneiras de abertura: 50 — 38 — 25
-19-95-48-20-1,2-0,6-0,42—-0,30—-0,15 — 0,075mm, inclusive tampa
e fundo (figura 19).

Figura 19: Jogo de peneiras para realizar o ensaio de granulometria

Fonte: Autor (2019).

Para a sedimentacdo, utiliza-se uma amostra de 120 gramas para solos
arenosos ou 70 gramas para solos argilosos. A amostra é misturada com 125 ml
de solucdao defloculante, uma solucdo de hexametafosfato de sédio com
concentracao de 47,5g do sal por litro. A mistura € agitada e deixada em repouso por
12 horas.

Ap6s esse periodo a mistura € levada para o corpo de dispersao removendo
com 4agua destilada o material que ficou aderido no béquer. Entdo vai se adicionando
mais dgua destilada até o nivel da mistura ficar a 5 cm da borda do copo e aciona o
aparelho de dispersao por tempo determinado de acordo com o indice de plasticiade
previamente obtido.

Ap6s isso se leva a mistura para uma proveta juntando dgua destilada até a

marca de 1000 ml. A proveta é agitada por 1 minuto. Apds a agitacdo iniciam- se as
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leituras do densimetro e da temperatura para os tempos de 30s — Imin — 2min - 4min
— 8min — 15min — 30min — lhora — 4horas e 25 horas.

Com os dados da granulometria, j4 se pode montar o grafico das
porcentagens das fracdes em relagdo ao tamanho das particulas.

A graduacdo do material pode ser do tipo densa em que hia uma graduacao
bem distribuida. Graduag¢do do tipo aberta em que os agregados t€ém basicamente
mesma dimensdo, e graduagcao descontinua que ha presenca de granulometria variada
(grande, média e finos),sendo que predominam os agregados gratdos. (BERNUCCI

et al., 2006). No grafico 1, tem-se uma representacao disso:

Grafico 1: Representacgdo dos tipos de graduagéo
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Fonte: Bernucci (2006).

3.2.1.2 Ensaios dos Limites de Consisténcia

Quando o solo apresenta alguma porcentagem de fracdo fina, a granulometria nao
€ suficiente para caracteliza-lo pois suas propriedades plésticas irdo depender do teor de
umidade (CAPUTO, 1988).

Sendo assim, os Limites de Consisténcia, também conhecidos como Limites de
Atteberg, irdo caracterizar esse comportamento do solo. Neste ensaio, os limites sdo teores de
umidade que irdo delimitar a fronteira que o solo ird passar de um estado para o outro. Esses
estados sdo o que chamamos de estado liquido, em que o solo tem tanta umidade a ponto de
ser fluido. O estado pléstico, em que tem um pouco menos de umidade e pode ser moldado. O

estado semi-pldstico € o seguinte, em que o solo ja perdeu bastante sua umidade e ja ndo se
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pode mais moldé-lo e por fim o estado sélido em que o mesmo perdeu ja toda sua umidade
(Braja, 2014).

O limite de liquidez serd a fronteira que o solo em estado fluido (ou fluido) ira
passar a ser plastico (Braja, 2014).

O limite de plasticidade serd a fronteira em que o solo em estado pléstico ird
passar a ser semi-solido (Braja, 2014).

O limite de consisténcia serd a fronteira em que o solo em estado semi-sélido ird
passar a ser sélido (Braja, 2014).

A figura 20 esquematiza os limites.

Figura 20: Limites de consisténcia

h % (Decrescenda)

LL LP LC
ESTADO ESTADO ESTADO ESTADO
LIQuibo PLASTICO SEMI-SOLIDO sOLIDO

Fonte: Caputo (1988).

3.2.1.2.1 Ensaio de Limite de Plasticidade

De acordo com Caputo (1988), “o limite de plasticidade (LP) é determinado pelo
célculo da porcentagem de umidade para a qual o solo comeca a se fraturar quando se tenta
moldar, com ele , um cilindro de 3 mrn de didmetro e cerca de 10 em de comprimento.”

O ensaio foi feito com base na NORMA NBR 7180/ ABNT. Sendo assim, o
ensaio consiste em basicamente colocar a amostra na cdpsula de porcelana e ir acrescentando
dgua destilada na mesma. Acrescenta-se gradualmente e vai-se misturando e amassando o
solo com o auxilio de uma espatula até perceber que o solo formou uma pasta homogénea
com consisténcia plastica. Apos isso, toma-se uma pequena amostra de mais ou menos 10
gramas e forma uma pequena bola que ird ser rolada na placa de vidro para tentar formar o

pequeno cilindro (figura 21).



46

Figura 21: (a) Tentativa de formar a bola (b) tentativa de formar o cilindro

Fonte: Autor (2019).

Se ndo for possivel e o solo se fragmentar, retorna-se a cdpsula de porcelana e
aumenta-se o teor de umidade no mesmo. Se o cilindro foi formado, coloca-o numa cédpsula
para pesd-lo e colocd-lo na estufa para obter a umidade. O procedimento deve ser realizado

até conseguir o obter trés amostras do cilindro para obter uma média da umidade.

3.2.1.2.2 Ensaio de Limite de Liquidez

O ensaio € normatizado por DNER — ME 122/94 — Solos — determinacdo do
limite de liquidez — método de referéncia e método expedito.

No ensaio, € acrescentado 15cm3a 20cm3 de agua destilada no solo, que é
amassado e misturado com uma espatula até total homogeneizacao, se for
necessario acrescenta-se posteriormente em torno de de lcm3 a 3cm3 de mais
agua.

Ap6s umidificacdo do solo, toma-se uma amostra do mesmo,
colocando-a na concha do aparelho Casagrande no local de contato da concha
com a base (figura 22). Apds isso, espalha-se o material até que ocupe 2/3 da

superficie, alisando-o com uma espatula até que apresente 1 cm de espessura.
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Figura 22: Aparelho de Casagrande

Fonte: Autor (2019).

Apo6s isso, deve-se produzir uma canelura de 1 cm na massa de solo,
utilizando o cinzel. Os golpes devem ser feito com uma velocidade de dois golpes
por segundo até que o solo entre a canelura se feche. Quando isso acontecer,
toma-se uma quantidade do solo para leva-lo a estufa e obter sua umidade.
Repete-se a operacaopor pelo menos trés vezes.

Os valores da umidade serao distribuidos em um grafico com relagao
do nimero de golpes dados. A umidade relacionada ao nimero de golpe 25, serd
o limite de liquidez do solo (grafico 2). Se nao for possivel conseguir abrir a
canelura no solo, considera-se que o mesmo nao apresenta limite de liquidez.

Abaixo, observa-se o grafico do ensaio:

Grafico 2: Grafico ensaio limite de liquidez

25 NO de golpes
lese. log.)

Fonte: Caputo (1988).
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3.2.1.2.3 Indice de Plasticidade
O indice de plasticidade é a diferenca entre os limites de liquidez e de
plasticidade:
(I
IP=LL-LP
Caputo (1988), diz que ele define a zona em que o terreno se acha no estado
plastico e, por ser mdximo para as argilas e minimo, ou melhor, nulo para as areias, fornece
um critério para se ajuizar do cardter argiloso de um solo; assim, quanto maior o IP, tanto

mais pléstico serd o solo.

3.2.2 Ensaios para a classificacio MCT do solo

A metodologia MCT ¢ utilizado para classificacdo de solos tropicais, em vista que
estes tem comportamento diferenciado e os métodos tradicionais ndo se mostram tao
satisfatorios (ALMEIDA, 2005).

O sistema de classificacdo faz ensaios utilizando corpos de prova de dimensdes
reduzidas. A norma regente do ensaio padrao € a NORMA DNER — ME 228/94 — Solos —
compacta¢do em equipamento miniatura.

Visando especificamente a classificagdo MCT, é necessdrio a realizacdo de dois
ensaios para se obter os dados necessdrios: o ensaio de Compactacdo Mini-MCV e o ensaio
de Perda de Massa por Imersdo que serdo apresentados detalhadamente posteriormente.

Estes ensaios nao foram realizado neste estudo. Os dados e resultados
utilizados sdo da pesquisa de Soares (2018), que teve o mesmo solo como objeto de

pesquisa.

3.2.1.1 Ensaio de Compactagao Mini-MCV

Este ensaio é fundamentado no mesmo processo da compactagdo Proctor, mas
com dimensdes reduzidas e energias crescentes. O ensaio vai verificar a altura do corpo de
prova com relagdo ao numero crescente de golpes, relacionando o peso especifico do solo em
funcdo de um logaritmo proprio para o nimero de golpes (BALBO, 2007). A varia¢do no teor
de umidade com aplicacdo de nimeros de golpes crescentes irdo produzir um aumento na
massa especifica seca do material (VILLIBOR et al., 2009).

O grafico 3 representa a relacdo entre as variantes.
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Gréfico 3 : Curvas resultantes do ensaio de Mini- MCV
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A partir dos valores encontrados acima é montado a curva de compactagdo
que igualmente ao ensaio de compactacdo Proctor, ird relacionar a massa especifica

aparente do solo seco com a umidade do solo. O grafico 4 demonstra isso.

Grifico 4: Curvas de compactacdo Mini-MCV
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Fonte: Balbo (2007).

A metodologia do ensaio deve seguir as recomendagdes da norma DNER
— ME 258/94, que inicialmente é separada, destorroada e preparada uma amostra em
torno de 2500 gramas de solo. Essa amostra € dividida igualmente em 5 por¢des de
500 gramas previamente peneiradas na peneira de abertura de 2mm. Apdés isso, cada
porcao € umidificada com teores crescentes de 4gua, armazenadas em sacos plasticos

e acomodadas em camara imida por 24 horas para a realizacao da compactacao.

Para a compactacdo, utiliza-se os mini-cilindros préprios do ensaio (figura

23).
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Figura 23: (a) Cilindro do ensaio MCT (b) compactador

Fonte: Autor (2019).

Em cada um deles é previamente pasado vaselina. Posteriormente,
200 gramas de solo de menor umidade sao pesadas e despejadas no molde. O molde é
devidamente acomodado no aparelho de compactagcao e prossegue-se 0 ensaio com 0s
golpes sucessivos e a leitura do extensdmetro para os golpes: 2 -3 -4 -6 —-12 - 16

—24-32-48-64—-96 - 128 — 192 — 256.

O processo € repetido para todas as amostras restantes.

3.2.1.2 Perda de massa por imersao
Este ensaio é realizado seguindo a norma DNER — ME 256/94 — Solos
compactados com equipamento miniatura — determinacdo da perda de massa por

imersao.

O corpo de prova feito no ensaio de compactacao Mini- MCV € submerso
em agua, com o prévio deslocamento de 10mm do solo compactado do molde. O

molde € acomodado em posi¢cao horizontal juntamente com cédpsulas alinhadas para
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que o solo desprendido fique retido nelas. Os corpos de prova sao deixados assim
por 20 horas. Em seguinda, os mesmos € as capsulas sdo retiradas delicadamente.
As capsulas sao acomodadas na estufa para a determinacdo da massa perdida. A

perda de massa € encontrada através da equagao:
(I11)

P__Md*lOO
L= Mo

Em que:
Pi = Perda de massa por imersao (%)
Md = Massa de solo seco desprendido (gramas)

Mo = Massa de solo correspondente a 10 mm do molde depois de

compactado (gramas).

3.2.1.3 Classificacao MCT

Com os resultados obtidos nos ensaios de compactacao mini-MCV e perda
de massa por imersao, ja pode se fazer a classificacdo. Para a classificacdo utiliza-se

o grafico 5.

Gréfico 5: Determinacao do solo método MCT
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Para encontrar o indice ¢’, utiliza-se a férmula a seguir:

Onde:

e’= Indice de laterizacao;

IV)

Pi = Perda de massa por imersao (%);

d’= Coeficiente angular da parte retilinea do ramo seco da curva de

compactacao Mini-MCV que corresponde a 12 golpes.

O valor de ¢’ € o valor da inclinacdo da inclinagdo da parte mais retilinea e

ingreme da curva de mini-MCV.

Com os valores de e’ e ¢’ ja se pode utilizar o grafico para obtengao do

tipo de solo. Abaixo uma tabela com a descricdo dos solos e suas aplicacdes

principais.
Quadro 5 : Tipos de solo MCT e suas usuais aplicacdes
Tipo MCT Denominacgao Empregos em camadas de pavimentos
~ .- Subleitos quandonao substituiveis
NA' Solos arenosos nao lateriticos Y qu v uv
(raramente como base e sub-base)
. - e Subleit do na bstituiveis,
NS' Solos siltosos nao lateriticos ubleltos quando hao su ,S 1uivets
embora recomendavel
NG' Argilas nao lateriticas Subleitos quando nao substituiveis
. lei refor lei
LA Areia finas Subleitos e reforcos de subleitos
(eventualmente como base e sub-base)
LA’ Solos arenosos finos Subleitos, refor¢os, sub-base e bases
LG' Argilas lateriticas Subleitos e refor¢os de subleitos

Fonte : adaptado de Balbo (2007.)

3.2.3 Equivalente de areia

Este ensaio foi feito utilizando a DNER-ME 054-97 — Equivalente de

areia. Para este ensaio, reservou-se uma amostra do material passante na peneira de
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4,8mm. A amostra foi colocada em uma cédpsula padrao para ter uma medida correta
e entdo colocada na proveta propria do ensaio com o auxilio de um funil.
Previamente uma solu¢do de cdlcio-glicerina-formaldeido (figura 24) tinha sido
acrescentada na proveta até uma medida de 10cm ja marcada na mesma. A solucdo
fica armazenada em um galdo e para conseguir acrescentar a solu¢ao ao solo precisa-

se deixar o galao a mais ou menos 90 acima da superficie de trabalho (figura 25).

Figura 24: Solucao equivalente de areia

Fonte: Autor (2019).

Esperou-se 20 minutos e a proveta foi vedada com uma rolha. Apés isso a
mistura foi agitada com um movimento horizontal de vai e vem com velocidade de

90 ciclos em 30 segundos e deslocamento de 20 cm.
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Figura 25: () Solucdo até a marca de 10 cm da proveta e (b) solugio + solo

Fonte: Autor (2019).

ApOs a agitagao, as paredes da proveta foram “lavadas™ com a solugao que
foi acrescentada até a marca superior da proveta. Esperou-se mais 20 minutos e
mediu-se a altura da suspensdo argilosa com o auxilio de uma régua. Posteriormente
introduziu-se o pistdo até o mesmo assentar sobre a areia (figura 26). Novamente

com o auxilio da régua mediu-se a altura da areia.

Figura 26: Pistao introduzido na proveta

Fonte: Autor (2019).
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A férmula para encontrar o equivalente de areia é:
V)

Leitura no topo da argila
= x100

Leitura no topo da areia

3.2.4 Ensaio Indice de Forma

Este ensaio foi feito de acordo com a norma ABNT NBR 7809:2006
Versao corrigida 2008 - Agregado graido - Determinacdo do indice de forma pelo

método do paquimetro - Método de ensaio. Este ensaio foi feito no RAP.

O ensaio se seguiu da seguinte forma: foi-se coletado uma amostra do
material de acordo com NBR NM 26 e NBR NM 27 que foi posteriormente
quarteado. A quantidade da amostra variou conforme a dimensdo mdéaxima do

agregado, que a norma sugere de acordo com o quadro 6.

Quadro 6: Quantidade de amostra do agregado em relacdo sua dimensao maxima

Dimensao maxima
caracteristica (imm)

Quantidade minima
da amostra (kg)

Dmax <19 5

19 < Dmax <25 10
25 <Dmax < 37,5 15
Dmax >37,5 20

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 7809:2006- versao corrigida 2008.

Em seguida o material foi colocado na estufa até a constincia de peso e foi feito
um peneiramento. Foram desprezadas quantidades passantes na peneira de abertura 9,5mm. O
material retido nas peneiras acima da 9,5mm foram reservados. O célculo do nimero de graos

foi feito pela férmula:

200

Ni = ,
Z?=1Fl

xFi

(VD)

Onde:
-200 € o numero de graos necessarios;
-Fi=porcentagem de massa retida na fragdo i;

-Ni=quantidade de graos da fracdo i necessaria.
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Figura 27: Quantidade de graos calculada de cada fragcdo

Fonte: Autor (2019).

Com a quantidade de graos de cada fracdo definida (figura 27), separou-se os
mesmos para comecar a aferir as medidas (figura 28). As medidas foram feitas com o auxilio
de um paquimeto digital e em cada grio era feita a medi¢ao de 3 medidas : comprimento,
largura e espessura. A altura ¢ chamada de “a” e ¢ a maior medida, seguida de “b” que ¢ a

[P

largura e “c” que ¢ a espessura.

Figura 28: Medicao do agregado

Fonte: Autor (2019).
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Para cada grdao deverao ser calculadas as relacdes b/a e ¢/b que servirao

para classificar o grao.

A classificacdo dos grios € feita de acordo com a tabela a seguir:

Tabela 2: Classificagdo do agregado do ensaio indice de forma

Média das Relacgées b/a e c/b Classificagdo da Forma
b/a >0,5 e ¢/b>0,5 Cubica

b/a<0,5 e ¢/b>0,5 Alongada

b/a>0,5 e ¢/b<0,5 Lamelar

b/a<0,5 e ¢/b<0,5 Alongada-lamelar

Fonte: Bernucci (2006).

3.2.5 Abrasao Los Angeles

De acordo com Bernucci (2007, p.133), “durante o processo de manuseio e
execucao de revestimentos asfdlticos, os agregados estao sujeitos a quebras e abrasao.

A abrasao ocorre também durante a acao do trafego.”

Eles devem apresentar habilidade para resistir a quebras, degradacdo e

desintegracgao.

Este ensaio € regido pela norma DNER — ME 035-98 — Agregados —

determinacdo da abrasdo “Los Angeles”.

Inicialmente, uma amostra do agregado foi lavada e levada a estufa. Apés
a secagem deve-se peneirar o material e 0 mesmo deverd atender uma das seis faixas
propostas pela norma. Apds a separacdo, somou-se as massas parciais de cada

peneira para obter a massa total.

Posteriormente colocou-se o material e a carga abrasiva no Equipamento
de Los Angeles (figura 29), ligando-o. O equipamento deve girar com uma
velocidade de 30 a 33rpm até completar 500 revolugdes para graduacdo A, B, Ce D

ou 1000 revolugodes para graduacgdes E, F e G.
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Figura 29: Equipamento de abrasdao Los Angeles

Fonte: Autor (2019).

Posterior a isso, retirou-se o material do tambor que foi peneirado na

peneira de abertura de 1,7mm, excluindo o material passante.
A férmula para encontrar o resultado é:
(VID)

Mn—M'n

A
n Mn

Onde :
-An= Abrasao los Angeles
-Mn= Massa total da amostra seca

-M’n= Massa da amostra lavada e seca, retida na peneira de abertura

1,7mm apds o ensaio.
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3.2.6 Densidade e Absorcao

Para encontrar a densidade do solo, foi utilizada a norma DNER — ME
194/98 — Agregados — determinacdo da massa especifica de agregados middos por

meio do frasco Chapman.

O ensaio consistiu em pesar 500 gramas do solo previamente seco em
estufa e posteriormente acrescenta-lo ao frasco de Chapman com o auxilio de um
funil. O frasco j4 tinha sido preenchido com &dgua destilada até a marca de 200cm3.
Posterior a isso, o frasco foi agitado para a eliminacao de bolhas. Verificou-se a
leitura. A figura 30 mostra o frasco ja com areia e dgua destilada, pronto para se

fazer a leitura.

Figura 30: Frasco de Chapman com areia e dgua destilada

Fonte: Autor (2019).

A densidade é obtida pela seguinte férmula:

(VIII)

500

d=——"—
Lf — 200

A densidade e absorcdo do agregado graudo, no caso do RAP foi feita com
base na DNER - ME 081/98 — Agregados — determinacdo da absorcdo e da massa

especifica de agregado graido, ja que nao ha norma especifica para o RAP.
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No ensaio, a amostra foi lavada na peneira de abertura 4,8mm e seca na
estufa até constancia de massa. Apds seu resfriamento sequencialmente imergeu-se o
material em 4gua por um periodo de 24 horas. Apds esse tempo removeu-se O
material da d4gua que foi espalhado em um pano seco para retirar o excesso de dgua

(figura 31). Posteriormente pesou-se o material.

Figura 31 :(a) Material submerso e (b) material no pano seco para ser absorvido o excesso de dgua

Fonte: Autor (2019).

Ap6s isso, colocou-se o material novamente em dgua para realizar o ensaio de
densidade. Acoplou-se a haste do recipiente no prato da balanca e fez-se a leitura

(figura 32). A balanca ja tinha sido previamente zerada com o recipiente com dgua.

Figura 32: Realizando o ensaio de densidade do RAP

Fonte: Autor (2019).
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O material foi novamente retirado da dgua e posto na estufa para a

realizacao da pesagem dele seco.

A férmula para encontrar a densidade é:

Ms
Mh—L

Dap = (Ix)
Onde :

-Dap = Densidade aparente do material;

-Ms = Massa do agregado seco em estufa;

-Mh = Massa do agregado na condi¢ao saturada superficie seca;

-L = Leitura na balanca correspondente ao agregado submerse.

A férmula da absorgao é:

__ Mh—Ms
- Ms

(X)

Onde:
-A = Absorcao em %;
-Mh = Massa do material imido;

-Ms = Massa do material seco.

3.2.7 Teor de Ligante Asfaltico

O objetivo deste ensaio € encontrar a quantidade de betume em relacdo a
massa total da mistura asféltica. O ensaio foi realizado utilizando a norma DNER —

ME 053/94 —Misturas betuminosas — porcentagem de betume.

Primeiramente, colocou-se uma amostra do material na estufa por mais
ou menos uma hora. Apds isso, pesou-se 1000 gramas da amostra que

posteriormente foi amassada para retirar o maximo de grumos que pudesse.

ApOs isso, a mistura asfaltica foi colocada no interior do aparelho

proprio do ensaio, o Rotarex (figura 33), junto com certa quantidade de gasolina.
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Figura 33: Rotarex

Fonte: Autor (2019).

O equipamento foi devidamente bem lacrado com o filtro préprio e
suas duas tampas e esperou-se um tempo de 15 segundos (figura 34). Passado este
tempo ligou-se a maquina (que atinge uma velocidade de até 3600rpm) que

descarregou a gasolina com parte do solvente dissolvido em um balde.

Figura 34: Manuseamento da méaquina

Fonte: Autor (2019).
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O procedimento de acrescentar a gasolina no aparelho foi repetido até
se perceber que a gasolina que saia vinha em um cor parecida com a sua cor real e
nao mais tdo escura. A gasolina “‘suja” era armazenada em um balde que ficava
ao lado do rotarex. Quando o mesmo ficava cheio, a gasolina era descartada e o
procedimento recomecado. A figura 35 mostra a cor e aparéncia do material apds

O ensaio.

Figura 35: Aparéncia do RAP apés o ensaio

Fonte: Autor (2019).

O papel filtro utilizado no ensaio juntamente com O prato em que O

material estdo acomodados devem ser levados a estufa e depois pesados.
A porcentagem de betume é dada pela férmula:
(XI)

Peso do betume extraido

Peso da amostra total x100
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3.2.8 Ensaio de compactacao Proctor

Este ensaio pode ser regido pelas normas DNER — ME — 129/94 — Solos —
compactacdo utilizando amostras ndo trabalhadas e pela DNER — ME — 162/94 -

Solos — ensaio de compactacdo utilizando amostras trabalhadas.

Neste trabalho, o ensaio foi baseado na norma DNER — ME — 129/94 —

Solos — compactacdo utilizando amostras ndo trabalhadas.

O procedimento consistiu em, primeiramente, separar 5 porcdes de 7kg
cada, de uma amostra de solo previamente destorroada, seca e passante na peneira de

abertura de 4,8mm.

Os cilindros e o disco espacador utilizados (figura 36) no ensaio tiveram
suas alturas e didmetros medidos, sendo que cada medida era feita trés vezes para
obter uma média. Foram também separadas 5 capsulas, que posteriormente foram

numeradas e pesadas.

Figura 36: Cilindro e soquete utilizados no ensaio

Fonte: Autor (2019).
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Ap6s isso, cilindro foi fixado em uma base metdlica propria no chdo e o
disco espacador foi acomodado dentro do mesmo. O solo foi umidificado com
quantidade arbitrada em mais ou menos de 5 % de dgua e bem misturado para que

ficasse homogéneo.

A amostra ja homogénea foi compactada em 5 camadas utilizando 55
golpes por camada. O nimero de golpes é determinado pela energia que se utilizara
no ensaio, que pode ser normal, intermedidria e modificada. No caso desta pesquisa,
escolheu-se utilizar a energia modificada, que pede 55 golpes. A figura 37 mostra

mistura na bandeja prestes a receber umidificagao.

Figura 37: Mistura M4 pronta para receber umidificacao

Fonte: Autor (2019).

Ap6s total compactagao, o cilindro é desacoplado do molde e € feito um

arrasamento no molde, retirando o excesso de solo até a altura do cilindro. Na
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compactacdo da camada 3, € retirado uma pequena quantidade do solo com a capsula

pesada anteriormente para determinacdo exata da umidade.
Ap0s isso foi feita a pesagem do conjunto cilindro + solo.

O procedimento € realizado com as amostras restante, sendo que a cada

amostra se acrescenta um valor de 2% de umidade em relacdo a umidade anterior.

Este ensaio foi feito ndo s6 com o solo (com o objetivo de obter massa
especifica aparente e umidade Otima), mas também com as misturas de
solo+cimento+RAP (com o objetivo de obter a umidade 6tima para moldar os corpos

de prova do ensaio de Resisténcia a Compressao).

A férmula para achar a massa especifica aparente é:

100
s = Yhisomm (XID)
yh =22 (XIII)

Onde:

Ys = Massa especifica aparente do solo seco, em g/cm3;
Yh = Massa especifica aparente do solo imido, em g/cm3;
P’h = Peso do solo imido compactado, em gramas;

V = Volume do solo compactado, em %

H = Teor de umidade so solo compactado, em %.

Com esses dados em mao, ja pode se montar o grafico de compactacao que

ird relacionar a umidade com a massa especifica aparente seca.

3.2.9 Indice de Suporte Califéornia (ISC)

O ensaio foi gerado na década de 20 com o objetivo de detectar os
problemas de ruptura do subleito nas estradas do estado da Califérnia. O ensaio
avalia a resisténcia do material em relacdo aos deslocamentos expressivos.
(BERNUCKCI et al, 2010). O ensaio foi realizado com base na norma DNER-ME
049/94.
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Para este ensaio pode se utilizar os corpos de prova provenientes do ensaio
de compactacdo. Os corpos de provas sao virados de cabeca para baixo sem o disco
espacador e no espago proveniente sdo acoplados pratos-base e pesos anelares com
um peso de 4,536 kg. Um extensdmetro € acoplado numa base e fixado no corpo de

prova. Posteriormente o mesmo foi colocado no tanque com agua por 4 dias (figura
38).

Figura 38: Equipamento posto em adgua

Fonte: Autor (2019).

Apobs esse tempo, retirou-se o cilindro da agua e fez-se a leitura no

extensdometro. O cilindro foi colocado no aparelho para o ensaio de penetracao.

A méaquina funciona com uma velocidade padrao de penetracdo de
1,27mm/min. Foram anotadas as leituras fornecidas pela maquina e o procedimento

repetido para os outros corpos de prova.

Com os valores de pressao calculados pode-se fazer o grafico que

relaciona a penetracdo com a pressao.
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O ISC ¢ obtido pela férmula:

ISC = press do calculada ou corrigida x100 (XIV)

press do padr do

O ISC € calculado para as penetracdes 2,54mm e 5,08mm.

3.2.10 Resisténcia a Compressao Simples
Para misturas cimentadas, o ideal € que se faca este ensaio.

Os procedimentos deste ensaio foram feitos utilizando como base as
normas DNER-ME 201/94 — compressdo axial de corpos de prova cilindricos e

DNER-ME 202/4 — moldagem e cura de corpos de prova cilindricos.

Os parametros de avaliacao deste importante resultado foi feito seguindo a
norma DER/PR ES-P 11/05 — Pavimentacdo: solo-cimento e solo tratado com cimento. As
normas DNER — Es 304/97 - Pavimentos Flexiveis — Base De Solo Melhorado Com Cimento
- Especificagdao De Servico e DNIT 140/2010 - pavimentagdo — sub-base de solo melhorado
com cimento — especificacdo de servico ndo especificam o valor da resisténcia que a mistura
deve ter, por isso a DER/PR ES-P 11/05 foi utilizada para este parametro.

Na figura 39 tem-se o molde cilindrico e o soquete préprios usados neste

ensaio.

Figura 39: Molde e soquete utilizados no ensaio

Fonte: Autor (2019).
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O ensaio seguiu-se da seguinte forma: primeiramente separou-se uma
amostra de 4500 gramas de cada mistura (figura 40). A mistura foi umidificada com

o teor de 4gua da umidade 6tima obtida no ensaio de compactagao proctor.

Figura 40: (a) Misturas separadas para o ensaio e (b) mistura na bandeja pronta para ser umidificada

Fonte: Autor (2019).

A compactagio foi realizada em 5 camadas, com retirada de uma pequena
quantidade do material na compactacdo da camada 3 para obter a umidade. A
quantidade de golpes foi calculada por meio da formula a seguir, que consta na

norma DNER — ME 180/94:

ExV
"= e XV

Em que:

-N = Numero de golpes por camada

-E = Energia de compactacdo

-V = Volume de material compactado, em m3;
-P = A massa do soquete, em kg;

-H = A altura do soquete, em m;

-Nc = O nuimero de camadas.
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A energia de compactacdo € de acordo com a energia que foi escolhida
para moldar o corpo de compactagdao Proctor. Nesta féormula, usa-se 0,59 MN.m por
m3 para energia Normal, 1,26 MN.m por m3 para Intermediaria e 2,69 MN.m para

Modificada.

Terminada a compactacdo o corpo de prova foi cuidadosamente retirado
do cilindro por meio do extrator de amostra (figura 41). Suas medidas eram aferidas e

0 mesmo também era pesado.

Figura 41: Extrator de amostra

Fonte: Autor (2019).

Posteriormente o corpo era envolto por papel filme e depois colocado em
um saco plastico (figura 42) e acondicionado em uma camara Umida (figura 43), que
no caso se trata de um isopor com serragem. Isto é necessario para o corpo manter

sua umidade e a sua cura nao apresentar falhas.
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Figura 42: (a) Corpo de prova envolto com papel filme e (b) ja envolto com o saco platico

Fonte: Autor (2019).

Figura 43: Corpos de prova na cAmara imida

Fonte: Autor (2019).
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Exatamente no sétimo dia de cura os corpos eram colocados no tanque
com dagua (figura 44) durante 4 horas. Em seguida eram rompidos na prensa
eletronica (figura 45). Quando havia necessidade, em alguns corpos que ficaram com
a superficie ndo reta ou lisa, realizava-se capeamento com cal e cimento para a

superficie ficar homogénea.

Figura 44: Corpos de prova pré-rompimento no tanque

Fonte: Autor (2019).

Figura 45: Mdaquina utilizada para o rompimento

Fonte: Autor (2019).
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Figura 46: (a) Corpo de prova na maquina de ruptura e (b) aparéncia de um dos corpos apdos o

rompimento

Fonte: Autor (2019).

Isto foi repetido para a fabricacdo dos corpos de prova de todas as misturas.
Algumas misturas tiveram 3 corpos de prova para o rompimento das mesmas em 7,
14 e 28 dias a nivel de comparacdao. Outras misturas tiveram apenas a ruptura do

corpo de 7 dias.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sao expostos os resultados obtidos nos ensaios realizados

com 0s materiais e misturas apresentados no capitulo anterior.

4.1 RESULTADOS DOS ENSAIOS PARA A CLASSIFICACAO TRB

A seguir serdao mostrados os resultados dos ensaios feitos para obter a

classificagao pelo método TRB.

4.1.1 Analise Granulométrica

Primeiramente fez-se a granulometria do solo e RAP virgens, e

posteriormente das misturas estudadas.

A partir da curva granulométrica do solo (gréfico 6), pdde-se determinar a
predominancia de suas particulas. Na tabela 3, apresenta-se resumidamente a

porcentagem das particulas predominantes no mesmo.

Tabela 3: Composi¢do do solo

Descricao %
Areia fina, Silte e 46,00%
Argila
Areia media 46,00%
Areia grossa 8,00%

Fonte: Autor (2019).
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Gréfico 6: Curva granulométrica solo
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Fonte: Autor (2019).

No gréfico 7, apresenta-se a curva granulométrica do material fresado.

Gréfico 7: Curva granulométrica RAP
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Fonte: Autor (2019).
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Ap6s a andlise granulométrica de cada material, fez-se a escolha dos teores
de cada um deles nas misturas. Estas foram inicialmente arbitradas e posteriormente,
fez-se o célculo para saber se as mesmas se enquadravam nas faixas propostas pela
norma DNIT 141/2010. No quadro 7, tem-se as misturas adotadas com seus

respectivos teores de materiais e simbologia adotada.

Na simbologia o S representa o solo, o R representa o RAP e o C
representa o cimento. O ndmero que vem em seguida de cada letra representa o

percentual do material.

Quadro 7: Misturas utilizadas no estudo

Teor de |Simbologia
Mistura ;I'slzr(;)e) lzzr&e) cimento | adotada
(%)

M1 77 20 3 S77R20C3
M2 57 40 3 S57R40C3
M3 42 55 3 S42R55C3

M4 97 0 3 S97C3
M5 43 55 2 S43R55C2
M6 33 65 2 S33R65C2
M7 31 65 4 S31R65C4
M8 32 65 3 S32R65C3
M9 22 75 3 S22R75C3
M10 12 85 3 S12R85C3

Fonte: Autor (2019).

No quadro 8, tem-se a granulometria detalhada do solo, RAP e de cada
mistura com sua respectiva faixa de enquadramento. As misturas M6, M7 e M8, M3
e M5, e M4 e solo apresentam pequenas variagOoes no teor de solo e cimento
resultando em granulometrias semelhantes e por isso optou-se por representar apenas
uma de cada grupo no quadro. Ressalta-se que os corpos de prova foram

confeccionados com todas as misturas.



Quadro 8: Granulometria das misturas
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Peneira Abertura Granulometria % passante
peneira Solo RAP | M1 M2 M3 M8 M9 M10
1% 37,50 100% | 100% | 100% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00%
1 25,00 100% | 100% | 100% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00%
34 19,00 100% | 99% |99,84| 99,67% | 99,55% | 99,47% | 99,39% | 99,30%
12 12,50 100% | 89% |97,84| 95,68% | 94,05% | 92,97% | 91,89% | 90,81%
38 9,50 100% | 72% |94,32| 88,64% | 84,37% | 81,53% | 78,69% | 75,85%
4 4,75 100% | 36% |87,12| 74,24% | 64,58% | 58,14% | 51,70% | 45,26%
10 2,00 99% 11% | 81,78 | 64,14% | 50,92% | 42,11% | 33,28% | 24,47%
16 1,18 99% 8% |80,36| 62,23% | 48,63% | 39,56% | 30,49% | 21,42%
30 0,6 85% 5% (69,22 53,27% | 41,31% | 33,33% | 25,36% | 17,38%
40 0,42 77% 4% |62,54| 47,88% | 36,88% | 29,55% | 22,22% | 14,89%
50 0,3 67% 3% |54,04| 41,23% | 31,62% | 25,21% | 18,80% | 12,39%
100 0,15 44% 1% |35,32| 26,76% | 20,33% | 16,04% | 11,76% | 7,48%
200 0,075 25% 0% (20,37 | 15,40% | 11,67% | 9,18% 6,69% 6,74%
FAIXA DE ENQUADRAMENTO F D D D C B

Fonte: Autor (2019).

A seguir os graficos de 8 a 13 mostram o enquadramento de cada mistura em

sua respectiva faixa.

Gréfico 8: Enquadramento da mistura M1 na faixa F
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Fonte: Autor (2019).



Grifico 9: Enquadramento da mistura M2 na faixa D
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Fonte: Autor (2019).

Gréfico 10: Enquadramento da mistura M3 na faixa D

M3 (S42R55C3)
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Fonte: Autor (2019).

78



Griéfico 11: Enquadramento da mistura M8 na faixa D
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Fonte: Autor (2019).

Grifico 12: Enquadramento da mistura M9 na faixa C

M9 (S22R75C3)
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Fonte: Autor (2019).
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Gréfico 13: Enquadramento da mistura M 10 na faixa B
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Fonte: Autor (2019).

4.1.2 Limites de Consisténcia
4.1.2.1 Limite de Plasticidade

Este ensaio foi realizado seguindo norma do ensaio — DNER-ME 082/94
entretanto ndo foi possivel fazer a conclusdo do ensaio, pois o solo foi incapaz de ser

moldado, mesmo depois de vdras tentativas. A figura 47 mostra a tentativa do ensaio.

Figura 47: Tentativa do ensaio de limite de plasticidade

Fonte: Autor (2019).
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O solo sempre se fragmentava quando ia ser moldado, sendo assim ele foi

classsificado como: ndo plastico (NP).

4.1.2.2 Ensaio limite de Liquidez

A norma regente do ensaio - DNER — ME 082/94 — ES (1994, p.03),
afirma que “Quando o solo for extremamente arenoso, o ensaio de limite de
plasticidade deve ser feito antes do ensaio do limite de liquidez. Se o limite de

plasticidade nao puder ser determinado, anotar ambos como NP (nao plastico)”.

Sendo assim o ensaio nao chegou a ser realizado. A incapacidade de
realizar o ensaio de Limite de Plasticidade fez-se concluir que este ensaio também
seria de incapaz realizagdo também. Sendo assim, o limite de liquidez também é&

considerado nao plastico (NP).

4.1.2.3 Indice de Plasticidade

A norma DNER — ME 082/94 (1994, p.03), também afirma que “Quando
o limite de liquidez ou limite de plasticidade ndo puderem ser determinados, anota-

se o indice de plasticidade como NP (nao pléstico).

Sendo assim, o indice de plasticidade também € considerado nao plastico

(NP).

A norma para materiais de sub-base DNIT 139/2010 ndo faz exigéncias a
respeito dos limites de Atteberg para a mesma. J4 a norma DNIT 141/2010, que ¢é
para material para aplicacao em bases, exige LL < 25% e IP < 6% para material

passante na peneira n°40.

Sendo assim, o solo satisfaz a exigéncia desta caracteristica.

4.1.3 Classificacao método TRB

Com os resultados de granulometria e 1G pdde-se classificar o solo pelo
método TRB. O quadro 9 apresenta os coeficientes utilizados para encontrar o indice

de grupo pela férmula do IG (ver item 5.2.1 e férmula I).
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Quadro 9: Coefcientes para cdlculo do IG

Coeficiente | Valor

25

&g alw > v
—I=) ol o) )

Fonte: Autor (2019).

Pela tabela 1(ver item 5.2.1), encontrou-se que o solo € do tipo A-2-4, neste
grupo de solo predominam os pedregulhos ou areias siltosas ou argilosas e seu

comportamento € excelente a bom quando utilizado em subleito de pavimentos.

4.2 RESULTADOS DOS ENSAIOS PARA A CLASSIFICACAO MCT

A seguir estdo apresentados os resultados dos ensaios realizados para se
obter a classificacdo pelo método MCT, sendo: ensaio de Compactacao Mini-MCV e

Perda de Massa por Imersao.

Foi-se utilizado os mesmos dados da pesquisa de Soares (2018), que
trabalhou com o mesmo solo. J4 se foi obesevado em outros estudos que solos
lateriticos, quando estabilizados com cimento, t€m melhores resultados de resisténcia

do que solos nao lateriticos também estabilizados com cimento.

Na tabela 4 sdo apresentados os valores para os coeficientes c¢’, d’ e e’.
Também € apresentado o valor da perda por imersao P, resultante do ensaio de

perda de massa por imersao.

Tabela 4: Resultados do ensaio de compactacao Mini-MCYV e perda de massa por imersao.

Amostra Coeficiente Coeficiente Pi (%) Coeficiente
c' d' e’
Solo 0,21 251,7 231,4 1,34
natural

Fonte: Adaptado
de Soares (2018).
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As linhas em vermelho no gréafico 9 mostra os valores para a classificagdo.

Griéfico 14: classificacdo do solo método MCT
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Fonte: Adaptado de Soares (2018).

De acordo com o gréfico, o solo é classificado como LA — areia lateritica.

4.3 EQUIVALENTE DE AREIA

Seguindo a norma DNER 054/97, realizou-se o ensaio utilizando 3

amostras, a média do resultado apresenta-se no quadro 10.

Quadro 10: Alturas e resultado do Equivalente de Areia

hl h2 EA %

21,6 5,6 25,926
Fonte: Autor (2019).
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De acorto com a norma DNIT 141/2010, para bases, o equivalente de
areia deve ser menor que 30%. Sendo assim, o resultado obtido esta dentro da

recomendacdo da norma, logo é aceitavel.

Em relacdo a sub-base, a norma DNIT 139/2010 nao faz

exigéncias a respeito dessa caracteristica.

4.4 INDICE DE FORMA

Este ensaio foi feito com o RAP seguindo a norma ABNT NBR: 7809:2006 e
realizado apenas como informag¢ao adicional e caracterizagdo, pois as normas de base e
sub-base estabilizadas granulometricamente nao fazem exigéncia quanto a forma dos
agregados. Na tabela 5 tem-se a porcentagem de cada tipo de grao conforme sua

forma e na tabela 6 sua classificagao.

Tabela 5: tipos de grao - indice de forma

Tipo Yo
Lamelar 59.3%
Ciubica 33,4%
Alongada 4,66%
Alongada — lamellar 2,66%

Fonte: Autor (2019).

Tabela 6: classificacdo dos grios — indice de forma

Média das relagdes Classificacao
b/a C/b

0,7099 0,5387
Fonte: Autor (2019).

Cubica

4.5 ABRASAO LOS ANGELES

Este ensaio foi realizado com o residuo asfaltico — RAP. O resultado final foi
obtido através da média de dois resultados do ensaio com duas amostras diferentes que

foram feitos (tabela 7).
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Tabela 7: resultado abrasdao Los Angeles

A 5102,8 28799 43,56%
A 5004,6 28722 42,61% 43,08%

Fonte: Autor (2019).

A norma DNIT 141/2010 para bases estabilizadas granulometricamente
exiie de um indice de desgaste a abrasdo “Los Angeles” < 55%. A norma DNIT
139/2010 para sub-bases ndo exige quanto a este critério. Sendo assim, o material

esta de acordo com a norma.

4.6 DENSIDADE E ABSORCAO

O ensaio de densidade foi feito com o solo e com o RAP, e o de absor¢dao
apenas com o RAP. O resultado do ensaio de densidade do solo — feito pelo método

Chapman, foi feito duas vezes para se ter uma média, como mostra a tabela 8.

Tabela 8: Resultado densidade do solo

200 390 2,632
200 393 2,591

2,611

Fonte: Autor (2019).

Os resultados de densidade e absor¢cdo do RAP estdo apresentados na tabela 9.

Tabela 9: resultado densidade aparente e absor¢cdo do RAP

1,657 3,50%
Fonte: Autor (2019).
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4.7 TEORES DE LIGANTE ASFALTICO

O resultado deste ensaio estd apresentado na tabela 10, onde se seguiu as

recomendagdes contidas na norma DNER —ME 053/94.

Tabela 10: Resultado do ensaio teor de ligante asfaltico

% de ligante

Peso inicial Peso final s
asfaltico

1005,67 947,84 5,75
Fonte: Autor (2019).

4.8 ENSAIO DE COMPACTACAO PROCTOR

O ensaio de compactagao foi realizado no solo virgem e em misturas para
obten¢ao da umidade 6tima e confeccionar o corpo de prova para ensaio CBR, no caso do

solo, e para o ensaio de Resisténcia a compressao simples no caso das misturas.

Este ensaio foi realizado nas misturas M1, M2 M3 e M4, que seriam as Unicas
misturas trabalhadas neste estudo, entretanto, houve uma mudancga de plano e resolveu-se
confeccionar corpos de prova com outras misturas que sao M5, M6, M7, M8, M9 e M10.
Sendo assim, por uma questdo de tempo e disponibilidade de material, as umidades
Otimas destas utltimas misturas foram arbitradas tendo como referéncia os resultados das
misturas anteriores, em que se observou que a umidade 6tima diminuia quanto menor a

proporcdo de solo.

O solo teve o resultado de 7,0% de umidade 6tima e o peso especifico

aparente seco foi 2,07 g/cm3, conforme mostra a tabela 11 e o gréfico 10.

Tabela 11: Compactagdo solo

Ensaio Solo

Peso especifico Peso especifico
Ponto de aparente Umidade aparente seco
compactagao (g/cm3) (g/cm3)
1 2,01 4,5% 1,923
2 2,10 5,5% 1,990
3 2,22 7,2% 2,075
4 2,21 8,5% 2,037
5 2,20 9,9% 2,002

Fonte: Autor (2019).
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Gréfico 15: Compactagédo do solo
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Fonte: Autor (2019).

A mistura M1 (S77R20C3) teve o resultado de aproximadamente 8,5% de
umidade 6tima e o peso especifico aparente seco foi 2,03 g/cm3, como se observa na tabela

12 e no gréfico 11.

Tabela 12: Compactaciao mistura M1

N O R S

5

2,015
2,079
2,137
2,199
2,216

4,3%
5.1%
6,9%
8,5%
9,7%

1,932

1,978
2,000
2,027
2,020

Fonte: Autor (2019).
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Gréfico 16: Compactagdo mistura M1
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Fonte: Autor (2019).

A mistura M2 (S57R40C3) teve o resultado de 7,8% de umidade 6tima e o

peso especifico aparente seco foi 1,95 g/cm3, como se observa na tabela 13 e grafico 12.

Tabela 13: Compactagdo mistura M2

1 1,972 3, 7% 1,902
2 2,020 5.5% 1,915
3 2,061 6,3% 1,939
4 2,103 7,8% 1,951
5 2,139 9,9% 1, 946

Fonte: Autor (2019).
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Grifico 17: Compactag¢do mistura M2
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Fonte: Autor (2019).

A mistura M3 (S42R55C3) teve o resultado de 7,0% de umidade 6tima e o

peso especifico aparente seco foi 2,007 g/cm3, como se observa na tabela 14 e no grafico 13.

Tabela 14: Compactacdo mistura M3

1 2,061 4,3% 1,976
2 2,098 5,8% 1,982
3 2,110 6,2% 1,987
4 2,148 7,0% 2,007
5 2,153 8,3% 1,988

Fonte: Autor (2019).
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Griéfico 18: Compactagdo mistura M3

M3

D'E 2,01
= 7 e
= yd "“--.._h
g 199 _!f‘f %
: =
E:- 1,97 —
a

1,95

4,0% 6,0% 7.0% 8,0%
Umidade (%)

Fonte: Autor (2019).

A mistura M4 (S97C3) teve o resultado de 10,5% de umidade 6tima e o peso

especifico aparente seco foi 1,97 g/cm3, como se observa na tabela 15 e no gréfico 14.

Tabela 15: Compactacido mistura M4

1 2,034 5.7% 1,924
2 2,052 6,4% 1,928
3 2,107 8,5% 1,942
4 2,184 10,5% 1,976
5 2,137 12,1% 1, 906

Fonte: Autor (2019).



91

Griéfico 19: Compactacio mistura M4
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Fonte: Autor (2019).

Na tabela 16, tém-se um resumo dos valores de umidade e peso especifico

aparente seco obtidos do solo e misturas.

Tabela 16: Resultados compactagdo

Mistura Umidade Pmax
6tima

Solo 7,20% 1,954

S77R20C3 8,5% 2,027

S57R40C3 7,80% 1,951

S42R55C3 7,00% 2,007

S97C3 10,5% 1,976

Fonte: Autor (2019).

Analisando os valores percebe-se que a umidade diminui conforme o
percentual de solo diminui e consequentemente 0 RAP aumenta. No grafico 20, mostra-
se uma relacdo entre a umidade 6tima e o teor de RAP das misturas em que se pode notar

essa observacao. Sendo assim, para as misturas seguintes foram-se arbitrados os valores
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de umidade O6tima (tabela 17) para confeccdo dos corpos de prova para o ensaio

Resisténcia a Compreensao Simples:

Tabela 17: umidade 6tima adotada para misturas

Umidade

adotada
S43R55C2  7,00%
S33R65C2  6,50%
S31R65C4  6,50%
S32R65C3  6,50%
S22R75C3  6,00%
S12R85C3  5,50%
Fonte: Autor (2019).

Mistura

Griéfico 20: relagdo umidade 6tima x teor de RAP nas misturas
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Fonte: Autor (2019).

A série 1 do grafico 20 representa as misturas em que se foi realizado o ensaio
de compactacdo Proctor com posterior obtencdo da umidade 6tima. A série 2 representa a
as misturas em que nao se realizou o ensaio, mas sim foi estimado um valor com base na

série 1.
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4.9 INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA

O ensaio foi realizado apenas com o solo virgem, pois as misturas apresentam
material cimentante, e para estes tipos de misturas o mais ideal é que se tire parametros

por meio do ensaio de Resisténcia a Compressao Simples.
Nesse ensaio foi obtido um CBR de 25,2% a uma umidade 6tima de 7,0%.

A tabela 18 e o grifico 21 apresentam os pontos de compactacdo e seus

resultados.

Tabela 18: Ensaio CBR - solo

1 3,80% 0,009% .09%
2 5,40% 0,000% 21,84%
3 7,20% 0,000% 25,18%
4 7,90% 0,009% 15,40%
5 8,80% 0,000% 7,80%

Fonte: Autor (2019)

Grafico 21: Ensaio CBR - solo

30,0%

25,0% = <

20,0%

15,0% - u

10,0% 7

5,0% ™

3,8% 5,4% 7,0% 7,.9% BE%

Fonte: Autor (2019).
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4.10 ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

Neste ensaio, foram confeccionados corpos de prova para todas as misturas
sendo que, fabricou-se 3 corpos de prova para cada uma das quatro primeiras misturas -
S77R20C3, S57R40C3, S42R55C3 e S97C3. Estes, foram rompidos com 7, 14 e 28
dias de cura na camara imida. Para as demais misturas, houve apenas 1 corpo de prova

que foi rompido aos 7 dias de cura.

O resultado da resisténcia a compressao simples em relagcdo ao tempo de cura

esta na tabela 19.

Tabela 19: Resultado ensaio resisténcia a compresao simples

Umidade  RCS RCS RCS
Mistura otima (MPa)7 (MPa) 14 (MPa) 28

dias dias dias

S77R20C3  8,50% 0,27 0,60 0,94
S57R40C3  7,80% 0,77 1,19 1,41
S42R55C3  7,00% 1,5 1,81 1,53
S97C3 10,50% 0,23 0,24 0,28

S43R55C2  7,00% 0,33 - -
S33R65C2  6,50% 0,34 - -
S31R65C4  6,50% 1,22 - -
S32R65C3  6,50% 1,54 - -
S22R75C3  6,00% 1,24 - -
SI12R85C3  5,50% 0,88 - -
Fonte: Autor (2019).

De acordo com DER/PR ES-P 11/05 — Pavimentacao: solo-cimento e solo tratado
com cimento, os critérios para solo tratado com cimento aos 7 dias de cura sdo:
e sub-base: 1,2 a 2,1 MPa.
e base:1,5a2,1MPa
Conforme mostra na tabela 19, as misturas que satisfazem os critérios para solo
melhorado com cimento para base s@o as misturas S42R55C3 e S32R65C3, além de também
poderem ser usadas como sub-base. Ja as misturas S31R65C4 e S22R75C3 satisfazem os
critérios para solo melhorado com cimento para sub-base.
A mistura com menor valor de resisténcia foi a mistura S97C3, a Gnica que nao

continha RAP.
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A mistura com maior valor de resisténcia foi a mistura S32R65C3, que continha um

percentual de 65% de RAP E 3% de cimento.

4.11 ANALISE DE RESULTADOS

Pelos resultados obtidos, concluiu-se que o solo em questdo possui
caracteristicas adequadas para ser utilizado em reforco de subleito e sub-base,

satisfazendo todos os critérios que as normas regentes pedem.

Examinando os resultados do ensaio de Resisténcia a Compreensdao Simples,
pode-se perceber que ha um aumento da resisténcia em misturas com maior teor de RAP,
entretanto este aumento acontece sO até um certo percentual do material na mistura, em
que a resisténcia comeca a cair, quando este percentual € atingido. Para melhor
entendimento, apresenta-se na tabela 20 e no grafico 17 as misturas com o mesmo teor de

cimento — 3% - e em ordem crescente de percentual do RAP, com respectivas resisténcias

a compressao.

Tabela 20: Valores da resisténcia em misturas com teor 3% de cimento

MISTURA KGf MPA %RAP
S97C3 186 0,23 0%
S77R20C3 221 0,27 20%
S57R40C3 618 0,77 40%
S42R55C3 1200 1,5 55%
S32R65C3 1231 1,54 65%
S22R75C3 995 1,24 75%
S12R85C3 704 0,88 85%

Fonte: Autor (2019).

Pode se observar no grafico 22 que a resisténcia vai crescendo conforme
cresce o percentual de RAP e atinge o ponto alto quando o teor do RAP € de mais ou
menos 62% atingindo aproximadamente 1,58 MPa. Apds esse percentual do material

fresado, a resisténcia comeca a diminuir.
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Gréfico 22: Relacao resisténcia x teor de RAP
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Fonte: Autor (2019).

A seguir, na tabela 21 e 22 tem-se resultados de outros trabalhos para

comparagdo com este.
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Tabela 21: Comparativo de resultados obtidos por Silva (2013) e esta pesquisa

. RCS
Mistura NEs . BTSN (MPa)7dias
. (MPa)7dias desta
Silva (2013) .. . desta
Silva (2013)  pesquisa .
pesquisa
100% solo 0,915 - 0,23
80% solo +
20%RrAP 17 -
60% solo +
40%RrAP 1302 - -
40% solo +
60% RAP 1,394 ) )
40% solo +

60% RAP + 2,297 S33R65C2 0,34
2% cimento

40% solo +
60% RAP + 2,44 S31R65C4 1,22
4% cimento

Fonte: Adapatao de Silva (2013).

Silva (2013) fez uma pesquisa em que também utilizava misturas com
RAP e cimento e obteve consideravel melhora no solo. Nao tiveram misturas com
proporcdes de materiais exatamente iguais entre as duas pesquisas, entao fez-se
uma comparacao entre misturas que tinham percentuais proximos (tabela 21), e
notou-se que as resisténcias que ele encontrou foram maiores do que o desta

pesquisa, o que pode ser explicado pelo tipo de solo utilizado em cada projeto.

Na tabela 22, tém-se os valores de comparacao de uma pesquisa de
Matos (2018), em que foram utilizados o mesmo solo e RAP desta presente

pesquisa, além de cal.
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Tabela 22: Comparativo entre resultados obtidos por Matos (2018) e esta pesquisa

RCS RCS

Mistura de Umidade MPa MPa
Matos (2018)  6tima% -7 - 14
dias  dias

Mistura  RCS
desta MPa-
pesquisa 7 dias

S96CAL4 7,50% 0,16 0,29  S97C3 0,23

S43RAP53CAL4  7,10% 0,44 0,18 S42R55C3 1,5

Fonte: Adapatao de Matos (2018).

Entre esta pesquisa e de Matos (2018) também nao houve misturas com
teores exatamente iguais. Mas fez-se um comparativo entre as misturas de teores
semelhantes (tabela 22). Pelo comparativo percebe-se que a resisténcia da mistura
com cimento e RAP (S42R55C3) obteve melhor resultados do que com RAP e cal
(S43RAP53CAL4). E dentre as misturas sem o RAP (S96CAL4 e S97C3), a que melhor
se sobressaiu foi a mistura com cimento (S97C3). Sendo assim, percebeu-se que a

mistura com cimento e RAP € mais eficiente que a mistura com cal e RAP.

Fazendo uma analise geral desta pesquisa, a mistura que obteve maior
resultado de resisténcia foi a S32R65C3. A de menor valor de resisténcia foi a S97C3, a
Unica que ndo continha RAP em sua composi¢do. As misturas S32R65C3 e S42R55C3,
tiveram resultados bastante positivos, pois foram as misturas que atingiram o parametro
minimo para material de base e com capacidade de resisitir a trafego pesado. E como se viu
no grafico 18, a resisténcia teve um crescente aumento conforme maior o teor de RAP, até
atingir um ponto maximo e comegar a diminuir, entendendo-se assim que para o solo desta
pesquisa, a melhor combinacdo, ou seja, a que fez atingir o maior valor de resisténcia foi a

mistura com o percentual de 62% de RAP.

Sendo assim, entende-se que a combinac¢dao de material fresado com o
cimento tem realmente capacidade de melhorar um solo. Baseando-se em anos de
estudos e obras realizadas sabe-se que o solo melhorado apenas com cimento tem
capacidade de melhora, no entanto, como se viu neste presente estudo, quando se

acrescenta RAP, a melhora € ainda mais significativa.
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5 CONCLUSAO

A pesquisa permitiu avaliar e analisar a utilizacdo do material residual
fresado na estabilizacdo granulométrica juntamente com estabilizacdo quimica de

um solo arenoso presente na cidade de Sao Luis, Maranhao.

Através de resultados dos ensaios, ficou provado que o solo apresenta
caracteristicas e propriedades favoraveis para sua utilizacdo como material de
reforco do subleito e sub-base. Entao buscou-se melhorar o solo para que o
mesmo melhorasse o desempenho como material de sub-base e se possivel chegar

a ser utilizado como material de base.

Nos resultados do ensaio de Resisténcia a Compressao Simples ¢é
observada a crescente melhoria da resisténcia do solo ao aumento de teor de RAP
e cimento até um teor de 62% do RAP, e que as misturas S32R65C3 e S42R55C3
obtiveram resultados satisfatorios para material de base em trafego pesado.

Importante ressaltar que apesar da melhora observada e de algumas
misturas terem satisfeito os parametros de resisténcia, os resultados quando
comparados com outra pesquisa, a de Silva (2013), foram menores do que os
resultados obtidos pelo mesmo, o que pode ser explicado pela possivel melhor
qualidade do solo que ele trabalhou, um solo argiloso, ou pela melhor qualidade
do RAP que utilizou em relacao ao deste trabalho, ja que como explicado no item
3.1.2, o material fresado utilizado nesta pesquisa era bastante irregular e
heterogéneo. J4 em comparacao a pesquisa de Matos (2018), que utilizou os
mesmos solo e RAP deste presente estudo, além de cal na estabilizacdao, os
resultados desta pesquisa foram mais satisfatorios.

Sendo assim, comprova-se o potencial de uso do material residual
fresado na pavimentacao. O mesmo, pode ser bem aproveitado na execucao de
estabilizacdo do solo trazendo beneficios a0 meio-ambiente (ja que € um material
de descarte) e possivel alternativa para o problena de escassez de materiais
lateriticos usados em camada de base.

Sugere-se entdo que se faca mais estudos com o RAP, combinando-o a diferentes
tipos de solo e a outros tipos de materiais utilizados para a estabilizacdao quimica,
como por exemplo, materiais betuminosos. O desenvolvimento de mais pesquisas
serd de extrema importancia para desenvolver e melhorar suas técnicas de

aplicacao.
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APENDICE A — PLANILHA DE COMPACTACAO DA MISTURA M1

Universidade Estadual do Maranhdo - UEMA

Centro de Ciéncias Tecnolégicas @
4 L o .

f} Laboralie de
7

ENSAIO DE COMPACTACAO PROCTOR

Energia de Compactagio Umidade Otima
Densidade Méxima

Peso da Amostra (g) (g/cm3)

Dados da Compactacao
N° do Molde
Volume do Corpo de Prova (cm?) 2062,611 2060,5 2063,1 2062,2 2060,9
Peso do Molde (g) 4864,7 4842,175 | 4865,85 4847,13 484311
Peso do Molde + Solo (g) 9020,4 9125,48 92749 9382,39 9409,65
N° da Cépsula 42 47 55 10 s/n
Peso da Cépsula (g) 17,33 17,55 17,38 18,12 14,02
Peso da Capsula + Solo Umido (g) 47,25 66,15 584 61,71 37,95
Peso da Cdpsula + Solo Seco (g) 46,03 63,81 55,77 58,3 35,84
Umidade (%) 4,30% 5,10% 6,90% 8,50% 9,70%
Peso Especifico Aparente (g/cm?) 2,014776 | 2,078773 | 2,137194 | 2,199057 | 2,215881
Peso Especifico Aparente Sec. (g/cm3) 1,93 1,98 2,002 2,03 2,01

| Curva de Compactacao

M1

2,09
2,07
2,05

2,03 /

2,01 \—
1,99 ————

1,97 =

1,95
1,93 -—/
4,0% 6,0% 8,0% 10,0%
Umidade (%)

Dens. ap. seca max. (g/cm3)

Obra: Area: Data:

Observagdes: I Elaborado por:
77% de solo + 20% de RAP + 3% de cimento
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APENDICE B — PLANILHA DE COMPACTACAO DA MISTURA M2

Universidade Estadual do Maranhao - UEMA

Centro de Ciéncias Tecnoldgicas
, & & . .@

0 1abaraliia dn
Sois &

ENSAIO DE COMPACTACAO PROCTOR

Energia de Compactacgio Umidade Otima
Densidade Maxima
Peso da Amostra (g) (g/cm?3)
Dados da Compactacao
N° do Molde
Volume do Corpo de Prova (cm?) 2053,54 2062,611 2060,9 2060,5 2063,1
Peso do Molde (g) 42574 4864,7 4843,11 4842,17 4865,85
Peso do Molde + Solo (g) 8307,8 9031,99 9089,96 9175,69 9277,99
N° da Cépsula 27 39 421 25 55
Peso da Capsula (g) 19,48 17,33 13,87 16,74 17,41
Peso da Capsula + Solo Umido (2) 32,58 47,45 41,36 41,02 60,11
Peso da Capsula + Solo Seco (g) 32,11 45,87 39,74 39,26 56,84
Umidade (%) 3,70% 5,50% 6,30% 7,80% 9,90%
Peso Especifico Aparente (g/cm?3) 1,972399 | 2,020414 | 2,060685 | 2,103149 | 2,138648
Peso Especifico Aparente Sec. (g/cm3) 1,9016 1,915 1,934 1,9509 1,94
| Curva de Compactacao
1,98
£
E 1,96
X
T
E /’\‘
c 1,94 \ 4
(8]
3 /
g
(4]
a 1,92
c
[)]
[a)
1,9
3,0% 5,0% 7,0% 9,0%
Umidade (%)
Obra: Area: Data:
Observacoes: I Elaborado por:
57 % de solo + 40% de RAP + 3% de cimento
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APENDICE C — PLANILHA DE COMPACTACAO DA MISTURA M3

Universidade Estadual do Maranhao - UEMA
Centro de Ciéncias Tecnoldgicas

4 2

o

ENSAIO DE COMPACTACAO PROCTOR

Energia de Compactagdo Umidade Otima
Densidade Méxima

Peso da Amostra (g) (g/lcm3)

Dados da Compactacao
N° do Molde
Volume do Corpo de Prova (cm?) 2062,611 20534 2060,9 2063,1 2060,5
Peso do Molde (g) 4864,7 42574 4843,11 4865,85 4842,17
Peso do Molde + Solo (g) 9115,2 8564.,41 9191,61 9297.8 9278,56
N° da Cépsula 27 55 123 47 42
Peso da Cépsula (g) 19,45 17,45 15,88 17,57 17,53
Peso da Cépsula + Solo Umido (g) 44,97 45,02 49,66 44,2 41,62
Peso da Cédpsula + Solo Seco (g) 43,92 43,52 47,7 42,46 39,78
Umidade (%) 4,30% 5,80% 6,20% 7,00% 8,30%
Peso Especifico Aparente (g/cm3) 2,060738 | 2,097536 | 2,110238 | 2,148297 | 2,153145
Peso Especifico Aparente Sec. (g/cm?3) 1,97 1,982 1,987 2,007 1,988

| Curva de Compactacao

ME 2,01

2

2

3

S

3

-3

® 1,97 o

(7]

c

(V]

[=)

1,95
4,0% 6,0% 8,0%
Umidade (%)
Obra: Area: Data:
Observagdes: Elaborado por:
42% de solo + 55% de RAP + 3% de cimento
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APENDICE D — PLANILHA DE COMPACTACAO DA MISTURA M4

Universidade Estadual do Maranhdo - UEMA
Centro de Ciéncias Tecnoldgicas

Nucleo Tecnol6gico de Engenharia

ENSAIO DE COMPACTACAO PROCTOR

Energia de Compactagio Umidade Otima
Densidade Méxima
Peso da Amostra (g) (g/cm3)
Dados da Compactacao
N° do Molde
Volume do Corpo de Prova (cm?3) 2062,611 2060,5 2053,4 2060,9 2063,1
Peso do Molde (g) 4864,7 4842,1 42574 484311 4865,85
Peso do Molde + Solo (g) 9059,7 9070,76 8585,55 9344,1 9274,69
N° da Cépsula 27 39 421 25 55
Peso da Capsula (g) 17,4 17,32 17,55 17,11 18,72
Peso da Cépsula + Solo Umido (g) 51,55 56,36 60,76 63,97 69,67
Peso da Céapsula + Solo Seco (g) 49,96 54,01 57,39 59,51 64,16
Umidade (%) 5,70% 6,40% 8,50% 10,50% 12,10%
Peso Especifico Aparente (g/cm?3) 2,03383 2,051962 | 2,107087 | 2,184076 2,137
Peso Especifico Aparente Sec. (g/cm?) 1,924 1,928 1,94 1,97 1,9
| Curva de Compactacao
2
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2 /‘\

x

«w 1,96
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©

£ 1,92

[}

8 \

1,9
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Umidade (%)

Obra: Area: Data:

Observagdes: I Elaborado por:

97% solo + 3% de cimento
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