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RESUMO

Estabilizagado é uma pratica comum na engenharia civil quando se fala em melhorar
caracteristicas de solos, por isso a presente pesquisa visa realizar a estabilizagao de
solos com utilizagao de residuo asfaltico fresado para utilizacdo em camadas de base
e sub-base de pavimentos. A fase inicial do projeto introduz a pesquisa e expde o
objetivo da mesma. Em seguida é apresentado todo o referencial tedrico utilizado no
seu desenvolvimento, mostrando todos os conceitos utilizados. No terceiro capitulo é
detalhada a metodologia de ensaio utilizada, os ensaios realizados e seus
procedimentos. Logo depois vem a apresentacdo dos resultados obtidos,
classificando-os como satisfatérios ou ndo. Por fim, a conclusdo da pesquisa e
sugestdes para trabalhos futuros. Inicialmente foram propostas misturas de solo com
material fresado em diversas proporgdes, porém o resultado nao foi satisfatorio o
suficiente para a utilizacdo em bases de pavimento, sendo necessaria um outro
método de estabilizagdo para atingir tal objetivo. Buscando uma outra solugao, foi
utilizada a cal como material aglutinante para realizagao de estabilizagdo quimica do
solo. Foram testadas misturas de solo — cal e solo — residuo asfaltico fresado — cal.
Os resultados da mistura solo - cal foram inconclusivos, porém o da mistura solo —
residuo asfaltico fresado — cal obtiveram melhores resultados, podendo ser utilizado
em bases de pavimentos com trafego leve. O projeto mostra que ha a viabilidade de
utilizacdo de residuo asfaltico fresado na estabilizagcao de solos para camadas de
pavimentos, sendo necessarios estudos mais aprofundados para sua melhor

aplicacéo.

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



ABSTRACT

Stabilization is a common conduct in civil engineering when it comes to making a soll
resource, so the present research aims to do a stabilization of soils with the use of
asphaltic residue for use in base layers and sub-base of pavements. The initial phase
of the project is a research and exposes the goal. Next, the theoretical reference used
in its development is presented, showing all the concepts used. The third section is the
closed method, assayed as described and its procedures. Next comes a presentation
of the results, classifying them as satisfactory or not. Finally, the conclusion of the
research and the suggestions for future work. Initially, the mixtures of soil with milled
material in varied proportions, however the result was not satisfactory for the use of
floor bases, being necessary another method of fixation to reach such objective.
Looking for another solution, it was used as binder material for the accomplishment of
chemical stabilization of the soil. Mixtures of soil - lime and soil - asphalt milled - lime
residue were tested. The salts of the soil - lime mixture were inconclusive, but that of
the mixture soil - asphaltic residue milled - lime obtained the results, they are used in
pavement bases with the light level. The project shows that there is a viability of using
asphaltic residue in the stabilization of soils for layers of pavements, further studies
are needed for its better aplication.

Keywords: Pavements, soil stabilization, milling asphalt residue.
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1 INTRODUGCAO

E notavel a importancia da construgao civil no desenvolvimento de regides,
tendo participagao de 6,2% no PIB do Brasil no ano de 2016, conforme a Federagéo
das Industrias do Distrito Federal (FIBRA). Também nesse ano tivemos um total de
R$318,7 bilhdes em incorporagdes, obras e servigos da construcdo, e dois milhdes de
pessoas ocupadas na area da atividade de construgéo (IBGE, 2016).

Contudo, segundo Associagao Brasileira para Reciclagem de Residuos da
Construgao Civil (ABRECON), a industria da construgao civil € também responsavel
pelo consumo de grande quantidade dos recursos naturais, sendo estimado que 50%
dos recursos naturais extraidos da natureza sao utilizados em servicos relacionados
a atividade de construgao civil. Tal setor também necessita de materiais com
especificacoes técnicas conforme as diretrizes normativas, o que torna esses itens

mais escassos e de alto valor aquisitivo.

Outro agravante € que, as matérias primas da construgdo civil, sdo, na
maioria das vezes, recursos naturais finitos, ou seja, n&do se renovam ou demoram
muito tempo para se desenvolverem. Portanto, uma corrente sobre o desenvolvimento
sustentavel vem ganhando forga e propde a utilizagdo de tecnologias que estejam em
conformidade com as necessidades do presente sem comprometer as necessidades
das geracgdes futuras (BOURDEAU, 2000).

Consequentemente tem-se grande geracao de residuos por parte desse
setor e conforme o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) no art. 2° da
resolucao n°307 de 05 de julho de 2002, a definicdo para os residuos da construgao
civil é:

[-..] sdo os provenientes de construgdes, reformas, reparos e demoligcdes de
obras de construgao civil, e os resultantes da preparagao e da escavagao de
terrenos, tais como: tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral, solos,
rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros,
argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulagdes,

fiacdo elétrica etc., comumente chamados de entulhos de obras, caliga ou
metralha;

Como citado acima, o pavimento asfaltico se enquadra dentro do conceito
proposto pelo CONAMA. O RAP - Reclaimed asphalt pavement - é o residuo de um
processo chamado de fresagem que é o corte, através de maquinas, de parte ou todo

o revestimento asfaltico existente em um trecho de uma via, podendo atingir outras
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camadas (BERNUCCI et al., 2010). Esse processo pode ser realizado a quente ou a
frio ou de uma ou mais camadas do pavimento, podendo ser realizado o corte de
camadas finas, atingindo principalmente material asfaltico ou de camadas mais
espessas que irdo atingir o material asfaltico e as camadas granulares.

Com base no cenario atual e verificada a necessidade de solucionar a
problematica da geragdo de grande quantidade de residuos na construgao civil e
escassez de matérias primas, surgiram novas técnicas para construgao civil que visam
a reutilizacao de residuos na estabilizagado de solos

Segundo Sachet (2008), a utilizagdo do material fresado nas camadas de
rodagem como agregado ocasionara vantagem econdmica e ambiental e € com esse
objetivo que serdo realizados estudos para verificar a viabilidade da utilizagdo do
material fresado oriundo do procedimento de fresagem na Av. Jose Sarney, nas
proximidades dos bairros Tirirical, Retiro Natal e Jardim Sao Cristévao.

Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo estudar a estabilizagao
de solos para utilizacdo em camadas de base e sub-base de pavimentos asfalticos.
Nesse processo sera utilizado RAP como agregado para estabilizagdo granulométrica,

buscando atingir caracteristicas superiores ao do solo natural.

1.1 OBJETIVO
1.1.1 Objetivo Geral

Estudar a estabilizacao de solos em camadas de pavimentos com utilizacao

de revestimento asfaltico fresado.
1.1.2 Objetivos Especificos

Estudar as caracteristicas fisicas e mecanicas do solo natural;

Estudar as caracteristicas fisicas e mecéanicas do RAP;

)
)
c) Estudar as caracteristicas fisicas e mecanicas do solo estabilizado com RAP;
) Estudar os tragos adequados para misturas propostas;

)

Comparar os resultados obtidos.



21

1.2 JUSTIFICATIVA

A engenharia rodoviaria € um importante quesito a ser considerado quando
pensamos no crescimento socioecondémico do pais, interligando regides,
possibilitando o transporte de mercadorias, alimentos e pessoas, entre outras fungdes.
O crescimento de cidades brasileiras exige investimentos em infraestrutura e
crescente transporte de massa (MEDINA, MOTTA, 2015).

Contudo, esse setor necessita de grandes recursos naturais de dificil
obtencgao, seja pelo valor aquisitivo ou pela dificuldade de encontra-lo.

E uma modalidade que possui uma vida Util e necessita de reparos ao longo
do tempo, logo sera necessaria a utilizagdo de novos materiais para sua manutencgao.
Por isso, surge a necessidade de ser estudada a reutilizagao de residuos de materiais
durante obras referente a engenharia rodoviaria.

No presente projeto de monografia, sera estudada a reutilizagcdo de
residuos do processo de fresagem na estabilizagdo de solos para seu posterior uso
em camadas estruturais de pavimentos, barateando os custos de uma obra, tornando-

a tornando mais viavel, tanto economicamente quando ambientalmente.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 PAVIMENTO

Pode-se entender como pavimento toda estrutura que € construida sobre a
terraplenagem e tem a fungao de resistir e combater os esforgos verticais provenientes
do trafego, melhorar os niveis de conforto e seguranga em relagdo as condi¢des de
rolamento e resistir ao desgaste (esforcos horizontais), tornando a superficie de
rolamento mais duravel (SENCO, 2007).

O pavimento é composto por uma estrutura de multiplas camadas de
espessuras finitas que ficam localizadas apos a cota final da terraplenagem
(BERNUCCI et al., 2010).

As camadas do pavimento interagem entre si, originando a rigidez do
pavimento. Essa, por sua vez, depende da rigidez de cada camada, o que dependera,
também, da espessura da mesma (BERNUCCI et al., 2010). A rigidez resultante da
interacao entre as camadas é utilizada na classificagao dos pavimentos em trés tipos:
pavimentos flexiveis, pavimentos rigidos e pavimentos semi-rigidos (DNIT, 2006).

Para o dimensionamento das espessuras das camadas existem varios
meétodos, sendo mais comum o método AASHTO e DNER para pavimentos flexiveis,
e método DNIT para pavimentos rigidos.

2.1.1 Camadas do Pavimento

Segundo DNIT (2006), a secgao transversal do pavimento € composta por
subleito, regularizagdo do sub-leito, reforco do subleito, sub-base, base e
revestimento.

Na figura 1 temos a ilustracdo de uma secao transversal ilustrando as

camadas citadas.
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Figura 1: Seg¢éo do pavimento

L revestimento ou capa de rolamento

base

sub-base

reforgo do sub-leito

regularizacdo do sub-leito

sub-leito

Fonte: Faleiros (2005) apud Ribeiro (2017).

2.1.1.1 Subleito

Segundo BERNUCCI et al. (2010), o subleito € a fundagao do pavimento,
sendo o local onde as camadas do mesmo sdo assentadas. E uma camada com
espessura infinita, porém é considerada a sua parte mais superficial, uma vez que os
esforcos reduzem com o aumento da profundidade, ou seja, em grandes
profundidades chega-se ao esforgo nulo (SENCO, 2007).

Os materiais utilizados nessa camada devem possuir indice de Suporte
Califérnia (ISC) ou CBR — Califérnia Bearing Ratio > 2% e expanséo < 2% (DNIT,
2006).

2.1.1.2 Regularizagdo do Subleito

Nao é considerada uma camada propriamente dita do pavimento, sendo
utilizada apenas para dar a forma, transversal e longitudinal, indicada no projeto.
(DNIT, 2006). Essa camada tem a func¢ao de tornar o perfil, longitudinal e transversal,
conforme as normas especificadas, isto €, transpor as caracteristicas geométricas do

projeto, com espessura variavel (SENCO, 2007).
2.1.1.3 Reforgo do Subleito
Camada de espessura constante e que pode ser utilizada ou nao,

resultando da analise das cargas solicitantes e das caracteristicas geotécnicas do
subleito. O material utilizado deve possuir caracteristicas geotécnicas de melhor
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qualidade que o material do subleito, porém inferiores as caracteristicas das camadas
superiores (DNIT, 2006).

Segundo DNIT (2006), devemos utilizar, para essa camada, materiais que
possuem CBR maior que o do subleito e expanséao < 1%.

2.1.1.4 Sub-base

Essa camada é utilizada quando nao é aconselhavel o assentamento direto
da base sobre a camada de regularizagao ou refor¢o de subleito (SENCO, 2007).
Também é utilizada nos casos onde é necessaria uma camada de base com
espessuras elevadas, sendo aconselhavel dividi-la em duas camadas, sendo a sub-
base com menor custo (BALBO, 2007).

Segundo SENCO (2007), as caracteristicas dos materiais de sub-base
devem ser de qualidade superior as do refor¢o. Seguindo as recomendagdes contidas
no manual de pavimentag¢ao (DNIT, 2006), os matérias de sub-base devem ter CBR =

20%, indice de Grupo (IG) = 0 e expanséao < 1 %.

2.1.1.5 Base

E camada localizada logo apds o revestimento, sendo uma das camadas

mais importantes devido a suas fungdes. Segundo SENCO (2007, p.20):

[...] € a camada destinada a resistir aos esforgos verticais oriundos do trafego
e distribui-los. Na verdade, o pavimento pode ser considerado composto de
base e revestimento, sendo que a base podera ou ndo ser complementada
pela sub-base e pelo esfor¢co do subleito.

Os materiais utilizados nessa camada devem possuir CBR = 80% para
trafegos pesados (N > 5 * 10°) ou CBR 2= 60% trafegos leves e médios (N < 5 * 10°),
expansao < 0,5%, limite de liquidez < 25% e indice de plasticidade < 6%. Na ocorréncia
de limite de liquidez superior a 25% e/ou indice de plasticidade maior que 6%, o

material podera ser utilizado desde que possua equivalente de areia > 30%.
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2.1.1.6 Revestimento

Conforme BERNUCCI et al., (2010) € a camada que recebe diretamente os
esforgos oriundos do trafego, os transfere para as camadas inferiores, melhora as
condi¢gdes de rolamento e impermeabiliza quanto possivel. Existem uma grande
diversidade de revestimentos que podem ser utilizados, como os asfalticos, os de

concreto, CPA, SMA, entre outros.

2.1.2 Tipos de Pavimentos

2.1.2.1 Pavimentos Flexiveis

Sao aqueles em que a carga se distribui de forma equivalente em todas as
camadas e tem deformagdo elastica em todas elas (DNIT, 2006). Sdo geralmente
ligados aos pavimentos asfalticos que possuem a camada de revestimento composta
por revestimento asfaltico. Abaixo, na figura 2, tem-se a seg¢ao transversal de um

pavimento do tipo flexivel.

Figura 2 - Sec¢éo tipo para pavimento flexivel
Revestimento asfaltico

" Base: i

Sub-base

Reforgo do subleito

Subleito
Fonte: Bernucci et al. (2010)

2.1.2.2 Pavimentos Rigidos

Representados por aqueles em que a camada de revestimento possui
rigidez elevada em relagdo as camadas inferiores, logo acaba absorvendo boa parte
das tensdes oriundas do carregamento (DNIT, 2006). Sao representados pelos

pavimentos com revestimento de concreto de cimento Portland, armado ou ndo. Na
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figura 3 a seguir é apresentada a ilustragdo da secao transversal desse tipo de

pavimento.

Figura 3 - Secéo tipo para pavimento rigido

Sub-base

Reforco do subleito

B S S SO Ss
Fonte: Bernucci et al. (2010)

2.1.2.3 Pavimentos Semi-rigidos

Identificado por serem aqueles que possuem base cimentada a partir de
algum aglutinante com propriedades cimenticias, como, por exemplo, um pavimento
com uma camada de solo cimento e revestimento asfaltico (DNIT,2006). Esse tipo de

pavimento possui a segao transversal conforme a figura 4 a seguir.

Figura 4: Secao tipo para pavimento semi-rigido
SEMI-RIGIDOS

2

REVESTIMENTO
BASE CIMENTADA

SUB-BASE GRANULAR

REFORGO DO SUBLEITO

\WIAVIAVIMVIRNVIANI

SUBLEITO

Fonte: Abada (2008).

2.2 FRESAGEM DE PAVIMENTOS

O termo fresagem esta relacionado ao processo de desbaste ou corte de

materiais ou pegas por meio de engrenagens com movimento giratorio continuo. Logo
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a fresagem de pavimentos consiste na aplicagao desta operagéo nas camadas dos
pavimentos.

Segundo o Glossario de Termos Técnicos Rodoviarios do DNIT (2017), a
fresagem é o procedimento de desbaste da superficie asfaltica no processo de
reciclagem do pavimento, podendo ocorrer na modalidade a frio ou a quente. Além
dessas duas modalidades, o procedimento de fresagem pode ser classificado quanto
a espessura de corte e quanto a rugosidade resultante na pista.

Esse procedimento é realizado quando se deseja realizar a recuperagao
funcional ou estrutural de pavimentos defeituosos ou mesmo quando € necessaria a
substituigdo total do revestimento do pavimento nos casos de mudancga do trafego da

via.

2.2.1 Fresagem a Frio

Nessa modalidade acontece a realizagdo do procedimento de fresagem na
temperatura ambiente, ou seja, o pavimento é desbastado sem um pré-aquecimento.
Como resultado tem-se a quebra de parte dos agregados durante a sua realizagao
devido ao ndo aquecimento. Como consequéncia ocorre a alteragdo da curva
granulométrica do material (BONFIM, 2011). Abaixo, na figura 5, temos a

representacdo de como ocorre a fresagem na modalidade a frio.

Figura 5: Fresagem a frio

Carcaca

Bara Espargidora de Aditivos

Fonte: DNIT (20086).
2.2.2 Fresagem a Quente

Consiste no procedimento de fresagem de pavimentos que sao pré-
aquecidos antes de passarem pelo desbaste, o que facilita o processo.
Consequentemente ocorre a conservagao da curva granulométrica dos materiais, uma

vez que os agregados nao sédo quebrados (BONFIM, 2011).
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Na figura 6 temos a representagdo esquematica de como ocorre o

procedimento de fresagem a quente.

Figura 6: Fresagem a Quente

Motor Receptaculo da mistura
Vibroacabadora
ki Tangue de gas Tanaue de Betume

Condutor Dosador

Tanque de Diesel

Escarificadores

Eixo do distribuidor Misturador variaveis Aquecedores
Aguecedor
Aplicagéo da J ) dicso /‘
misturae . Aquecimento / de editivos ~~  Escarificagéo
compactagéo S e e

“" e mistura N

Fonte: DNIT (2008).

2.2.3 Classificagao da Fresagem de Pavimentos

2.2.3.1 Quanto a Espessura de Corte

Aquecimento

As maquinas de fresagem realizam o procedimento de retirada do

revestimento asfaltico por meio de espessuras controladas (DNIT, 2006). Nessa

classificagao a caracterizacédo é feita conforme a espessura do pavimento que sofrera

o desbaste.

Para essa classificacdo tem-se: fresagem superficial, fresagem rasa e

fresagem profunda.

2.2.3.1.1 Fresagem Superficial

E a técnica utilizada para corrigir pequenos defeitos existentes na superficie

do pavimento (BARROS, 2013). E conhecida como fresagem de regularizagdo e n&o
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necessita de uma nova camada de revestimento apds a sua realizagao (BONFIM,
2011).

2.2.3.1.2 Fresagem Rasa

Esse tipo ja possui uma espessura superior a fresagem anterior, chegando
a profundidade média de 5cm. A fresagem rasa realiza o desbaste na camada superior
do revestimento, podendo chegar a camada de ligacado (BONFIM, 2011).

Sua utilizacdo € indicada em locais onde se deseja corrigir defeitos
funcionais e remendos superficiais. Também é usada em vias onde o greide do
pavimento deve ser mantido (BARROS, 2013).

2.2.3.1.3 Fresagem Profunda

Tal modalidade é caracterizada pela fresagem ultrapassar a camada de
revestimento, podendo atingir as camadas de base e sub-base (BONFIM, 2011).

E utilizada quando se deseja alterar o greide das vias ou quando é
necessaria recomposicéo da estrutura do pavimento (BONFIM, 2011).

2.2.3.2 Quanto a Rugosidade Resultante na Pista

A rugosidade, item classificatério dessa modalidade, é resultante do tipo de
tambor utilizado na execugao da fresagem. Quanto a rugosidade, a fresagem pode
ser classificada em fresagem padréo, fresagem fina e microfresagem (BONFIM,
2011). Na figura 7 temos a ilustracao do tambor utilizado em cada tipo.

Figura 7: Tambor para: (a)fresagem padrao, (b)fresagem fina e (c)microfresagem

Fonte: Asfalto de qualidade. Disponivel em: http://asfaltodequalidade.blogspot.com/.
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2.2.3.2.1 Fresagem Padréo

E a fresagem resultante da utilizagao do tambor original dos equipamentos.
A distancia entre os dentes de corte € de 15mm e é utilizada nos casos onde é
necessaria aplicagdo de uma nova camada de revestimento. (BONFIM, 2011). Na

figura 8 tem-se um exemplo de fresagem do tipo padrao.

Figura 8: Revestimento Asféltico ap6s Fresagem Padréo

2.2.3.2.2 Fresagem Fina

E a resultante da utilizacdo de tambores com dentes de corte espacados
em aproximadamente 8mm, deixando a superficie fresada menos rugosa. Em alguns
casos pode ser dispensada a necessidade de recolocagcdo da camada de

revestimento (BONFIM, 2011). Como exemplo de fresagem fina tem-se a figura 9.

Figura 9: Revestimento Asfaltico apés Fresagem Fina

! I B IVE TR A5 |
3
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2.2.3.2.3 Microfresagem

Essa categoria é resultado da utilizagdo de tambores que possuem dentes
de cortes espacados de 2 a 3mm. Remove uma camada muito fina do revestimento,
sendo utilizada quando se deseja retirar sinalizagao horizontal das vias para posterior
alteracao. (BONFIM, 2011).

Essa modalidade dispensa a necessidade de aplicacdo de uma nova

camada de revestimento e um exemplo pode ser visto na figura 10 a seguir.

2.2.4 Equipamentos de Fresagem

As fresadoras de asfalto sdo maquinas que utilizam rolos especiais com
pontas afiadas para processar o corte de parte ou de todo o revestimento asfaltico
(BERNUCCI et al., 2010)

Atualmente existem equipamentos de fresagem no Brasil de diversos
fabricantes, tamanhos e modelos, atendendo as necessidades do mercado (BONFIM,
2011). Os equipamentos podem ser classificados quanto ao seu tamanho e
geralmente a largura, em milimetros ou em centimetros, do cilindro fresador é a

caracteristica € apresentada no nome da maquina (BONFIM, 2011).

2.2.4.1 Equipamentos de Pequeno Porte

Segundo BONFIM (2011), sdo os aqueles utilizados para a fresagem de
arremates em pavimentos, sendo utilizados em pontos localizados, como remendos,

acabamentos, locais proximos a sarjetas, entre outros.
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Apesar do tamanho reduzido, possuem correia transportadora para
carregamento simultdneo do material fresado em caminhdo basculante, exceto os
modelos com cilindro com largura de 350 mm (BONFIM, 2011). Na figura 11 sao

mostradas duas maquinas de pequeno porte.

Fonte: Bonm (2011).

2.2.4.2 Equipamentos de Médio Porte

Esse tipo de equipamento € utilizado na fresagem de locais de médio e
grande porte (BONFIM, 2011). Possuem bom desempenho em fresagem com boas
condicdes, onde ndo ocorrem muitas interrupcdes ou em ruas estreitas pela maior
facilidade nas manobras e também apresentam correia transportadora com mesma
funcdo das maquinas de pequeno porte (BONFIM, 2011).

Como exemplo de maquinas fresadoras de médio porte, tem-se as
apresentadas na figura 12.
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Figura 12: Maquinas fresadoras de médio porte

Fresadora W 1000. da Wllfgell Fresadora PL 1000 RS.da Dynapac

I — -

Fresadora PRT-225. da C.M.L. Fresadora PM 102, da Caterpillar
Fonte: Bonfim (2011).

2.2.4.3 Equipamentos de Grande Porte

Conforme Bonfim (2011), sdo maquinas fresadores com cilindros maiores
do que as de médio porte, sendo indicadas para fresagem de grandes areas. Sao
indicadas para locais sem muitas interferéncias, como ruas largas, avenidas e
rodovias. Devido ao seu tamanho, sdo evitadas manobras, pois elas sao de dificil
realizacao e causam prejuizo na produtividade. Na figura 13 sdo expostas maquinas

fresadoras de grande porte.
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Figura 13: Maquinas fresadoras de grande porte

Fresadora PM-465. Fresadora MP 2000. da Marini
da Caterpillar

/M

Fresadora PL 2000 S. Fresadora W 1900. da Wurtgen

da Dynapac
Fonte: Bonfim (2011).

2.3 ESTABILIZACAO DE SOLOS

Segundo DNIT (2006), entende que solo é toda matéria ndo consolidada
ou parcialmente cimentada na superficie da Terra, sendo organica ou inorganica.
Também pode ser considerado todo material que pode ser escavado sem a
necessidade de explosivos.

A sua origem esta, em boa parte, no intemperismo das rochas, portanto, as
suas caracteristicas dependem dos minerais que as compdem. Tal aspecto é de
grande importancia para os estudos da pavimentagao, uma vez que os solos precisam
obedecer aos critérios de utilizagao especificados pelas normas rodoviarias (BRAJA,
2014).
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Cada camada do pavimento possui especificacdes distintas para o material
que sera utilizado na sua composigdo. Sendo assim, devem respeitar as
caracteristicas exigidas pelas normas, conforme descrito nos itens 2.1.1.1 a 2.1.1.5.
Contudo, segundo SARTORI (2015), “é de se esperar que os solos naturais n&o
alcancem por si s6 valores altos de CBR, dai a necessidade de incorporar aditivos ao
solo, para que este possa enfim ser empregado como base”.

Estabilizagao de solos € o procedimento onde as propriedades do solo sao
alteradas com o intuito de criar um material com as caracteristicas exigidas pelo
projeto (CRISTELO, 2001). Esse processo pode ocorrer de varios métodos, sendo
classificado em estabilizagdo mecanica, fisica e quimica (BARROS, 2013).

Os métodos de estabilizacdo podem ser utilizados separadamente, porém,
€ comum a utilizacdo de uma combinacdo de mais de um método para obtencao de
melhores resultados. O tipo a ser utilizado dependera do tipo de material disponivel,
das caracteristicas que se deseja, da futura utilizagdo do solo, das exigéncias do

projeto e da viabilidade técnica e econémica de cada op¢éo (BRITO, 2017).

2.3.1 Estabilizagdao Mecanica

Segundo SOLIZ (2007), a estabilizagdo mecanica € aquela em que ocorre
a simples compactacao dos solos ou até mesmo a estabilizagdo granulométrica dos
mesmos. A compactacgao € pela aplicagao de sucessivas cargas com a finalidade de
diminuir a porosidade, uma vez que o aumento da resisténcia mecanica dos solos esta
ligado a reduc&o do volume de vazios do mesmo (BARROS, 2013).

A compactacdo ocorre com uso de equipamento mecanicos em obras de
grande porte ou com equipamentos manuais em obras menores, como valetas
(PINTO; PREUSSLER, 2002). A utilizagdo desse método € comum na execugao de
qualquer camada do pavimento, sendo complementar a outros métodos de
estabilizagdo (SARTORI, 2015).

Por outro lado, a estabilizagdo mecanica por corre¢gao granulométrica
ocorre com a melhoria das caracteristicas do solo a partir da mistura de solos distintos,
com o objetivo de obter material com as caracteristicas exigidas (SANTOS, LIMA,
BUENO, 1995).

Segundo (BERNUCCI et al., 2010), solos-agregados sao misturas naturais

ou britadas. Para Yoder e Witczak (1975) apud Bernucci et al. (2010), podemos dividir
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os solos-agregados em trés tipos, conforme a proporgao entre agregados graudos e

agregados miudos. A divisao proposta esta demostrada na figura 14 a seguir:

Figura 14: Tipos de solos-agregados

(b)

Fonte: Yoder e Witczak (1975) apud Bernucci et al. (2010).

Para Yoder e Witczak (1975 apud Bernucci et al., 2010) as caracteristicas
de cada mistura sao:

(a): contato grao-gréo; baixa densidade, permeavel, ndo suscetivel a
mudangas com a umidade ou congelamento; compactacéo dificil;

(b): finos preenchem os vazios, alta densidade, permeabilidade mais baixa
que o tipo anterior, contato grado-grdo, mais resistente que o tipo (a), menor
deformabilidade e tem nivel de dificuldade moderado para compactacao;

(c): matriz de finos, contato grao-grdo nao é garantido, densidade mais
baixa que o tipo (b), permeabilidade menor que o tipo (b) — chegando a ser
impermeavel em alguns casos, mistura € afetada pela variagdo de umidade e de facil
compactacgao.

Segundo Bernucci et al. (2010), as misturas do tipo (a) e (b) séo as
indicadas para o uso em base de pavimentos, onde o contato grao-grao deve ser
garantido. Propbe também que as misturas devem ser bem graduadas e com
preenchimento dos vazios.

Apesar da mistura tipo (c) ndo ser indicada para base de pavimentos, a
mesma vem sendo utilizada e tido bons resultados. As misturas (b) e (c) sao
empregadas com frequéncia e sdo chamadas de solo-brita ou solo-areia (BERNUCCI
et al., 2010).
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2.3.2 Estabilizagao Fisica

Essa técnica de estabilizacdo ocorre a partir da mistura de materiais de
diferentes granulometrias a fim de obter um solo bem graduado (MACEDO, 2004) e
materiais que se enquadrem nas faixas granulométricas de uma determinada
especificagdo (HILARIO, 2016).

Outras técnicas consideradas como estabilizacéo fisica sdo: tratamentos
térmicos de secagem ou congelamento, tratamento elétrico e eletro-osmose, que
promovem melhoras nas caracteristicas estruturais e de drenagem dos solos
(OLIVEIRA, 1994 apud MACEDO, 2004). Contudo, os métodos elétrico e térmico néo
s&o utilizados na pavimentagdo (MARQUES, 2006).

No método elétrico tem-se a passagem de uma corrente elétrica através do
solo. Sdo usadas descargas sucessivas de alta tensédo para adensamento de solos
arenosos saturados e de baixa tensdo para solos argilosos, onde sdo usados o0s
fendmenos de eletrosmose, eletroforese e consolidagdo quimica (MARQUES, 2006).

Ainda segundo Marques (2006), o método de estabilizagao térmica consiste
no emprego de energia térmica a partir do congelamento, aquecimento ou
termosmose. O congelamento € temporario e altera a textura do solo, o aquecimento
objetiva rearranjar a rede cristalina dos minerais constituintes do solo e a termosmose
€ uma técnica de drenagem em que um fluido € difuso em um meio poroso pela agéo
de gradientes de temperatura.

Segundo CRISTELO (2001, p.227) “A técnica de eletro-osmose consiste
em colocar dois eléctrodos numa massa de solo e fazer passar uma corrente eléctrica
entre eles”. A agua presente no solo passa do eletrodo positivo para o negativo, onde
é feita retirada da agua, diminuindo a quantidade do solo e permitindo a sua
consolidagao.

Observa-se entdo a migragdo da agua presente no solo do eléctrodo
positivo para o negativo, de onde é feita a remogao da agua. Diminui-se assim a

quantidade de agua no solo, o que permite a sua estabilizagao.

2.3.3 Estabilizagcao Quimica

A estabilizagdo quimica é o processo que visa a melhoria das

caracteristicas fisicas e mecanicas do solo por meio da utilizagdo de aditivos. Cimento
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e cal sdo exemplo de aditivos (SARTORI, 2015). Outros aditivos: betumes, pozolanas,
resinas, entre outros.

E utilizada nos casos onde a estabilizacdo mecanica e a estabilizagéo
granulométrica ndo sao suficientes para melhorar o solo até as caracteristicas
exigidas.

Nesse procedimento ocorre a reagao quimica do aditivos com os minerais
do solo (BARROS, 2013). No solo-cimento e solo-cal, onde o solo tem adigdo de
cimento e cal respectivamente, a reacao inicial é caracterizada como fisico-quimica,
pois sao liberados ions Ca++ pela hidratagcdo do cimento e que reagem com a
superficie dos argilo-minerais e modificam o pH da solugéo. (SOLIZ, 2007).

Conforme Medina (1987), a mistura solo - estabilizador pode ocorrer com a
formacgao ou ndo de uma matriz continua com o solo. No caso de formagao de matriz
continua, o agente estabilizador preenche os poros e as particulas ficam mergulhadas
nela como se fossem um enchimento inerte. Nesse caso ocorre a predominancia das
caracteristicas do estabilizador e algumas das reagdes resultantes sdo: precipitagéo,
polimerizagao, oxidacao, solugdo, carbonatacéo e troca catibnica.

No caso de formacao de matriz descontinua, o estabilizador ndo preenche
todos os poros e podem ocorrer trés tipos de agao: modificagdo das caracteristicas
das superficies das particulas, vedacgao inerte dos poros e interconexao das particulas
de solo-solda por pontos (MEDINA, 1987).

2.4 BASES E SUB-BASES ESTABILIZADAS GRANULOMETRICAMENTE

Segundo Balbo (2007) solo-brita, solo-agregado ou solo estabilizado
granulometricamente é quando ocorre a melhoria de um solo com caracteristicas
indesejaveis para pavimentagao a partir da adigdo de agregados. Quando se utiliza
material natural e pedra britada, da-se o nome de base e sub-base de solo brita.
Quando séo adicionados produtos resultantes de britagem tem-se bases e sub-bases
de brita graduada ou brita corrida (DNIT, 2006).

No brasil, as normas que regulamentam tal procedimento sdo DNIT
139/2010 — ES: Pavimentacdo — sub-base estabilizada granulometricamente —
especificacao de servico e DNIT 141/2010 — ES: Pavimentagado — base estabilizada

granulometricamente — especificagao de servigo.
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Para sub-bases devem ser respeitadas especificagdes, obtidas a partir de

DNIT 139/2010 — ES, e que sao expostas no quadro 1.

Quadro 1: Especificagbes para sub-base

Norma DNIT 139/2010 - ES
Camada do pavimento Sub-base
especificagao valor
iCndi.c,e de Suporte 520%
aliférnia
Energia de compactacédo | Intermediaria ou maior
Expansao 1%
indice de Grupo 0

Fonte: Adaptado de DNIT 139/2010.

Ja para bases ocorre uma exigéncia maior, possuindo outros requisitos. A

norma DNIT 141/2010 especifica faixas granulométricas para trafegos leves, médios

e pesados, conforme o numero N do trafego. As faixas granulométricas estabelecidas

pela norma DNIT 141/2010 sao expostas no quadro 2.

Quadro 2 : Faixas granulométricas para bases estabilizadas granulometricamente

Para N > 5 * 10° Para N < 5% 10° | Tolerancia
Penerasl A | B | Cc | D E | F |dafaixade
% 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 15
N°10 15-40 20-45 | 25-50 | 40-70 | 40-100 | 55-100 15
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.

Além da granulometria, a norma também estabelece outros critérios que

devem ser atendidos para aceitagao do material e sdo mostrados no quadro 3 a seguir.
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Quadro 3: Parametros estabelecidos por DNIT 141/2010 para bases estabilizadas
granulometricamente

Norma DNIT 141/2010 - ES

Camada do pavimento Base

especificacao valor

indice de Suporte >60% para trafego leve e médio
California >80% para trafego pesado

Energia deN Modificada
compactagao
Expansao <0,5%
Abrasédo "Los Angeles" <55%
Limite de Liquidez (LL) < 25% para materir?c!4%assante na peneira

Indice de Plasticidade

(IP) < 6% para material passante na peneira n°40

< 30%, somente quando os valores de LL e
IP forem ultrapassados
indice de Grupo 0
Fonte: Adaptado de DNIT 141/2010.

Equivalente de areia

2.5 BASES E SUB-BASES ESTABILIZADAS QUIMICAMENTE COM CAL
2,51 Cal

A matéria prima da cal sdo matérias ricos em carbonato de calcio, como os
marmores, calcarios e detritos de organismos marinhos. O carbonato de calcio, ao
sofrer queima, promove a calcinagao, originando 6xido de calcio (Ca0), popularmente
conhecido como cal. A reagdo a da expressao 1 demonstra a formagéo (BALBO,
2007).

CaC03 - Ca0 + CO, (1)

A cal pode ser virgem ou hidratada, sendo a cal virgem um produto
composto predominantemente por 6xido de calcio ou por 6xido de calcio e 6xido de
magnésio (SILVA, 2009). A cal virgem pode ser de trés tipos, sendo cal virgem calcica
quando possui 6xido de calcio com teor entre 90% a 100%, cal virgem magnesiana
quando possui teor de 6xido de calcio entre 65% a 90% e cal virgem dolomitica para
teores de 6xido de calcio entre 58% a 65% (SILVA, 2009)

A cal hidratada &, segundo ABNT NBR 7175:2003, p2:

[...] P6 obtido pela hidratagdo da cal virgem, constituido essencialmente de
uma mistura de hidroxido de calcio e hidroxido de magnésio, ou ainda, de
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uma mistura de hidroxido de calcio, hidroxido de magnésio e oxido de
magnésio.

O produto resultante dessa hidratacao é classificado conforme a cal virgem
que lhe deu origem, sendo classificado, através da ABNT NBR 7175:2003, em Cal
hidratada CH-I, CH-1l e CH-Ill. Essa norma também especifica as exigéncias fisicas e
quimicas para cada um dos tipos citados.

2.5.2 Estabilizagao de solos com cal

A estabilizacdo quimica com uso de cal é realizada com a intengao de
melhorar caracteristicas como o enrijecimento, trabalhabilidade e expansao
(BERNUCCI et al.,2010).

Segundo manual de pavimentagcdo DNIT (2006), o processo de
estabilizagado ocorre de trés maneiras: por modificagdo do solo, quando se refere a
sua plasticidade e sensibilidade a agua; por carbonatagédo, que é uma cimentagéo
fraca; ou por pozolanizacao, que € uma cimentacéao forte.

Quando ¢é verififcada predominancia do primeiro efeito, a mistura é
considerada flexivel e € chamada de solo melhorado com cal. Na ocorréncia dos dois
ultimos efeitos, a mistura é considerada semi-rigida e chamada de solo-cal.

O solo-cal possui um maior tempo de cura quando comparado com solo-
cimento (BERNUCCI et al., 2010). Os teores de cal frequentemente utilizados estao
entre 5% a 6%, segundo manual de pavimentagcao DNIT (2006). E entre 4% a 10%
em massa segundo Bernucci et al. (2010).

Quando se trata da adicdo de cal em solos, ndo existe uma norma
especifica para especificacdo das caracteristicas dos materiais de misturas solo - cal.
Por tal motivo, sera utilizada a norma DNIT 143/2010 — ES: Pavimentagao de Base de
solo-cimento — Especificagdo de Servigo. Essa norma indica que uma mistura de solo-
cimento com tempo de cura de 7 (sete) dias deve possuir uma resisténcia a
compress&o com valor minimo de 21kg/cm? ou 2,1MPa.

Devido ao mesmo motivo anterior, para sub-bases de solo-cal, sera
adotada a norma DNIT 058/2004 — ES: Pavimento rigido — Execugao de sub-base de

solo-cimento — Especificacdo de servigo.
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3 METODOLOGIA

A metodologia dessa pesquisa teve inicio com a definigdo do tema, sendo
seguida por pesquisas bibliograficas referente ao assunto abordado, definindo os
métodos de pesquisa. Posteriormente forem definidos os ensaios que deveriam ser
realizados, assim como a coleta dos matérias utilizados.

De posse dos materiais e dos seus resultados dos ensaios de
caracterizacao, foram definidas as misturas entre os residuos de RAP e do solo na
tentativa de uma estabilizacdo granulométrica. Apds a definigdo das misturas, as
mesmas foram ensaiadas e julgadas conforme os resultados dos testes laboratoriais,
verificando a sua viabilidade na utilizagdo em camadas estruturais de pavimentos.

Nesse capitulo serdo apresentados os materiais e ensaios laboratoriais

utilizados na pesquisa.

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS
3.1.1 Solo

O solo utilizado na pesquisa foi coletado nas margens da MA — 207,
popularmente conhecida como Via Expressa, na regiao proxima a entrada para o
bairro Cohafuma, na cidade de S&o Luis, Maranhao. As figuras 15 e 16 mostram a

localizag&o da regido de coleta da amostra.
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Figura 16: Local de coleta da amostra de solo

Fonte: Google Maps (2018).

O material foi coletado com auxilio de pa, picareta, enxada e carro de méo,
e em quantidade suficiente para realizagdo dos ensaios laboratoriais. A amostra foi
coletada, transportada e armazenada no laboratério de solos e pavimentagdo da
Universidade Estadual do Maranh&o.

O local de armazenamento era coberto e livre de intempéries, sendo a
amostrada mantida em sacos de rafia e baldes. Na figura 17 tem-se o material

coletado e na figura 18 sdo expostos o material e 0 seu local de armazenamento.

Figura 17: (a) Local de coleta da amostra e (b) acondicionamento do material coletado em baldes e
sacos de rafia

Fonte: Autor (2018).
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Figura 18: (a) Laboratério de Solos e (b) Pavimentacao e material armazenado

e (a) e (b

Fonte: Autr (2018).
3.1.2 RAP

O residuo de asfalto fresado foi coletado na Avenida José Sarney, nas
proximidades dos bairros Tirirical, Retiro Natal e Jardim Sao Cristovao, conforme
figura19. A fresadora utilizada no procedimento era Wirtgen W 200, do tipo grande
porte, e estava programada para realizar fresagem com 1,5m de largura e + 3cm de
profundidade. Os detalhes do cilindro da maquina fresadora sdo mostrados na figura
21.

O material fresado era depositado em um caminhao basculante, conforme
figura 20, e um dos caminhdes utilizados fez o transporte do material até o Laboratério
de solos e pavimentagdao da UEMA, onde foi disposto.

Durante a fresagem foi observada a condi¢gao do revestimento asfaltico da
via, sendo verificada uma irregularidade tanto nas cotas da pista de rolamento como
no tipo de revestimento utilizado devido a existéncia de uma grande quantidade de
remendos. Como consequéncia, tivemos uma fresagem irregular nas camadas do
pavimento, resultando em areas mais atingidas pela fresagem do que outras, como

mostra a figura 22.
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F|ura 19 Local de coleta do RAP.

Fonte: Autor (2018).

Figura 20: Imagem da maquina fresadora e caminh&o cagamba utilizados no procedimento
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Fonte Autor (2018).
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Fonte: Autor (2018).

3.1.3 Cal

Para a pesquisa foi utilizada cal hidratada do tipo CHI da marca Carbomil.
A cal foi adquirida no mercado local em novembro de 2018. A figura 23 mostra a cal

utilizada na pesquisa:
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Figu\ra 23: Cal hidratada utilizada na pesquisa

n Fonte: Ator (21).
3.2 MISTURAS

Objetivando realizar melhorias nas caracteristicas do solo em estudo, foram
realizados testes em diferentes misturas compostas por solo, residuo asfaltico fresado
e cal hidratada.

O teor de residuo asfaltico fresado foi estabelecido de modo que a
composi¢ao granulométrica da mistura resultante se enquadrasse em uma das faixas
granulométricas estabelecidas por DNIT 141/2010 — ES. O Teor de cal foi arbitrado
em 4%.

Na figura 24 é exposta a metodologia utilizada para a simbologia das

misturas e no quadro 4 sao apresentadas as misturas realizadas na pesquisa.
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Figura 24: Simbologia das misturas

4&“ de S ] [ Teor de RAP ] [ Teor de CAL]\

S RAP CAL

Residuo Cal
Asfaltico Hidratada

Fresado /

Fonte: Autor (2018).

Quadro 4: Composicao das misturas da pesquisa

Simboloda | Teor de | Teor de | Teor de
Mistura Solo RAP CAL Mistura
(%) (%) (%)

S100 100 - - Mistura 1
S80RAP20 80 20 - Mistura 2
S60RAP40 60 40 - Mistura 3
S45RAP55 45 55 - Mistura 4
S35RAP65 35 65 - Mistura 5
S25RAP75 25 75 - Mistura 6

S96CAL4 96 - 4 Mistura 7
S43RAP53CAL4 43 53 4 Mistura 8

Fonte: Autor (2018).
3.3 ENSAIOS REALIZADOS
3.3.1 Classificagao MCT

Atualmente existem trés metodologias de classificacdo de solos que séo
mais utilizadas em obras viarias: HRB (Highway Research Board), AASHTO e USCS
(Unified Soil Classification System). Tais metodologias levam em consideragéo
aspectos como a granulometria, o limite de liquidez (LL) e o indice de plasticidade (IP)
(VILLIBOR et al., 2009).
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Apesar dessas metodologias serem as mais utilizadas, sao notadas
dificuldades na sua utilizagdo, como o fato desses métodos serem desenvolvidos para
solos de clima frio e temperado e ser utilizado em solos de clima tropical. Essa pratica
vem ocasionando na classificagdo equivocada de solos e, para solucionar tal
problematica, Nogami e Villibor desenvolveram a metodologia MCT (Miniatura
Compactada Tropical), especifica para solos tropicais (VILLIBOR et al, 2009).

A metodologia MCT depende da realizagdo de ensaios para verificagao de
parametros relacionados com propriedades mecéanicas e hidraulicas (BALBO, 2007).
O ensaio de compactagao padrao MCT é normatizado pela DNER — ME 228/94 —
Solos — compactagcao em equipamento miniatura.

Para enquadramento dos solos finos na classificacdo MCT é realizado o
ensaio de compactagdo Mini-MCV e o ensaio de perda de massa por imersao,
conforme diretrizes da DNER — ME 258/94 — Solos compactados em equipamento
miniatura e DNER — ME 256/94 — Solos compactados com equipamento miniatura —
determinacao da perda de massa por imersao, respectivamente.

Esses ensaios fornecem parametros para a determinacéo dos coeficientes
c e € que irao ser utilizados na classificagdo dos solos pela metodologia MCT
(VILLIBOR et al., 2009). Finalizado todo o ensaio de classificagao, é utilizada a norma
DNER — ME 259/96 — Classificacdo de solos tropicais para finalidades rodoviarias

utilizando corpos-de-prova compactados em equipamentos miniatura.

3.3.1.1 Compactagédo Mini-MCV

O ensaio de compactagao Mini-MCV verifica a altura do corpo de prova em
funcdo do numero crescente de golpes, relacionando o peso especifico do solo em
funcdo do logaritmo do numero de golpes (BALBO, 2007). Representa o aumento da
massa especifica aparente seca (MEAS) para varios teores de umidade com
aplicacao de energias crescentes, obtendo curvas de Mini-MCV (VILLIBOR et al.,
2009).

A curva de deformabilidade é mostrada no grafico 1. O valor do Mini-MCV
€ representado pela expressao 2, onde B,, € o valor do numero de golpes do encontro

da curva do ensaio com a altura de 2 mm.

Mini — MCV = 10log B, (2)
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Grafico 1: Curvas resultantes do ensaio de Mini- MCV
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Fonte: BALBO (2007).

Com os valores obtidos é tracada a curva de compactacao, relacionando o
peso especifico aparente seco com a umidade do solo. No grafico 2 é exemplificada

uma de curva de compactagao.

Grafico 2: Curvas de compactagao Mini-MCV
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Fonte: BALBO (2007).

O método de ensaio é descrito na DNER — ME 258/94 e tem como
finalidade determinar os coeficientes para caracterizagao e classificacdo de solos
tropicais passantes na peneira de abertura 2,0mm ou com proporcdes retidas
despreziveis.

Deve-se preparar uma amostra de 2500g de material passando na peneira
de abertura 2 mm e em seguida preparar 5 porgdes com 500 g cada. Todas as porgdes
devem receber umidades crescentes, homogeneizadas, armazenadas em sacos
plasticos e acondicionadas em camara umida por um periodo de 24h para posterior
compactacgao.

Os moldes utilizados na compactagdao sao cilindros com 49,8 mm de

diametro. Antes da compactacado deve-se colocar vaselina na parede dos moldes e
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remover 0s excessos. Sao pesados 200 g de material com o menor teor de umidade
e em seguida o material € despejado no molde com auxilio de funil. O material restante
¢é utilizado na verificacdo da umidade do solo.

Verifica-se a constante Ka do aparelho de compactagcdo e o ensaio
prossegue com golpes sucessivos e sendo feitas as leituras no extensémetro para os
golpes: 2 -3 -4-6-12-16-24 — 32 - 48 — 64 — 96 — 128 — 192 — 256,
interrompendo o processo conforme os critérios de parada do item 8.8.3 da DNER —
ME 258/94:

a) Diferenga de altura entre 4n golpes e n golpes menor que 2 mm;

b) Ocorréncia de intensa exsudagao no topo e na base do corpo de prova;

c) Atingir o numero de 256 golpes.

O procedimento é repedido para os demais teores de umidade.

Na figura 25 tem-se a sequencia realizada na execugao do ensaio.
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3.3.1.2 Perda de Massa por Imersao

O ensaio é normatizado pela DNER — ME 256/94 — Solos compactados
com equipamento miniatura — determinacédo da perda de massa por imersao.

Nesse ensaio é utilizado o corpo de prova do ensaio de compactagao Mini-
MCV, deslocando a amostra de solo compactada parcialmente do molde a uma
distdncia de 10 mm. Em seguida o corpo de prova € colocado em imersao com o
molde na posicdo horizontal, com suporte para que o0 mesmo se mantenha nessa
posicao. Também sio posicionadas capsulas alinhadas com os corpos de prova para
que o solo desprendido fique retido nelas.

O corpo de prova é deixado em repouso pelo menos 20 horas. Em seguida
o corpo de prova e as capsulas sao retirados cuidadosamente. As capsulas sao
levadas a estufa para secagem e posterior determinagdo da massa perdida. O
procedimento é repetido para os demais teores de umidade e a perda de massa é

encontrada a partir da expressao 3:

Mg+ 100
| MO

Onde:

P; € a perda de massa por imersdo, em porcentagem;

M, é a massa de solo seco desprendido, em gramas;

M, é a massa de solo correspondente a 10 mm do corpo de prova depois
da compactagédo, em gramas.

Ainda segundo Villibor e Nogami (2009), o coeficiente P; pode ser calculado

pela expressao 4:

Pizloo*M*Fc (4)
M * L,
Onde:
P; é a perda de massa por imersdo, em porcentagem;
M; é a massa de solo seco desprendido, em gramas;
M, é a massa de solo correspondente a 10 mm do corpo de prova depois

da compactagdo, em gramas.
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L., € a altura do corpo de prova apos a compactagao, em mm;

L. é a altura da parte extraida do corpo de prova (L, = 10 mm);

F. é o fator de correg¢édo, sendo 0,5 nos casos de desprendimento de
monobloco e 1,0 para desprendimento normal.

Na figura 26 sao expostos o0 esquema para o ensaio de perda de massa

por imersao e a sequéncia do ensaio.

Figura 26: (a) Esquema para ensaio de perda de massa por imerséao e (b), (c) sequéncia do ensaio
realizado

B_ |

3.3.1.3 Classificagao dos Solos pela Metodologia MCT

onte:utr (2018).

De posse dos resultados dos ensaios de compactagcao Mini-MCV e perda
de massa por imersao, a classificagao do solo pode ser concluida.

Primeiro é obtido o valor de ¢’, chamado de coeficiente de deformabilidade,
que corresponde ao valor da inclinagado da parte mais retilinea e ingreme da curva de
Mini-MCV (VILLIBOR e NOGAMI, 2009).

O coeficiente d’ é o valor do coeficiente angular da parte retilinea do ramo
seco da curva de compactagdo Mini-MCV, correspondente a 12 golpes (VILLIBOR e
NOGAMI, 2009).

O indice €’ é denominado de indice de laterizacédo e pode ser encontrado a

3 Pi 20
, / 20 5
e o0t T )

partir da expressao 5:
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Onde:

e’ € o indice de laterizagao;

P; é a perda de massa por imersdo, em porcentagem;

d' é o coeficiente angular da parte retilinea do ramo seco da curva de

compactacao Mini-MCV.

Com os valores de e’ e d’, utiliza-se o abaco do grafico 3 para classificagao
dos solos tropicais.

Grafico 3: Grafico para classificagao de solos pela metodologia MCT
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Fonte: VILLIBOR e NOGAMI, 2009.

‘L” indica um comportamento lateritico, € um solo maduro, pouco
expansivel e com propriedades mecénicas e hidraulicas favoraveis para
pavimentacao (BALBO, 2007). Pode ser utilizado em camadas de subleito, refor¢o de
subleito e até em camadas de sub-base e bases de pavimentos (BALBO, 2007).

“N” indica um solo com comportamento n&o lateritico, sendo desfavoravel
quando utilizado em pavimentacdo devido as propriedades permeabilidade e
expanséao (BALBO, 2007).

“A” indica solo com presencga de areia, “S” para solos siltosos e “G” para
solos argilosos (BALBO, 2007).
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A seguir, no quadro 5, temos a classificacédo dos solos e seus principais

locais de aplicagcdo em camadas de pavimentos.

Quadro 5: Tipos de solos e sua utilizagao

Tipo MCT Denominagao Empregos em camadas de pavimentos
LA Areia finas Subleitos e reforgos de subleitos
(eventualmente como base e sub-base)

LA' Solos arenosos finos Subleitos, reforgos, sub-base e bases

LG Argilas lateriticas Subleitos e refor¢os de subleitos

NA' Solos arenosos néo lateriticos Subleitos quando ndo substituiveis
(raramente como base e sub-base)

NS' Solos siltosos nao lateriticos Subleitos quando ndo sul?stituiveis,

embora recomendavel
NG' Argilas ngo lateriticas Subleitos quando nado substituiveis

Fonte: Adaptado de Balbo, 2007.
3.3.2 Analise Granulométrica

Segundo BRAJA (2014, p.33), “a analise granulométrica é a determinagao
do tamanho das particulas presentes em um solo, expressa como uma percentagem
do peso seco total”. Tal composi¢cdo tem importédncia no estudo dos materiais seja
como elemento constituinte da fundagdo em que se apoia um pavimento ou como
constituinte das camadas de um pavimento (SENCO, 2007).

Segundo BERNUCCI et al. (2010), os agregados sao classificados em
agregado graudo, agregado miudo e material de enchimento (filer). O primeiro é
representado pelos materiais com dimensdes maiores que 2,0mm ou retidos na
peneira n°10. Os agregados miudos sdo aqueles com dimensdes maiores que
0,075mm e menores que 2,0mmm, ou seja, passantes na peneira n°10 e retidos na
n°200. Ja o filer é representando por aqueles onde pelo menos 65% das particulas
sao menores que 0,075mm.

Segundo a ABNT NBR 6502:1995 a classificagao dos graos conforme o

tamanho dos graos € a apresentada no quadro 6:
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Quadro 6: Classificacdo granulométrica do solo

Descrigcao Diametro das
Particulas
Argila < 0,002 mm
Silte 0,002 a 0,06 mm
Areia fina 0,06 a 0,2 mm
Areia média 0,2a20,6 mm
Areia grossa 0,6 22,0 mm
Pedregulho >2,0 mm

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6502:1995.

A analise granulométrica pode ser feita de duas maneiras: pelo ensaio de
peneiramento e pelo ensaio de sedimentacao, sendo escolhida conforme o tamanho
dos gréos a serem analisados. A norma DNER — ME 051/94 - Solos — analise
granulométrica - define as diretrizes para a analise granulométrica de solos para
agregados graudos, miudos e material de enchimento. A etapa de peneiramento é
destinada para os graos maiores que 0,075mm e o ensaio de sedimentagao para os
graos menores que 0,075mm.

A norma DNER — ME 083/98: Agregados — analise granulométrica - define
as diretrizes para a determinacdo granulométrica de agregados miudos e graudos
para concreto. Essa norma descreve o procedimento de peneiramento de forma
semelhante a DNER — ME 051/94, divergindo apenas na série de peneiras utilizadas
no ensaio, onde na DNER — ME 083/98 nao ¢ especificada uma série de peneiras
para realizacdo do ensaio.

Como o residuo asfaltico fresado ndo se encaixa na categoria de solo e
nem sera utilizado como agregado para concreto, foi utilizada a série de peneira da
DNER — ME 051/94 no intuito de ter o jogo de peneira para os dois materiais. O jogo
€ composto pelas peneiras de abertura: 50 -38-25-19-95-48-2,0-1,2-0,6
-0,42-0,30-0,15-0,075mm, inclusive tampa e fundo.

A etapa de peneiramento € feita com a coleta de uma amostra do material
a ser analisado em quantidade minima indicada na norma DNER — ME 083/98. Pesa-
se a amostra total de solo e é realizado o peneiramento do material, da peneira de
maior abertura para a de menor abertura, por meio de agitador mecanico ou pelo
método manual.

Nos ensaios de granulometria realizados o material foi colocado e agitado
inicialmente em toda a série de peneiras para que fosse evitado o entupimento

provocado pelo excesso de material. Tal procedimento foi seguido pelo peneiramento
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individual de cada peneira. Na figura 27 é exibida a sequéncia de peneiras utilizadas

e o procedimento de peneiramento.

Figura 27: (a) Série de Peneiras utilizada no ensaio e (b) peneiramento da amostra

. .!r-l;m’ !

S 4£(b)
Fonte: Autor (2018).

Na sedimentagcdo € utilizado o principio de que as particulas do solo
sedimentam em velocidades diferentes. Segundo a DNER — ME 051/94, pesa-se
120g, no caso de solos arenosos e 70g para solos siltosos e argilosos. A amostra
separada ¢é pesada e misturada com 125ml de defloculante, solucdo de
hexametafosfato de sédio com concentragdo de 47,5g do sal por litro. Ambos sao
colocados em um béquer e a mistura é agitada até que toda a amostra de solo fique
completamente molhada e sem seguida é deixada em repouso por um periodo minimo
de 12 horas.

Passada essa etapa, a mistura é colocada no copo de dispersao e utiliza-
se agua destilada para retirar qualquer material que tenha ficado retido no béquer e
adiciona-se mais agua destilada até que o nivel fique 5 cm abaixo da borda do copo.
Em seguida a mistura é agitada por tempo determinado pela norma e variando
conforme o indice de plasticidade do solo. Para a amostra foi utilizado tempo de 5
minutos.

Apds o periodo de agitacdo o conteudo € transferido para a proveta,
utilizado agua destilada para retirar qualquer material retido no copo do dispersor e

completa, também com agua destilada, até atingir a marca de 1000ml. Apds o
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equilibrio da temperatura da suspenséo, a proveta € agitada pelo tempo de 1 minuto,
tampando a boca da proveta com a mao e uma luva de latéx. Apds a agitagao iniciam-
se as leituras do densimetro e da temperatura para os tempos de 30s — 1min — 2min
—4min — 8min — 15min — 30min — 1hora — 4horas e 25 horas.

De posse dos dados do ensaio de granulometria, € possivel tragar a curva
granulométrica do material, onde o0 mesmo sera classificado conforme a curva
resultante. BERNUCCI et al. (2010) faz a classificagdo da graduagado dos materiais

conforme o grafico 4:

Grafico 4: Curvas granulométricas de acordo com a graduagao
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Fonte: Bernucci et al. (2010).

Segundo Bernucci et al. (2010), agregados com graduac¢ao densa ou bem-
graduada sao aqueles com distribuicdo granulométrica continua, chegando a
densidade maxima. A graduacgado uniforme €& representada pelos agregados com
particulas com praticamente o mesmo tamanho e sua curva € ingreme. Agregados
com graduacédo aberta possuem pouca quantidade de agregado fino - ou seja, menor
que 0,075mm — e curva granulométrica continua, provocando grande quantidade de
vazios. Por fim tem-se os agregados com graduagao com degrau ou descontinua,
que possuem pequena quantidade de agregados com tamanhos intermediarios,

possuindo uma curva granulométrica com um patamar (degrau).
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A partir da curva granulométrica podem ser definidos o didmetro efetivo, o
coeficiente de uniformidade e grau de curvatura (CAPUTO, 2011). O didametro efetivo
corresponde ao diametro com 10% de peso passante na amostra, o coeficiente de
uniformidade é a razao entre o diametro com 60% de peso passante e 10% de peso

passante, conforme a expressio 6:

_dgo

c. =22
Y dio

(6)
O valor de C,, € maior para solos menos uniformes e a partir dele é formada

a seguinte classificacéo:

Cy < 5 para solos muito uniformes;
5 < Cy < 15 para solos de uniformidade média;
Cy > 15 para solos desuniformes;

Por fim tem-se o grau de curvatura, que para solos bem graduados esta
entre 1 a 3. E determinado pela expresséo 7, onde ds, é o didmetro para 30% de peso

passante e as demais variaveis ja foram definias anteriormente.

d 2
o — (&0
deo * d1g

(7)

Foram realizados ensaios de granulometria com amostras do solo e do

residuo de asfalto fresado utilizados.

3.3.3 Equivalente de areia

Os materiais utilizados na construgdo civil ndo estdo livres de
contaminacgao. A presencga de substancias que n&o estéo relacionadas com a natureza
doa agregados pode afetar suas caracteristicas, como a trabalhabilidade, durabilidade
e até a resisténcia (BALBO,2007).

Ainda segundo Balbo (2007), a presenca de argilas e siltes finos, e até p6
de britagem de forma excessiva pode provocar danos nas caracteristicas dos

agregados. Para isso tem-se o0 ensaio de equivalente de areia, que determina a
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proporcao dos materiais tipo argila ou pé em agregados miudos (BERNUCCI et al.,
2010).

Esse ensaio € normatizado pela DNER — ME 054/97 — Equivalente de areia.
O ensaio comega com a coleta de uma amostra com material passante na peneira de
abertura 4,8 mm. E necessaria uma solucdo de calcio-glicerina-formaldeido para
realizacao do ensaio, sendo armazenada em um garrafdao com capacidade de 5 litros
e esse garrafao deve ser colocado a 90 cm acima da superficie de trabalho.

A amostra € colocada em uma capsula padrao e a solug¢do é colocada na
proveta até a altura de 10 cm. Em seguida a amostra é colocada na proveta contendo
a solugdo e o conjunto é mantido em repouso por 20min. Passado esse tempo, a
proveta é vedada com rolha de borracha e agitada com um movimento horizontal de
vai e vem com velocidade de 90 ciclos em 30 segundos e deslocamento de 20 cm.

Finalizada a agitacao, as paredes da proveta sdo lavadas com a solugéo e
em seguida o tubo do garrafao é colocado no fundo da proveta para que a mesa seja
preenchida com a solugéo até que o liquido atingir a marca superior da proveta. Apos
essas etapas, deixa-se o material em repouso por mais 20 minutos.

Apoés o periodo, determinar a altura da suspensé&o argilosa (h,) e depois
introduzir um pistdo com haste metalica com 46 cm de comprimento e uma sapata de
25,4 mm de diametro na extremidade inferior, tento peso total de 1kg. O pistdo é
introduzido até assentar completamente na areia e é determinada a altura do
agregado depositado pela sedimentacéao (h,).

O resultado do equivalente de areia (EA) € determinado pela expresséao 8:

h,
EA =224100 (8)
hy

Esse ensaio foi realizado em trés amostras do solo e a sua sequéncia pode

ser encontrada na figura 28.
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Fonte: Autor (2018).

3.3.4 Limites de Consisténcia

Segundo Caputo (2011), a granulometria ndo é suficiente para caracterizar
os solos, pois suas propriedades plasticas dependem também do teor de umidade,
forma das particulas e da sua composigao quimica e mineralégica. Portanto, sdo
necessarios outros ensaios para definir as propriedades que interessam (SENCO,
2007).

A plasticidade € a propriedade do solo que demonstra a maior ou menor
capacidade de ser moldado sob certa umidade, sem variagdo de volume. Tal
caracteristica é sustentado pela relacdo tensao-deformagdo, onde um corpo é
considerado elastico quando recupera sua forma e volume originais quando as forgas
externas sao cessadas e é dito plastico quando nao recupera sua forme e volume
originais (CAPUTO, 2011).

Os limites de consisténcia estudam os diferentes estados dos solos em
presencga de agua (SENCO, 2007). Os estados fisicos do solo sdo chamados estados
de consisténcia e seus limites sdo chamados de limites de consisténcia, sendo

demonstrados o grafico 5:
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Grafico 5: Estados de consisténcia e limites de consisténcia
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Fonte: Braja, 2014.

O estado liquido é quando o solo estd com a umidade muito elevada a
ponto de se tornar um fluido denso. Diminuindo a umidade, perde-se a capacidade de
fluir, o solo pode ser moldado facilmente e passa a conservar a sua forma, chegando
ao estado plastico. A passagem do estado liquido para o estado plastico é identificada
como limite de liquidez (LL) (CAPUTO, 2011).

Ao perder mais umidade, o solo perde a capacidade de ser moldando,
desmanchando-se ao ser trabalhado, esse é o estado semi-solido. O limite de
plasticidade (LP) marca o fim do estado plastico e inicio do estado semi-sdlido. O
estado sélido é o estagio final da perda de umidade e é separado do estado semi-
sélido pelo limite de contragao (LC) (CAPUTO, 2011). Esses parametros também sao

conhecimentos como limites de atterberg (BRAJA,2014).

3.3.4.1 Limite de Plasticidade (LP)

O limite de plasticidade € o teor de umidade para o qual o solo comecga a
se fraturar quando se tenta moldar um cilindro de 3 mm de diametro e 10 cm de
comprimento.

A determinacdo desse indice é feita pela DNER — ME 082/94 - Solos —
Determinagédo do limite de plasticidade. O ensaio comega com a coleta de uma
amostra de solo conforme a DNER — ME 041/94 - Solos — preparacdo de amostras

para ensaios de caracterizacdo, onde sao separados 200 gramas de solo passante
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na peneira 0,42mm, sendo 70g para o ensaio de limite de liquidez, 50g para o de limite
de plasticidade e 50g para o ensaio de limite de contragao.

Adiciona-se agua destilada na amostra de solo de modo que seja obtida
uma massa plastica. Em seguida é separada uma amostra de 20g da massa obtida e
tal amostra deve ser modelada na forma elipsoidal. Deve-se rolar a amostra entre os
dedos e a placa de vidro até formar um cilindro de didametro uniforme, onde o niumero
de rolagens deve estar de 80 a 90 por minuto, considerando como uma rolagem o
movimento para frente e para tras completo.

Rola-se o cilindro até a sua fragmentagao. Apos esse acontecimento, seus
pedacos sao transferidos para um recipiente e sua umidade é medida. Essa operagao
deve ser repetida até que se tenha 3 valores que n&o tenham uma variagdo maior que
5% em relagao a média. O resultado é a média dos valores de umidade medidos. Na

figura 29 é apresentada a sequéncia do ensaio.

Figura 29: Se%éncia\do ensaio de limite de plasticidade
e e —

Fonte: Autor (2018).

3.3.4.2 Limite de Liquidez (LL)

O ensaio de limite de liquidez € normatizado pela DNER — ME 122/94 —
Solos — determinacgao do limite de liquidez — método de referéncia e método expedito.
Sua determinagéo é feita através do aparelho de Casagrande, que € um prato de latao
em forma de concha que sofre quedas de 1 cm quando solicitado.
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A DNER — ME 122/94 (1994, p.2) define o limite de liquidez como:

[...] Teor de umidade do solo com o qual se unem, em um centimetro de
comprimento, as bordas inferiores de uma canelura feita em uma massa de
solo colocada na concha de um aparelho normalizado (Casagrande), sob a
acado de 25 golpes da concha sobre a base desse aparelho. O limite de
liquidez marca a transicdo do estado plastico ao estado liquido. E
representado por LL, expresso em percentagem.

O solo é incialmente umedecido com 15cm? a 20cm? de agua destilada e a
mistura € homogeneizada com auxilio de uma espatula. As adicbes de agua
posteriores sdo na quantidade de 1cm? a 3cm?®. Apds a completa homogeneizagéo d
mistura, tomar uma amostra e coloca-la na concha do aparelho de Casagrande no
local de contato da concha com a base. Espalhar a mistura de modo que a mesma
ocupe 2/3 da superficie da concha e alisar com espatula a massa de solo até que esta
figue com 1 cm de espessura no ponto de espessura maxima.

Deve-se produzir uma canelura na massa da mistura com auxilio do cinzel
de modo que a espessura na parte central seja 1cm. Em seguida deve-se iniciar a
realizagcado dos golpes na velocidade de 2 golpes por segundo até que as duas bordas
inferiores da canelura se unam na espessura de 1 cm. A quantidade de golpes
necessarias para o fechamento € anotada e deve ser retirada uma porgao da mistura
para verificagcao do teor de umidade. Um modelo do equipamento utilizado no ensaio

pode ser visto na figura 30.

Figura 30: Aparelh_g utilizado no ensaio

Autor (201

A mistura é retirada da concha e o procedimento € realizado pelo menos
mais 3 vezes com 3 teores de umidades crescentes. Caputo (2011) sugere que o

procedimento seja realizado pelo menos 6 vezes e que o numero de golpes
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necessarios em cada repeticao esteja entre 6 a 35. De posse dos resultados é tragada
a linha de escoamento com os valores da umidade no eixo das ordenadas e 0 niumero
de golpe no eixo das abcissas. No grafico 6 tem-se um exemplo de linha de

escoamento.

Gréafico 6: Linha de escoamento
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Fonte: Caputo, 2011.

3.3.4.3 indice de Plasticidade (IP)

O indice de plasticidade é a diferenca entre os limites de liquidez e do limite

de plasticidade, podendo ser obtido a partir da expressao 9:

IP=LL—LP (9)

Ele define a zona em que o material se encontra no estado plastico. Seu
valor € maximo para argilas e minimo ou nulo para areias (CAPUTO, 2011). A seguir
€ apresentada a classificagdo dos solos a partir do indice de plasticidade, segundo
Caputo (2011):

1 < IP < 7,solos fracamente plaasticos
7 < IP < 15, solos mediamente plasticos
IP > 15, solos plasticos

No caso de indice de plasticidade nulo, escreve-se [P = NP (ndo plastico).
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3.3.5 Classificagao do solo pelo método TRB (antigo HRB)

Além da classificagao pelo método MCT, existe a classificagdo dos solos
pelo método HRB, que leva em consideragao propriedades como: limite de liquides,
indice de plasticidade e granulometria (VILLIBOR et al., 2007).

No quadro de classificagdo, determina-se o grupo do solo a partir do
processo de eliminagao da esquerda pra direita. A classificagdo sera o primeiro grupo
a partir da esquerda que os valores do solo ensaiado coincidirem (DNIT, 2006). A

figura 31 € expde o método de classificagdo para esse ensaio.

Figura 31: Tabela para classificagao pelo método TRB.

CLASSIFICACAO MATERIAIS GRANULARES_ 35% (ou menos) passando na MATERIAIS SILTO - ARGILOSOS
GERAL peneira N° 200
" A -1 A -2 A-T
S A-3 A-a|la-5[a-6|a-7-5
A-1-AJA-1-B A-2-4/A-2-5|A-2-6|A-2-7 A-7-6
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
fracdo 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.
Matenais constituintes T s—— i, et U5 (M ER Solos siltosos Solos argilosos
pedregulho fino e areia argilosos

Componamento €OMO 1y celente a bom Sofrivel a mau
subleito

Fonte: DNIT, 2006.

O indice de grupo pode ser calculado pela expressao 10:

IG=02+xa+0005«a+xc+001*xcx*xd (10)
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Onde:

P = % do material que passa na peneira n° 200.

a = p — 35. Se o valor de “p” for maior que 75, adotar a = 75. Se for menor
que 35, adotara = 0.

b = p — 15. Se o valor de “p” for maior que 55, adotar b = 40. Se for menor
que 15, adotar b = 0.

¢ = LL — 40. Se LL for maior que 60, c = 20. Se LL for menor que 60, c = 0.

d = IP — 15. Se IP for maior que 30, d = 20. Se for menor,d =0

3.3.6 Abrasao “Los Angeles”

Entende-se por abrasdo como o desgaste de um material sélido a partir do
atrito com outro sélido, gas, liquido ou combinag¢des (DNIT, 2017). Essa caracteristica
€ importante para a pavimentagédo pois os materiais utilizados estao sujeitos a esse
tipo de desgaste durante o seu manuseio e execugdo das camadas do pavimento,
podendo ocorrer abrasao também durante o trafego na via (BERNUCCI et al., 2010).

O ensaio comumente utilizado para medir o desgaste a abrasdo dos
materiais € o ensaio de abrasdao Los Angeles. Ele é normatizado pela DNER — ME
035/98 — Agregados — determinagéo da abrasao “Los Angeles”.

O ensaio consiste em coletar uma amostra do material. Uma amostra deve
ser lavada e seca em estufa. Apds a secagem, peneirar a amostra de modo que
atenda uma das sete graduacgdes disponiveis na norma, devendo ser escolhida aquela
gque mais se aproxima com a granulometria do agregado em estudo. Apds a
separagao, somar as massas parciais de cada peneira e obter a massa total.

Em seguida adicionar a carga abrasiva, que sera especificada conforme a
graduacéao utilizada na preparagao da amostra. Deve-se limpar o tambor, colocar a
amostra do agregado e a carga abrasiva e fazer o tambor girar com uma velocidade
de 30 a 33rpm até completar 500 revolugdes para graduacéo A, B, C e D ou 1000
revolugdes para graduagdes E, F e G. A maquina utilizada no ensaio é a apresentada
na figura 32.
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Figura 32: Maquina utilizada no ensaio

Fonte: Autor (2018).

Passadas as revolugdes, retirar o material do tambor, separar as esferas,
limpa-las com escova e passar todo o material na peneira 1,7mm, rejeitando o material
passante. Lavar o material retiro e leva-lo para secagem em estufa. Pesar o material

SecCo.

O resultado o ensaio é dado pela expressao 11:

A, =" (11)

Onde:

A, é a abrasdo “Los Angeles” da graduacéo n, com aproximacao em 1%;
n € a graduacgao escolhida para o ensaio (A, B, C, D, E ou G);

m,, € a massa total da amostra seca colocada na maquina;

m',, € a massa da amostra lavada e seca apds o ensaio (retida na peneira

1,7mm);

Esse ensaio foi realizado com amostras do residuo de asfalto fresado e a
graduacgao escolhida foi a “A”. A seguir, na figura 33, sdo mostradas imagens da

execucao do ensaio.
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Figura 33: (a) Material antes e (b) depois do ensaio com a carga abrasiva

Fonte: Autor (201 8). o

b) em processo de secagem na estufa

Fonte: Autor (2(518).
3.3.7 Densidade e Absorgao

Segundo DNIT (2017, p.9 e p.93), absorcao “no caso de agregado imerso
em agua, ocorre aumento da sua massa devido ao preenchimento de seus poros
permeaveis por agua, expressa como percentagem de sua massa seca” e densidade
“é uma grandeza fisica que expressa a razao entre a massa de um material e o volume
por ele ocupado”.

A determinacdo desses indices € feita de métodos diferentes para
agregados graudos e agregados miudos. Para agregados graudos é utilizada a DNER
— ME 081/98 — Agregados — determinagao da absorgdo e da massa especifica de
agregado graudo.

A amostra deve ser coletada, sendo desprezado todo o material passante
na peneira 4,8mm exceto quando a quantidade passante exceder 2% em peso ou
quando apresentar sinais de alteragdo mineraldgica. Ocorrendo tal situagédo, o
material passante sera ensaiado conforme a norma para agregados miudos.

A massa da amostra dependera da dimensdo maxima caracteristica do

agregado, variando de 2,0Kg até 125,0 Kg. Apds separagédo, a amostra deve ser
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levada a estufa até constancia de massa e em seguida devera ser imergido em agua

a temperatura ambiente por um periodo de 24h. Na figura 35 temos a sequéncia do

ensaio.

Figu@ 35: Sequéncia de etapas do ensaio

~(b) . (c)

Fonte: Autor 2018).

Em seguida deve-se remover a amostra da agua e coloca-la sobre um
pano absorvente e seca-la até que as particulas visiveis de agua sejam eliminadas.
Determinar o peso da amostra na condicdo saturada superficie seca. Determinar
também o peso do material submerso em agua potavel, conforme figura 36, e em

seguida leva-lo para estufa para sua completa secagem e determinar o peso seco.

Figura 36: Pesagem da amostra submersa em agua

I:'onte: Autor (2018).
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A absorcao é encontrada a partir da expressao 12:

a=—"_—% (12)

Onde:
a € a absorgao do agregado, em porcentagem;
M, é a massa do agregado na condigao saturada superficie seca, em g;

M, é a massa do agregado seco em estufa, em g;

A densidade aparente do agregado é determinada pela expressao 13:

M;

D =
@ =M, — L

(13)

Onde:

D, € a densidade aparente;

M, é a massa do agregado na condigao saturada superficie seca, em g;
M, é a massa do agregado seco em estufa, em g;

L é a leitura na balanga correspondente ao agregado submerso, em g;

Para agregados miudos é utilizada a DNER — ME 194/98 — Agregados —
determinacédo da massa especifica de agregados miudos por meio do frasco
Chapman.

Segundo a norma DNER — ME 194/98, amostra deve ser quarteada e seca
em estufa até constancia de massa. Colocar agua no frasco Chapman até a marca de
200cm?, deixando-o em repouso. Em seguida adicionar 500g de agregado miudo seco
no frasco, agitando-o cuidadosamente para eliminagdo de bolhas e sem que fique
material retido nas paredes do frasco.

Verificar a leitura indicada no frasco apds a colocacao total da amostra. A
densidade ou massa especifica do agregado miudo é dada pela expressao 14:

500
L—200

y= (14)
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Onde:
y € a massa especifica do agregado miudo, em g/cm?;

L é a leitura final do frasco.

Na figura 37 temos a sequencia do ensaio para o solo natural e agregado
miudo do RAP.

Figura 37: (a) Frasco Chapman com agua até a marca de 200 cm? e frasco Chapman com agregado
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3.3.8 indice de Forma

A forma de um agregado é a forma como a particula é vista por fora e é
caracterizado pelas relagbes de suas dimensdes (DNIT, 2017). Esse critério &
importante pois influencia na trabalhabilidade e resisténcia ao cisalhamento das
misturas asfalticas, além de alterar a energia de compactagao necessaria para obter
maiores densidades (BERNUCCI et al., 2010).

Esse indice pode ser determinado de duas maneiras, pela DNER — ME
086/94 — Agregado — determinacao do indice de forma ou pela ABNT NBR 7809:2006
Versao corrigida 2008 - Agregado graudo - Determinagédo do indice de forma pelo
método do paquimetro - Método de ensaio. Na presente pesquisa foi utilizada a norma
ABNT NBR 7809:2006 versao corrigida 2008.

Primeiro deve ser coletada uma amostra conforme as normas NBR NM 26
e NBR NM 27, onde deve ser quarteada. A quantidade de amostra coletada varia

confirme a dimensdo maxima caracteristica do agregado e € mostrada no quadro 7:



Quadro 7: Peso da amostra conforme tamanho dos agre

Dimensao maxima
caracteristica (mm)

Quantidade minima
da amostra (kg)

Dmax <19 5

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

ados
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Fonte: Adaptado de ABNT NBR 7809:2006 Versao corrigida 2008.

Em seguida o material deve ser levado a estufa até constancia de peso e
realizar o peneiramento. De posse do resultado do peneiramento, desprezar as
fragbes passantes na peneira de abertura 9,5mm e aquelas cujas massas retidas
individuais sejam menores ou iguais que 5%. Na figura 8 sdo mostradas a amostral

peneirada e as fragdes resultantes do peneiramento.

Figura 38: (a) Amostra total a ser peneirada e (b) fragdes apos peneiramento

Fonte: Autor (2018),

calcular o numero de graos necessarios para o ensaio para cada fragao

pela expressao 15:

200
Ni=gn—F*F (15)
i=1 F;
Onde:
200 é o numero de graos necessarios para a realizagao do ensaio;
F; é a porcentagem de massa retida na fragao i

N; é a quantidade de graos da fragao i necessaria.
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Calculada a quantidade de graos de cada fragao, conta-los e coloca-los
todos juntos em uma mesma amostra. Dessa por¢ao, realizar quarteamento até atingir
a quantidade de 200 graos necessarios para o0 ensaio. Efetuar a medi¢cdo do

comprimento, largura e espessura de cada grao, especificando como “a” a maior
medida, “b” a medida intermediaria e “c” a menor medida. Para cada grao deverao ser
calculadas as relagdes b/a e c/b que servirdo para classificar o gréao. Na figura 39 tem-
se cada fragao prontas para a homogeneizagao e o processo de quarteamento. Na
figura 40 tem-se a amostra resultante do quarteamento e o processo de medigéo dos

graos. A classificagcao é feita conforme a figura 41.

Figura 6-957(3_') Arﬂ?stra resultante do quarteamento e (b

W L
Fonte: Autor (2018).
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Figura 41: Classificagdo dos graos

Média das Relagoes b/a e c/b Classificacao 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 c/b<0,5 Alongada-lamelar

Fonte: BERNUCCI et al. (2010).
3.3.9 Angularidade

A angularidade é a propriedade que mostra o atrito entre as particulas do
agregado, propiciando resisténcia a deformacdo constante (DNIT, 2017). E
encontrada a partir da porcentagem de vazios de ar presentes em agregados com
dimenséo inferior a 2,36mm na condi¢ao de estado solto (BERNUCCI et al., 2010).

O ensaio para sua verificagdo € normatizado pela ASTM C 1252/03. O
ensaio consiste na coleta da amostra conforme as exigéncias da norma, que
determina a quantidade de material em cada fragdo de peneira a ser utilizado. A
quantidade de cada fragao que deve ser utilizada € exposta no quadro 8. Apds
pesagem as fragbes devem ser misturadas. Na figura 42 tem-se o processo de
preparagao da amostra.

Figura 42: Preparacao da amoﬂstra
' 1

"~ Fonte: Autor (2018).
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Quadro 8: Fracdes do agregado para ensaio

Fragcao Massa (g)
N°8 - N°16 44
N°16 - N°30 57
N°30 - N°50 72

N°50 - N°100 17

Fonte: Adaptado de ASTM C 1252/03.

Inicialmente pesa-se o cilindro com a placa de vidro, depois o cilindro é
preenchido com agua destilada e coberto com a placa de vidro e pesado. Apds essas
pesagens, o cilindro é centralizado no equipamento e o final é tapado com a placa do
equipamento. A amostra é colocada totalmente no final e depois a passagem é
desbloqueada, permitindo que o agregado caia no cilindro.

ApOs a total queda do material, o excesso de material € retirado com auxilio
da placa rasando o recipiente, tomando cuidado para que nao seja provocada a
compactagao do material. Apds o arrasamento, dar batidas no recipiente, promovendo
uma pequena compactagédo para que nao seja perdido material durante o manuseio
do cilindro. Pesar o cilindro e repetir o ensaio por mais 2 vezes. Na figura 43 séo

apresentadas as etapas do ensaio realizado.

Fi ura 43: Etapas do ensaio

Fonte: Autor (2018).

O valor da angularidade é dado pela expressao 16:

r-@ (16)
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Onde:

U(%) é o valor da angularidade do agregado, em %;
V' € o volume do cilindro, em cm?;

F € o peso do solo retido no cilindro, em g;

G é densidade relativa na condigdo seca, em g/cm?.

3.3.10 Teor de Ligante asfaltico

Esse ensaio busca identificar a quantidade de betume presente em
misturas asfalticas. Suas diretrizes sao definidas pela DNER — ME 053/94 — Misturas
betuminosas — porcentagem de betume.

O ensaio consiste em coletar uma amostra do material e deixa-lo em estufa
a 100°C — 120°C por uma hora. Ap6s o tempo, retirar a amostra e desmanchar os
grumos com colher e quartear até uma obter uma amostra final de 1000 g. Na figura

44 tem-se a amostra utilizada no ensaio.

Figura 44: Amostra de material fresado no prato do centrifugador para realizagéo do ensaio

Fonte: Autor (2018).

Devem ser previamente pesados o prato do extrator de betume e o papel
filtro que serdo utilizados no ensaio.

A amostra deve ser pesada no interior do prato extrator de betume e o
conjunto é colocado no centrifugador. E adicionada uma quantidade de 150 ml de
solvente na amostra e espera-se cerca de 15 minutos para iniciar o ensaio. O aparelho
centrifugador € acionado suavemente até que seja atingida uma velocidade de 3 600
rom. A figura 45 expde os procedimentos citados.
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Figura 45: (a) Prato com papel filtro e (b) aparelho centrifugador fechado e pronto para inicio do
ensaio

(a) ' (b)

Fonte: Autor (2018).

O solvente comegara a escoar e quando se esgotar a carga de solvente, o
aparelho é parado e uma nova carga de solvente € adicionada no prato. Essa
operagao deve ser repetida, quantas vezes for necessaria, até que o solvente saia
com tonalidade clara.

Assim que o solvente sair claro, o prato com agregado e o papel filtro devem
ser levados a estufa, de 80°C — 100°C, até constancia de peso. Em seguida, o pesar
o0 conjunto prato-agregado e filtro-agregado. Na figura 46 temos a exposigdo do
material apds a realizagdo do ensaio. A porcentagem de betume é dada pela

expressao 17:

peso de betume extraido
%betume = * 100 17)
peso da amostra total

Onde:
peso de betume extraido € diferenga do peso inicial e final da amostra;

peso da amostra total € 0 peso da amostra inicial.
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3.3.11 Ensaio de Compactacgao

Compactacao é o processo mecanico realizado para redugao de vazios no
solo. A diminuicdo dos vazios eleva a massa especifica do solo, resultando no
aumento da resisténcia do mesmo. Ralph R. Proctor percebeu que o grau de
compactacao do solo dependia da umidade a ele adicionada, o que serviu de base
para o desenvolvimento da técnica de compactagdao com prévia determinagao da
umidade 6tima de compactacao (SENCO, 2007).

Para determinacédo da umidade 6tima € utilizado o ensaio de compactagao
que é normatizado pela DNER — ME — 129/94 — Solos — compactacéo utilizando
amostras nao trabalhadas e pela DNER — ME - 162/94 - Solos — ensaio de
compactacao utilizando amostras trabalhadas.

A preparagdo da amostra para esse ensaio deve seguir as diretrizes da
ABNT NBR 6457:2016 — Amostras de solo — preparagdo para ensaios de
compactacgao e caracterizagdo. Com o material na umidade higroscopica, desmanchar
os torrdes e homogeneizar a amostra. Passar a amostra na peneira 4,8mm e reservar
o material passante. O material retido deve ser passando na peneira 19,1mm para
desmanchar os torredes eventualmente existentes.

O ensaio por ser realizado com amostra trabalhadas ou nao trabalhadas.
Para a presente pesquisa foi utilizado o método de amostra nao trabalhadas, uma vez
que a possivel quebra de articulas durante a compactacao impede a reutilizacdo do
material. Deve ser coletado um total de 6kg para solos siltosos ou argilosos e 7kg para

solos arenosos ou pedregulhosos.
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Esse procedimento deve ser realizado para cada corpor de prova a ser
moldado, sendo utilizado geralmente uma quantidade minima de cinco corpos de
prova, deve ser coletado um total de 35kg de amostra de material para realizagdo do
ensaio na modalidade amostra n&o trabalhada.

Inicialmente os cilindros que serao utilizados no ensaio devem ser medidos,
didmetro e altura, e pesados para que seja calculado o volume da amostra
compactada. O disco espacador utilizado no ensaio também deve ter sua altura
determinada.

Em seguida fixa-se o molde cilindrico e o colarinho a base metélica com
posterior colocagao do disco espagador ao fundo do conjunto. Na figura 47 é exposto

o molde e o cilindro espacador utilizados no ensaio.

Figura 47: (a) Molde cilindrico, colari

— = Ky

(2 L™

" Fonte: Autor (2018).

A amostra € umedecida com uma quantidade de agua e apds a total
homogeneizagdo € compactado em cinco camadas iguais para se obter um corpo de
prova com cerca de 12,5cm de altura. O niumero de golpes em cada camada sera
conforme a energia utilizada no ensaio, podendo ser energia normal, intermediaria e
modificada.

A energia utilizada na compactagao foi a modificada, conforme indica a
DNER 141/2010 para materiais utilizados em base de pavimentos. Nela sdo aplicados
55 golpes com o soquete caindo de uma altura de 45,72 cm, devendo ser repetido

esse procedimento em cada camada do corpo de prova moldado.
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Finalizada a compactacéo, retirar o colarinho do molde e realizar o
arrasamento do molde, retirando o excesso de material na altura exata do molde.
Retirar o disco espagador e realizar a pesagem do conjunto molde + material
compactado.

Durante a compactagcao deve ser retirada uma porcido da amostra para a
determinacao do teor de umidade da compactagao durante a execucao da segunda
camada de compactacao. De posse dos dados, podemos calcular a massa especifica
aparente do solo seco pelas expressodes 18 e 19:

100
_ 18
P’y
= 19
Yn v ( )

Onde:

¥s € a massa especifica aparente do solo seco, em g/cm?;
yn € a massa especifica aparente do solo umido, em g/cm?;
P’;, é o peso do solo Umido compactado, em g;

IV é o volume do solo compactado, em cm?;

h é o teor de umidade do solo compactado, em %.

O procedimento deve ser realizado por mais 4 vezes com teores de
umidade crescentes com passo de 2%, totalizando a execugao de 5 corpos de prova.

Com os valores da massa especifica aparente seca e da respectiva
umidade utilizada na compactacdo, constroi-se o grafico com os valores da massa
especifica aparente do solo seco no eixo das ordenadas e os valores da umidade no
eixo das abscissas. A curva gerada nos dara o valor da massa especifica aparente
maxima do solo seco (MEAS,,4x) € 0 seu valor de umidade.

A sequéncia do ensaio é apresentada na figura 48.
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Fonte: Autor (2018).

3.3.12 indice de Suporte Califérnia (ISC)

Popularmente conhecido como CBR, indice Suporte Califérnia vem do
inglés California Bearing Ratio (CBR), e € uma das caracteristicas mais aceitas para
avaliar o comportamento do solo na utilizagdo em pavimentacédo (SENCO, 2007).
Indica relacdo entre a pressdo necessaria para fazer penetrar um pistdo numa
amostra de solo ou material granular e numa amostra de material padrao (BERNUCCI
et al., 2010).

Verifica também a capacidade de expansao do solo quando submergido
em agua parada por 96h, devendo ser anotada a expansao num intervalo de 24 em
24h.

O ensaio € normatizado pela DNER — ME 049/94 e pode ser realizado
utilizando os corpos de prova provenientes do ensaio de compactagédo, conforme
DNER — ME 129/94.

Primeiramente realizamos a etapa do ensaio para verificar a expanséo,
onde é retirado o disco espagador do corpo de prova e ele é invertido e fixado
novamente na base metalica. No local do espagador serdo colocador pratos-base
perfurados e sobre eles os pesos anelares de sobrecarga com peso nao inferior a
4,536 kg. Fixa-se o extensdbmetro em um suporte e ele é colocado no corpo de prova.
Levar os corpos de prova imediatamente a imersédo por um periodo de 96h, conforme
figuras 49 e 50.
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Figura 49: Corpo de prova com pesos anelares de sobrecarga e extensdémetro

Fonte: Autor (2018).

Figura 50: Corpos de prova imersos em agua
f

/

- ,'\. e f
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Fonte: Autor (2018).

Passadas as 96h de imersao, os cilindros s&o retirados da imersdo. Deve-
se retirar os pratos-base perfurados e as sobrecargas e deixar os corpos de prova em
repouso por 15 min para que a agua retida possa escoar. Em seguida, realizar o
ensaio de penetracéao.

Devem ser recolocadas as sobrecargas no corpo de prova e o conjunto
deve ser colocado na maquina para o ensaio de penetracdo. O corpo de prova é
colocado na maquina e o pistao é assentado de modo que toque no solo, tomando
cuidado para que nao tenha contato com as sobrecargas, pois o contato podera afetar

as leituras do ensaio. O extensObmetro da maquina deve ser posicionado de modo que
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tenha livre movimentacao e o ensaio pode ser iniciado. Esse processo é apresentado

na figura 51.

Figura 51: Realizagdo do ensaio de penetragéo na maquina CBR-Marshall automatica

Fonte: Autor (2018).

A maquina funciona com uma velocidade padrao de penetracdo de
1,27mm/min. Devem ser anotadas as leituras fornecidas pela maquina e repetir o
procedimento para os corpos de prova restantes.

Finalizado o ensaio com todos os corpos de prova, os resultados do CBR

sao obtidos pela expresséao 20:

pressao calculada ou corrigida
ISC = — — * 100 (20)
pressao padrao

Onde:

pressao calculada € a pressao fornecida pela maquina do ensaio;

pressdo corrigida € a pressao fornecida pela maquina corrigida quando
necessaria;

pressdo padrio € a pressdo padrdao para a penetragdo em estudo,

fornecida pela norma do ensaio.
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A pressdo deve ser corrigida quando a curva penetragdo X pressao
apresentar ponto de inflexdo. O ISC é calculado para as penetracdes de 2,54mm e

5,08mm. O ISC do material estudado sera o maior entre os dois valores calculados.

3.3.13 Resisténcia a Compressao Simples

Quando utilizamos materiais cimentados quimicamente sao utilizados
outros ensaios para verificagao das suas caracteristicas (BERNUCCI et al., 2010). O
ensaio de resisténcia a compressao simples € utilizado nesses casos e consiste na
aplicacdo de um carregamento crescente de compressdo axial, sem tensdo de
confinamento, em corpos de prova cilindricos (BERNUCCI et al., 2010).

O ensaio é normatizado pela DNER — ME 180/94 — Solos estabilizados com
cinza volante e cal hidratada — determinagao da resisténcia a compressao simples. A
amostra para ensaio deve ser de 3.500g para solos siltosos ou argilosos e 4.500g para
solos arenosos ou pedregulhosos, devendo ser passante na peneira 2,54 cm. No caso
de amostra representativa ficar retira nessa peneira, substituir a porcédo retida por
material passante na peneira 2,54 m e retida na 1,9 cm.

As porgdes dos materiais devem ser pesadas conforme as porcentagens
de cada traco. Os corpos de prova foram moldados com a umidade 6tima de forma a
atingir a massa especifica aparente seca maxima, conforme umidade 6tima obtida no
ensaio de compactacao. A figura 52 mostra o material pronto para ser homogeneizado

e ser ensaiado.
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idde para moldagem de corpo de prova

v

Figura 52: Material pesado e pronto receber um
AR S =\

Fonte Ator (2018).

Apds separagao das porgcbes da amostra, adicionar a quantidade
necessaria para atingir a umidade o6tima e dar inicio a compactagdo. Durante a
compactacao deve ser retirada uma amostra do material compactado para verificacao
do teor de umidade e aceitacdo do ensaio.

A quantidade de golpes por camada € definida pela expressao 21, segundo
DNER - ME 180/94:

ExV

T 98«P+H=*N, (21)

n

Onde:

n € o numero de golpes por camada;

E é a energia de compactagao, em N.m/m?;

I é o volume de material compactado, em m?;
P é a massa do soquete, em kg;

H é a altura do soquete, em m;

N, é o numero de camadas.

Para o ensaio podem ser utilizadas trés energias de compactagao, sendo

0,59 MN.m por m? para energia Normal, 1,26 MN.m por m? para Intermediaria e 2,69
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MN.m por m? para energia Modificada. A compactagao é realizada com soquete de
4,536 kg em queda de uma altura de 45,72 cm. A altura do corpo de prova é fixada
em 20 cm e seu diametro € 10cm, calculando assim o seu volume.

A compactacgao foi realizada em 5 camadas e, na presente pesquisa, foi
utilizada energia modificada, resultando em um total de 41 golpes do soquete por

camada. A figura 53 mostra o molde e soquetes utilizados no ensaio.

Figura 53: Soquete e molde utilizados no ensaio

Fonte: Autor (2018).

Finalizada a compactagao, o corpo de prova é retirado do molde e em
seguida € pesado e suas medidas sao aferidas. Apds esse processo, 0 corpo de prova
€ envolto por 2 sacos plasticos evitando a perda de umidade e carbonatacdo do

hidréxido de calcio pelo gas carbdnico (CO,) presente no ar, conforme figura 54.

Figura 54: (a) Desmoldagem do corpo de irova e ibi armazenamento em sacos iara %osterior cura

Fonte: Autor (2018).
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Os corpos de prova devem ser mantidos em processo de cura por, no
minimo, trés tempos: 7, 14 e 28 dias. A cura deve ser feita em cadmara umida, conforme
figura 55. Terminado o processo de cura, os corpos de prova devem ser imersos em
agua durante 24 horas para posterior ruptura. Contudo, optou por n&o deixar os corpos
de prova imersos em agua.

Apds a cura, os corpos de prova deverao ser retirados da cdmara umida e
levados ao rompimento em prensa automatica com velocidade de 0,3MPa a 0,8MPa
por segundo até o ponto de ruptura. Em casos de superficie irregular do corpo de
prova, deve-se fazer capeamento para regularizagao.

Figura 55: Cura

corpos de prova em camara umida
f - g S

o

s

Fonte: Ahtor (2018).

O corpo de prova deve ser colocado na base metalica da prensa e em
seguida deve ser colocada outra base metalica no topo do corpo de prova para que a
forga aplicada seja distribuida por toda a superficie. O ensaio deve ser iniciado e no
final devem ser anotados os valores de penetragao (c.mm) e da carga de ruptura (kgf).

A resisténcia a compresséo simples é encontrada pela expressao 22:

F
RCS = - (22)
Area
Em que:
RCS é aresisténcia a com pressao simples, em kgf/cm?;
F é a carga de ruptura obtida no ensaio, em kdf;

Area é a area de aplicagdo da forca, em cm2
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Nessa pesquisa foram moldados corpos de prova para as idades de 7 e 14
dias, uma vez que a idade de 28 dias nao seria atingida antes da entrega final do
trabalho. Totalizando 4 corpos de prova, sendo dois para a mistura solo-cal e dois
para a mistura solo-RAP-cal. A figura 56 expde o ensaio de resisténcia a compressao

simples e o corpo de prova apds o rompimento.

Figura 56: Rompimento do corpo de prova: (a) rompimento utilizando maquina de ruptura e (b) corpo
de prova fissurado apds ensaio.

Fonte: Autor (2018).
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4 RESULTADOS

Nesse capitulo serdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios
realizados com as misturas estudadas. A metodologia aplicada em cada ensaio segue

a exposta no capitulo anterior.

4.1 RESULTADO DOS ENSAIOS
4.1.1 Classificagao MCT

Na tabela 2 sdo apresentados os valores encontrados para os coeficientes
c’,d e e’. Também é exposto o valor da perda por imersao P; resultante do ensaio de

perda de massa por imersao.

Tabela 1: Resultados do ensaio de compactagao Mini-MCV e perda de massa por imersao.
Amostra Coeficiente ¢’ Coeficiente d' Pi (%) Coeficiente e’

Solo natural 0,09 7,23 12,93 1,43
Fonte: Autor (2018).

Colocando esses valores na carta para classificagdo dos solos obteremos

a classificagao do solo como NA, conforme o grafico 7.

Grafico 7: Classificagao do solo utilizado na pesquisa
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Fonte: Autor (2018).
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No ensaio existiu dificuldade em determinar o valor do Mini-MCV, uma vez
que apenas duas curvas tocaram na altura de 2mm, sendo utilizados apenas as curvas
CP1 e CP2 na classificagao do solo. No grafico 8 sdo expostas as curvas obtidas para
a elaboracéao do grafico de deformabilidade.

Grafico 8: Grafico de deformabilidade para obter o valor do Mini-MCV

Grafico de Deformabilidade
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Numero de golpes (n)

Fonte: Autor (2018).

Pelo fato de apenas 2 curvas mini-mcv terem tocado na altura 2mm, podem
ter ocorrido inconsisténcias com o resultado do grafico, uma vez que em outros
projetos de pesquisa esse solo obteve classificacdo LA (SOARES, 2018; SILVA,
2018). Percebe-se, também, que o valor do indice e’ esta muito préximo do limite entre
as classificagcdes NA e LA, que corresponde ao valor €’=1,40.

4.1.2 Analise Granulomeétrica

Primeiramente foi realizado o ensaio de granulometria com o solo, residuo
asfaltico fresado (RAP) virgem, RAP destorroado e o material resultante do ensaio de
teor de ligante asfaltico.

A partir da curva granulométrica, no grafico 9, percebe-se que o solo possui

predominantemente areia em suas particulas, conforme tabela 3.
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Tabela 2: Composicao do solo conforme ABNT NBR 6502:1995.

Descricao %
Areia fina, Silte e Argila 56,00%
Areia média 33,02%
Areia grossa 10,98%

Fonte: Autor (2018).

Grafico 9: Curva granulométrica do solo
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Fonte: Autor (2018).
Grafico 10: Curva granulométrica do material fresado
Granulometria do Material Fresado
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Fonte: Autor (2018).

A partir da analise das curvas granulométricas, do grafico 10, resultantes

para o peneiramento do material fresado, percebe-se que, apds o destorroamento do
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material, a quantidade de finos na amostra teve um pequeno aumento. Nota-se
também que essa quantidade tornou a subir quando foi realizada a extragao do ligante
asfaltico. Isso mostra que a presenca do ligante asfaltico ocasiona na formagéo de
grumos que nao possuem a mesma resisténcia do agregado original, podendo se
desagregar durante o processo de mistura e compactagao.

Por esse motivo, foi utilizada a granulometria do material apds a extragao
do betume no processo de enquadramento das misturas nas faixas da norma DNIT
141/2010 para a realizag&o da estabilizagdo granulométrica.

Contudo, outras pesquisas utilizaram a granulometria do RAP virgem no
enquadramento (MOLZ, 2017; BARROS, 2013). Dessa forma, sera feito o
enquadramento das misturas com a granulometria antes e depois da extracdo do
ligante e em seguida a verificacdo da faixa de enquadramento. Na tabela 4 tem-se o
enquadramento com o RAP virgem e no grafico 11 as suas curvas granulométricas.
Na tabela 5 tem-se o enquadramento com o RAP apds a extragdo do ligante e no

grafico 12 as suas curvas granulométricas.

Tabela 3: Enquadramento das misturas com granulometria do RAP Virgem
Granulometria

. Abertura (% Passante) ELEL LA
Peneira .
PeNelra  Solo  RAP Virgem S25RAP75 S35RAP65 S45RAP55 SG0RAP40 S80RAP20
2" 50  100,00% 100,00%  100,00% 100,00% 100,00%  100,00%  100,00%
11/2" 37,5 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%  100,00%  100,00%
1" 25  100,00% 100,00%  100,00% 100,00% 100,00%  100,00%  100,00%
3/4" 19 100,00% 89,85%  92,39%  93.40%  94.42%  9594%  97.97%
3/8" 95 100,00% 69,06%  76,79%  79,89%  82,98%  87,62%  93,81%
4 475 100,00% 46,53%  59,90%  6525%  70,59%  78,61%  89,31%
10 2 100,00% 24,28%  4321%  50,78%  58,35%  69,71%  84,86%
16 118  96,67% 17,66%  37,41%  4531%  5321%  6506%  80,87%
30 06 89,02% 11,48%  30,86%  38,62%  46,37%  58,00%  73,51%
40 0425 7979%  6,92%  2514%  32,43%  39,71%  50,64%  6521%
50 0,3 6987%  3,63%  20,19%  26,81%  3344%  4337%  56,62%

100 0,15  46,07% 1,23% 12,44% 16,93% 21,41% 28,14% 37,10%
200 0,075 28,35% 0,45% 7,43% 10,22% 13,01% 17,19% 22,77%
Faixa de enquadramento C D D F F
Fonte: Autor (2018).
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Grafico 11: Curvas granulométricas das misturas enquadradas com RAP virgem
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Fonte: Autor (2018).

Tabela 4: Enquadramento das misturas com granulometria do RAP apds extragao do ligante

Granulometria

. Abertura (% Passante) BT
Peneira . p
penelra  g510 ng‘o':;':‘)’(s S25RAP75 S35RAP65 S45RAP55 S60RAP40 S80RAP20
2" 50  100,00% 100,00%  100,00% 100,00% 100,00%  100,00% _ 100,00%
11/2" 37,5 100,00% 100,00%  100,00% 100,00% 100,00%  100,00%  100,00%
q" 25  100,00% 100,00%  100,00% 100,00% 100,00%  100,00%  100,00%
3/4" 19 100,00% 97,74%  98,30%  9853%  98,76%  99,10%  99,55%
3/8" 9,5 100,00% 90,97%  9323%  94,13%  9504%  96,39%  98,19%
4 4,75 100,00% 81,28%  8596%  87,84%  8971%  9251%  96,26%
10 2 100,00% 64,96%  73,72%  77,22%  80,73%  8598%  92,99%
16 1,18  96,67% 53,81%  64,52%  6881%  73,10%  7952%  88,10%
30 06 89,02% 4171%  5354%  5827%  63,00%  70,10%  79,56%
40 0425 79,79% 33,78%  4528%  49,88%  54,48%  61,38%  70,58%
50 03 6987% 2331%  3495%  39,61%  4426%  5125%  60,56%

100 0,15 46,07% 10,49% 19,39% 22,94% 26,50% 31,84% 38,96%
200 0,075 28,35% 2,34% 8,84% 11,45% 14,05% 17,95% 23,15%

Faixa de enquadramento E E/F F F F

Fonte: Autor (2018).
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Grafico 12: Curvas granulométricas das misturas enquadradas com RAP apds extragéo do ligante
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Fonte: Autor (2018).

Apds o enquadramento, percebe-se que todas as misturas se encaixaram
em uma das faixas propostas pela norma, seja com utilizagdo da granulometria do
RAP virgem, seja com uso da granulometria do RAP apds extragao do ligante. A Unica
diferenca observada no processo de enquadramento é a faixa em que cada mistura
ficou. No enquadramento com o RAP virgem, tivemos enquadramento nas faixas C,

D e F; ja na utilizagdo do material apds extragao do ligante tivemos fixas E e F.

4.1.3 Equivalente de Areia (EA)

Seguindo as orientagdes da DNER 054/97, foi realizado o ensaio de

equivalente de areia para trés amostras de solo e os resultados encontram-se na
tabela 6:

Tabela 5: Resultado do ensaio de equivalente de areia
Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3

h1 25,1 25,6 25,3
h2 2 2,3 2,2
EA (%) 7,97% 8,98% 8,70%
EA médio (%) 8,55%

Fonte: Autor (2018).



96

Segundo DNIT 141/2010, para bases, o equivalente de areia deve ser
menor que 30% quando os limites de limite de liquidez e indice de plasticidade forem
ultrapassados. O resultado obtido esta dentro da recomendag¢ao da norma, logo &
aceitavel.

A norma DNIT 139/2010 nao faz exigéncias a respeito dessa caracteristica

para sub-base.

4.1.4 Limites de consisténcia

4.1.4.1 Limite de plasticidade

A amostra de solo foi analisada e todas as etapas do ensaio foram
realizadas, porém, nao foi possivel realizar o ensaio devido a incapacidade de moldar
o solo, conforme figura 57:

Figura 57: Tentativa de mq[dagem do solo

i) ik
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= !

Fonte: Autor (2018).

Percebe-se que o solo se fragmentou antes mesmo de ser moldado, logo

0 ensaio nao pdde ser realizado e o solo é classificado como nao plastico (NP).

4.1.4.2 Limite de liquidez

Conforme nota 3 do item 6 da DNER — ME 082/94 (1994, p.03), “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 n&o puder ser determinado,

anotar ambos como NP (n&o plastico)”.
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Pela classificagdo granulométrica, o solo € composto em grande parte por
particulas arenosas e o ensaio de limite de plasticidade foi realizado primeiro. Como
o limite de plasticidade n&o pode ser determinado, ambos s&o considerados como n&o

plastico, logo o limite de liquidez também é considerado n&o plastico.

4.1.4.3 indice de plasticidade

De acordo com a nota 2 do item 6 da DNER — ME 082/94 (1994, p.03),
“Quando o limite de liquidez ou limite de plasticidade nao puderem ser determinados,
anota-se o indice de plasticidade como NP (n&o plastico).

Logo obtém-se o resultado exposto na tabela 7 para os limites de

consisténcia:

Tabela 6: Resultados dos limites de consisténcia
Amostra LP (%) LL (%) IP (%)
Solo natural NP NP NP
Fonte: Autor (2018).

A norma DNIT 139/2010 nao faz exigéncias a respeito dessa caracteristica
para sub-base. Ja a norma DNIT 141/2010, no caso de material para aplicagédo em
bases, exige LL < 25% e IP < 6% para material passante na peneira n°40, logo esta

de acordo.

4.1.5 Classificagao do solo pelo método TRB (antigo HRB)

A partir dos resultados dos ensaios de granulometria, limite de liquidez e
indice de plasticidade o solo pode ser classificado como A-2-4, um grupo onde
predominam os pedregulhos ou areias siltosas ou argilosas e seu comportamento &
considerado excelente a bom quando utilizado em subleito de pavimentos. A tabela 8
expde os utilizados na classificagdo, assim como o resultado do indice de grupo

encontrado.
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Tabela 7: Coeficientes para classificagdo do solo

coeficiente valor
p 28,35
a 0
b 0
c 0
d 0
IG 0

Fonte: Autor (2018).

4.1.6 Abrasao “Los Angeles”

A norma DNIT 141/2010 para bases estabilizadas granulometricamente faz
exigéncia de um indice de desgaste a abrasao “Los Angeles” < 55%, enquanto DNIT
139/2010 para sub-bases néo exige quanto a este critério.

O teste de abrasao foi realizado em 3 (trés) amostras de residuo asfaltico

fresado e o resultado foi satisfatério, conforme tabela 9:

Tabela 8: Resultado do ensaio de abrasdo a "Los Angeles"

Graduacao

da amostra Massa Inicial (g) Massa Final (g) Desgaste (%) Dgzgas:/e
do ensaio e i)
A 5100,85 2950,9 42,15%
A 5008,6 2856,2 42.97% 42,36%
A 4977,70 2889,0 41,96%

Fonte: Autor (2018).
4.1.7 Densidade e Absorg¢ao

O ensaio de densidade foi realizado para os agregados miudos do solo e
agregados miudos e graudos do RAP. Para os agregados miudos, de ambos os
materiais, foram realizados os testes trés vezes.

Para agregado graudo do RAP, o teste foi realizado uma vez, junto com o

ensaio de absor¢ao. Os resultados dos ensaios sao expostos nas tabelas 10 a 12.
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Tabela 9: Resultado da massa especifica do solo

Solo

Leitura Leitura (glem?) o]
inicial  final P'9 médio(g/cm®)

200 390 2,632
200 389 2,646 2,636

200 390 2,632
Fonte: Autor (2018).

Tabela 10: Resultado da massa especifica do agregado miudo do RAP

Agregado miudo do RAP
Leitura Leitura
inicial final
200 450 2,000
200 449 2,008 2,003

200 450 2,000
Fonte: Autor (2018).

p(g/cm?) P médio(g/cm?)

Tabela 11: Resultado da densidade aparente e absor¢céo do agregado graudo do RAP
Agregado graudo do RAP

Densidade aparente (g/cm?) Absorcao

1,723 2,05%
Fonte: Autor (2018).

4.1.8 indice de Forma

O ensaio foi realizado conforme ABNT NBR 7809:2006 Versao corrigida
2008 - Agregado graudo - Determinacdo do indice de forma pelo método do
paquimetro. As normas de base e sub-base estabilizadas granulometricamente nao
fazem exigéncia quanto a forma dos agregados.

Foi realizado a verificagdo com o material fresado. As medidas dos graos

encontram-se no apéndice A e na tabela 13 o resultado final:

Tabela 12: Quantidade de cada tipo de grdo conforme a sua forma

Tipo %
Lamelar 40,50%
Cubica 56,50%
Alongada 2,50%
Alongada - lamelar 0,50%

Fonte: Autor (2018).
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Tabela 13: Média das dimensdes dos graos
Média das relagoes Classificagao
b/a c/b
0,7 0,5
Fonte: Autor (2018).

CUBICA

4.1.9 Angularidade

O teste de angularidade foi realizado com trés amostras de solo que foram
preparadas conforme as especificagdes do item 3.3.8. As normas de estabilizagao de

base e sub-base ndo definem critérios para angularidade. Os resultados do ensaio
sdo mostrados na tabela 15:

Tabela 14: Resultado do ensaio de angularidade

U (%) U média (%)
49,55%

50,13% 50,28%
51,17%

Fonte: Autor (2018).

4.1.10 Teor de Ligante de Asfaltico

O ensaio, realizado com auxilio do equipamento rotarex, foi efetuado em
trés amostras do material fresado, obtendo uma média do teor de ligante. O resultado
encontrado esta na tabela 16.

Tabela 15: Resultado do ensaio de teor de ligante de asfaltico

Peso Peso % ligante Média % ligante
inicial final asfaltico asfaltico

1018,6 953,7 6,37%

1025,4 966,9 5,71% 6,12%

1070,9 1003,7 6,28%
Fonte: Autor (2018).




101

4.1.11 Ensaio de compactagao

O ensaio de compactagéao foi realizado com o solo natural e em todas as
misturas, conforme propor¢gdes ja estabelecidas. Os resultados obtidos sao
apresentados nas tabelas 17 a 25 e nos graficos 13 a 22.

Para o solo natural foram obtivas as seguintes umidades e seus pesos

especificos aparentes secos, conforme tabela 17.

Tabela 16: Resultado do ensaio de compactagéo para a mistura S100
Mistura $100

Ponto de Peso especifico . o Peso especifico
~ 3 Umidade (%) s
compactaciao aparente (g/cm?) aparente seco (g/cm3)

1 2,031 4,97% 1,934
2 2,084 6,68% 1,954
3 2,080 8,63% 1,915
4 2,106 10,54% 1,905
5 2,102 12,26% 1,873

Fonte: Autor (2018).

A partir da tabela 17 é tracada a curva de compactacdo para obter a
umidade 6tima, sendo 6,5%, e o peso especifico aparente seco maximo, que foi 1,954

g/cm?3. No grafico 13 tem-se a curva de compactagao para a mistura S100.

Grafico 13: Curva de compactagédo da mistura S100
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.Para a mistura S80RAP20 umidade o6tima de 4,6% e peso especifico

aparente seco maximo 1,928 g/cm?. Na tabela 18 e no grafico 14 sdo expostos os

resultados do ensaio para a mistura.

Tabela 17: Resultado do ensaio de compactagao para a mistura SS0RAP20

Mistura

S80RAP20

Ponto de_ Peso especifico Umidade (%) Peso especifico
compactacdao aparente (g/cm?) aparente seco (g/cm?)
1 1,894 2,09% 1,855
2 2,012 4,43% 1,927
3 2,012 5,93% 1,899
4 2,084 8,22% 1,926
5 2,087 9,93% 1,898

Peso especifico aparente seco (g/cm3)

1,93

1,92

1,91

1,90

1,89

1,88

1,87

1,86

1,85

Fonte: Autor (2018).

Grafico 14: Curva de compactagao da mistura S80RAP20
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Para a mistura S60RAP40 umidade o6tima de 4,6% e peso especifico
aparente seco maximo 1,946 g/cm?. Na tabela 19 e no gréafico 15 sdo expostos os

resultados do ensaio para a mistura.

Tabela 18: Resultado do ensaio de compactagao para a mistura S60RAP40

Mistura S60RAP40
Ponto de Peso especifico . o Peso especifico
compactagao aparente (g/cm?3) ITEEEE (), aparente seco (g/cm?)
1 1,976 2,74% 1,924
2 2,038 4,72% 1,946
3 2,069 8,00% 1,916
4 2,107 9,24% 1,929
5 2,150 12,03% 1,919
Fonte: Autor (2018).
Grafico 15: Curva de compactagao da mistura S60RAP40
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Para a mistura S45RAPS55 umidade 6tima de 7,0% e peso especifico

aparente seco maximo 2,024g/cm?3. Na tabela 20 e no grafico 16 sdo expostos os

resultados do ensaio para a mistura.

Tabela 19: Resultado do ensaio de compactagio para a mistura S45RAP55

Mistura

S45RAP55

Ponto de~ Peso especifico Umidade (%) Peso especifico
compactagao aparente (g/cm?) aparente seco (g/cm?)
1 1,944 1,88% 1,908
2 2,101 5,08% 2,000
3 2,174 7,88% 2,015
4 2,128 10,52% 1,926
5 2,126 11,70% 1,904

Peso especifico aparente seco (g/cm?3)

Fonte: Autor (2018).

Grafico 16: Curva de compactagido da mistura S45RAP55
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Para a mistura S35RAP65 umidade o6tima de 7,4% e peso especifico

aparente seco maximo 1,972 g/cm?. Na tabela 21 e no grafico 17 sdo expostos os

resultados do ensaio para a mistura.

Tabela 20: Resultado do ensaio de compactagao para a mistura S35RAP65

Mistura

S35RAP65

Ponto de

Peso especifico

compactacdo aparente (g/cm?)

Umidade (%)

Peso especifico

aparente seco (g/cm3)

Umidade (%)

Fonte: Autor (2018).

1 1,949 1,75% 1,915
2 2,051 4,93% 1,955
3 2,125 8,00% 1,968
4 2,090 9,85% 1,902
5 2,138 11,54% 1,917
Fonte: Autor (2018).
Grafico 17: Curva de compactagdo da mistura S35RAP65
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Para a mistura S25RAP75 umidade o6tima de 6,2% e peso especifico
aparente seco maximo 1,98 g/cm3. Na tabela 22 e no grafico 18 sao expostos os

resultados do ensaio para a mistura.

Tabela 21: Resultado do ensaio de compactagio para a mistura S25RAP75

Mistura S25RAP75

Ponto de Peso especifico Umidade (%) Peso especifico
compactacdo aparente (g/cm?) ®’  aparente seco (g/cm?)

1 2,051 5,01% 1,953
2 2,107 6,44% 1,979
3 2,127 13,40% 1,876
4 2,185 14,97% 1,901
5 2,169 17,82% 1,841

Fonte: Autor (2018).

Grafico 18: Curva de compactagao da mistura S25RAP75
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Para a mistura S96CAL4 umidade o6tima de 7,5% e peso especifico

aparente seco maximo 2,018 g/cm?. Na tabela 23 e no grafico 19 sdo expostos os

resultados do ensaio para a mistura.

Tabela 22: Resultado do ensaio de compactagao para a mistura S96CAL4

Mistura S96CAL4
compactagio  aparente (glomy  UMIa0e (4) o e (gl
1 2,007 4,46% 1,921
2 2,115 5,98% 1,996
3 2172 7,62% 2,018
4 2,184 9,94% 1,987
5 2,160 11,11% 1,944
Fonte: Autor (2018).
Grafico 19: Curva de compactagao da mistura S96CAL4
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Para a mistura S43RAP53CAL4 umidade 6tima de 7,1% e peso especifico
aparente seco maximo 2,05 g/cm3. Na tabela 24 e no grafico 20 sdo expostos os

resultados do ensaio para a mistura.

Tabela 23: Resultado do ensaio de compactagao para a mistura S43RAP53CAL4

Mistura S43RAP53CAL4
Ponto de Peso especifico . o Peso especifico
compactacdo aparente (g/cm?) A EEeR ), aparente seco (g/cm3)
1 1,964 0,81% 1,948
2 2,000 3,21% 1,937
3 2,090 5,75% 1,976
4 2,196 7,11% 2,051
5 2,153 9,32% 1,970

Fonte: Autor (2018).

Grafico 20: Curva de compactagédo da mistura S43RAP53CAL4
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Fonte: Autor (2018).
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A tabela 25 expde todos os valores de umidade 6tima e pmax obtidos, tem-

21 e no grafico 22 sao apresentadas todas as curvas de compactagao obtidas.

se também uma comparacgao entre todas as curvas de compactagéao obtidas no grafico



Peso especifico aparente seco (g/cm?3)
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Tabela 24: Resumo dos resultados do ensaio de compactagao obtidos

Mistura Umidade 6tima pMax
S100 6,50% 1,954
S80RAP20 4,60% 1,928
S60RAP40 4,60% 1,946
S45RAP55 7,00% 2,024
S35RAP65 7,40% 1,972
S25RAP75 6,20% 1,980
S96CAL4 7,50% 2,018
S43RAP53CAL4 7,10% 2,050

Fonte: Autor (2018).

Grafico 21: Comparagao entre os resultados das misturas
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Grafico 22: Comparacgao entre as curvas de compactagéo obtidas
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Fonte: Autor (2018).

De posse dos resultados, ndo foram constatadas correlacbes entre o
aumento da massa especifica aparente seca com o aumento da proporcao de material
fresado na mistura. Percebe-se que as misturas com quantidade de RAP mais
préximas de 50% foram aquelas que obtiveram maior peso especifico aparente seco,
S45RAP55 e S43RAP53CALA4.

4.1.12 indice de Suporte Califérnia

O ensaio foi realizado com todas as misturas apresentadas e seguiu as
diretrizes da DNER 049/94, que foram apresentadas no item 3.3.11. Os graficos 23 a
31 mostram os resultados para CBR de cada mistura, as tabelas 26 a 33 mostram os
resultados do CBR.

Para a mistura S100 foi encontrado CBR = 45,00% para umidade 6tima de
6,5%. Na tabela 26 e no grafico 23 sao expostos os resultados do ensaio para a
mistura.



CBR (%)

Tabela 25: Resultado do ensaio de CBR para a mistura S100

Mistura S$100
co':::;gtggéo Umidade (%)  Expansio (%) CBR (%)
1 4,97% 0,009% 17,68%
2 6,68% 0,009% 44,85%
3 8,63% 0,009% 41,75%
4 10,54% 0,000% 33,27%
5 12,26% 0,004% 16,95%
Fonte: Autor (2018).
Grafico 23: Curva de CBR para mistura S100
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Para a mistura S80RAP20 foi encontrado CBR = 39,00% para umidade

para a mistura.

Tabela 26: Resultado do ensaio de CBR para a mistura S80RAP20

Mistura S80RAP20
compactacio  Umidade (%)  Expanso (%)  CBR (%)
1 2,09% 0,017% 21,99%
2 4,43% 0,000% 37,68%
3 5,93% 0,000% 34,39%
4 8,22% 0,009% 18,89%
5 9,93% 0,017% 16,13%

CBR (%)

Fonte: Autor (2018).

Grafico 24: Curva de CBR para a mistura SS0RAP20
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otima de 4,6%. Na tabela 27 e no grafico 24 sdo expostos os resultados do ensaio
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Fonte: Autor (2018).
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Para a mistura S60RAP40 foi encontrado CBR = 14,80% para umidade

otima de 4,6%. Na tabela 28 e no grafico 25 sdo expostos os resultados do ensaio

para a mistura.

Tabela 27: Resultado do ensaio de CBR para a mistura S60RAP40

Mistura S60RAP40
compactacio  Umidade (%)  Expansdo (%)  CBR(%)
1 2,74% 0,017% 12,40%
2 4,72% 0,043% 14,53%
3 8,00% 0,017% 17,24%
4 9,24% 0,087% 16,90%
S 12,03% 0,017% 11,62%

CBR (%)

Fonte: Autor (2018).

Grafico 25: Curva de CBR para a mistura S60RAP40
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Para a mistura S45RAP55 foi encontrado CBR = 53,00% para umidade

otima de 7,00%. Na tabela 29 e no grafico 26 sdo expostos os resultados do ensaio

para a mistura.

Tabela 28: Resultado do ensaio de CBR para a mistura S45RAP55

Mistura S45RAP55
col:n():;gtggao Umidade (%)  Expanséo (%) CBR (%)
1 1,88% 0,030% 10,95%
2 5,08% 0,009% 41,41%
3 7,88% 0,035% 52,98%
4 10,52% 0,095% 28,33%
5 11,70% 0,052% 24,17%

CBR (%)
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Fonte: Autor (2018).

Grafico 26: Curva de CBR para a mistura S45RAP55
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Para a mistura S35RAP65 foi encontrado CBR = 25,50% para umidade
otima de 7,40%. Na tabela 30 e no grafico 27 sdo expostos os resultados do ensaio

para a mistura.

Tabela 29: Resultado do ensaio de CBR para a mistura S35RAP65
Mistura S35RAP65

co'?::ié’t;’;o Umidade (%) Expansdo (%)  CBR (%)
1 1,75% 0,035% 5,09%
2 4,93% 0,043% 21,84%
3 8,00% 0,104% 25,18%
4 9,85% 0,035% 15,40%
3] 11,54% 0,147% 7,80%

Fonte: Autor (2018).

Grafico 27: Curva de CBR para a mistura S35RAP65
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Para a mistura S25RAP75 foi encontrado CBR = 37,00% para umidade
otima de 6,20%. Na tabela 31 e no grafico 28 sdo expostos os resultados do ensaio

para a mistura.

Tabela 30: Resultado do ensaio de CBR para a mistura S25RAP75
Mistura S25RAP75

co;o:;;:tggéo Umidade (%) Expansio (%) CBR (%)
1 5,01% 0,035% 21,99%
2 6,44% 0,104% 37,68%
3 13,40% 0,216% 34,39%
4 14,97% 0,078% 18,89%
5 17,82% 0,000% 16,13%

Fonte: Autor (2018).

Grafico 28: Curva de CBR para a mistura S25RAP75
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Para a mistura S43RAP53CAL4 foi encontrado CBR = 66,00 para umidade
otima de 7,10%. Na tabela 32 e no grafico 29 sdo expostos os resultados do ensaio

para a mistura.

Tabela 31: Resultado do ensaio de CBR para a mistura S43RAP53CAL4
Mistura S43RAP53CAL4

compactacio  Umidade (%)  Expanso (%)  CBR (%)
1 0,81% 0,017% 13,80%
2 3,21% 0,035% 24 .34%
3 5,75% 0,009% 31,96%
4 7.11% 0,017% 65,61%
5 9,32% 0,000% 16,08%

Fonte: Autor (2018).

Grafico 29: Curva de CBR para a mistura S25RAP75
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O CBR E obtido a partir do valor correspondente para a umidade 6tima

encontrada. Os resultados estdo na tabela 33. Nos graficos 30 e 31 temos a

comparacao dos resultados obtidos.

Tabela 32: tabela comparativa entre os resultados obtidos

Mistura Umidade 6tima CBR pmax
S100 6,50% 45,00% 1,954
S80RAP20 4,60% 39,00% 1,928
S60RAP40 4,60% 14,80% 1,946
S45RAP55 7,00% 53,00% 2,024
S35RAP65 7,40% 25,50% 1,970
S25RAP75 6,20% 37,00% 1,980
S43RAP53CAL4 7,10% 66,00% 2,050
Fonte: Autor (2018).
Grafico 30: Curva de CBR para todas as misturas
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Grafico 31: Comparacao entre os pontos de CBR maximo encontrados
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Fonte: Autor (2018).

Percebe-se que também nao pbde ser determinada nenhuma relagao entre
os valores de CBR e a quantidade de RAP adicionada. Porém, verifica-se que os
maiores valores de CBR encontrados sdo os das misturas S43RAP53CAL4 e
S45RAP55, coincidindo com as misturas com maiores valores de peso especifico
aparente seco na umidade 6tima.

Nota-se que os valores do ensaio de CBR para a mistura S96CAL4 nao
foram apresentados devido aos dados serem inconclusivos. A curva Pressdo x
Penetragdo obtida das leituras da maquina de CBR nado foram crescentes e os
resultados ndo puderam ser utilizados. As curvas obtidas no ensaio e a curva padrao

estabelecida pela norma DNIT 049/94 sao apresentadas no apéndice B.

4.1.13 Resisténcia a Compressao Simples

Apds a realizacdo do ensaio, os resultados do ensaio de resisténcia a
compressdo mostraram-se mais satisfatorios para a mistura S43RAP53CAL com um
periodo de cura de 7 dias. Para um periodo de cura de 14 dias o resultado foi melhor
para a mistura S96CAL4. Porém, percebe-se que pode ter ocorrido algum erro durante
o rompimento do corpo de prova da mistura S43RAP53CAL4, uma vez o valor de sua

resisténcia a compressao simples teve sofreu uma queda.
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Tabela 33: Resultado do ensaio de resisténcia a compressao simples

. RCS RCS
Mistura Umidade . (MPa)7 (MPa)14 CELLIDCE
otima . . resisténcia (%)
dias dias
S96CAL4 7,50% 2,018 0,16 0,29 81%
S43RAP53CAL4 7,10% 2,050 0,440 0,180 -59%

Fonte: Autor (2018).

Grafico 32: Resultado do Ensaio de Resisténcia a Compressao Simples
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Fonte: Autor (2018).

Nao foi encontrada nenhuma norma que especifique valores de resisténcia
a compressao simples para misturas do tipo solo — cal. O valor determinado por DNIT
143/2010 é para misturas de solo — cimento e tem valor minimo de 2,1MPa com sete
dias de cura. Verifica-se que a mistura ndo atingiu esse valor com o tempo de cura

estipulado.

4.2 ANALISE DOS RESULTADOS

Fez uma comparagdo dos resultados obtidos nessa pesquisa com os
resultares de outros trabalhos. A seguir serdo mostrados os resultados.
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Tabela 34: Resultados obtidos por Silva (2013)

Autor SILVA, 2013
Mistura densidade (g/cm®*) CBR (%) RCS (MPa)
100% solo 1,47 11 0,915
80% solo + 20% RAP 1,59 24 1,157
60% solo + 40% RAP 1,69 28 1,302
40% solo + 60% RAP 1,85 37 1,394
40% solo + 60% RAP + 2% cimento 1,82 145 2,297
40% solo + 60% RAP + 4% cimento 1,83 163 2,44

Fonte: Autor (2018).

Tabela 35: Resultados obtidos por Barros (2013)

Autor BARROS, 2013
Mistura CBR (%)
100% solo 15,02
75% solo + 25% RAP 19,85
50% solo + 50% RAP 28

Fonte: Autor (2018).

Tabela 36: Resultados obtidos por Dias, Pinto, Costa, (2015)

Autor DIAS, PINTO, COSTA, (2015)
Mistura CBR (%)
100% solo 33
70% solo + 30% RAP 38
50% solo + 50% RAP 47
30% solo + 70% RAP 52
10% solo +90% RAP 62

Fonte: Autor (2018).

Com base na analise dos resultados obtidos pelos outros autores e pelos
resultados dessa pesquisa, percebe-se que o material fresado tem capacidade de
realizar melhorias no solo, sendo possivel a estabilizagao.

Silva (2013) realizou adicdo de cimento em pequenas porcentagens a
mistura de solo com material fresado, obtendo um grande aumento na resisténcia a
penetracdo do solo. Barros (2013) obteve melhorias no solo utilizado, porém nao
foram suficientes para que o material fosse utilizado em bases de pavimentos,
contudo, podendo ser utilizados em sub-bases. Nesse caso, poderia ser tentada a
solugao feita por Silva (2013), adicionar cimento em pequenas proporgoes.

Dias, Pinto, Costa (2015) realizaram procedimento semelhante e obtiveram
resultado satisfatorio para utilizacdo em bases de pavimentos com trafegos leves e

meédios.
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Portando, é notdria a capacidade do RAP de realizar melhorias na
resisténcia do solo quando se trata de pavimentagdo, sendo necessarios maiores

pesquisas para aprimorar tal técnica.
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5 CONCLUSAO

A pesquisa permitiu avaliar a viabilidade da utilizagdo do residuo asfaltico
fresado na estabilizagdo granulométrica de um solo arenoso de ocorréncia na cidade
de Sao Luis. O solo analisado possui caracteristicas adequadas para utilizacdo em
camadas de reforgo e sub-base de pavimentos asfalticos. Buscou-se melhorar o solo
para que o mesmo pudesse ser utilizado na camada de base.

Nos resultados para estabilizacdo granulométrica do solo com material
fresado € observada a melhoria das caracteristicas do solo na mistura S45RAP55,
porém, ndo em proporgao suficiente para sua utilizagdo em camada de base, pois o
valor do CBR da mistura ficou em torno de 43%, enquanto a norma DNIT 141/2010
exige, para camadas de base, um CBR = 80% para trafego pesado e CBR = 60 %
para trafegos leve e médio.

Quando é analisado o resultado da mistura S43RAP53CAL4, verifica-se
que o resultado do teste de resisténcia a compressao simples foi de 0,44MPa, nao
atendendo a especificagdo da norma DNIT 143/2010, que especifica materiais com
resisténcia de 2,1MPa aos 7dias de cura. Contudo, tal norma é destinada para solo-
cimento, que ndo € o caso da mistura estudada, sendo seu valor utilizado apenas
como método comparativo.

Quando € analisado o resultado do CBR para a mistura S43RAP53CAL4,
€ verificado que o seu resultado foi de 66%, atendendo a especificagdo para camada
de base em trafegos leves. Vale ressaltar que a cal necessita maior tempo de cura
para que ocorram as reagdes responsaveis pelo aumento da resisténcia (BERNUCCI
et al., 2010) e o ensaio do CBR foi medido com apenas 4 dias. Em sua pesquisa,
Almeida (2016), realizou o rompimento dos corpos de prova para CBR com um total
de 14 dias de cura, e, por isso, sugere-se a realizar de um novo ensaio de CBR da
mistura com um tempo de cura maior em busca de melhores resultados.

O material fresado utilizado n&o se mostrou um bom agregado para
estabilizacdo granulométrica, porém foi possivel aprimorar o valor do CBR do solo.
Para trabalhos futuros sugere-se:

e Realizar o ensaio de modulo de resiliéncia com as misturas e
analisar o resultado;

e Realizar os testes em diferentes tipos de solo;
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e Realizar estabilizacdo de solos com utilizagdo de material fresado
com algum tipo de ligante, como emulsao asfaltica;

e Ultilizar cimento como material aglutinante no lugar da cal,
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APENDICES



APENDICE A —- RESULTADO DO ENSAIO DE iNDICIE DE FORMA

Tabela 37: medidas do ensaio de indice de forma

n° a b c b/a c/b
1 4478 36,72 11,55 0,80 0,30
2 57,16 43,24 12,29 0,80 0,30
3 62,40 38,46 20,00 0,60 0,50
4 65,39 36,00 25,06 0,60 0,70
5 47,42 37,80 15,98 0,80 0,40
6 4790 41,35 12,07 0,90 0,30
7 90,95 33,59 18,58 0,40 0,60
8 41,71 40,95 12,24 1,00 0,30
9 41,96 40,60 17,19 1,00 0,40
10 47,69 39,90 14,37 0,80 0,40
11 55,60 39,70 21,34 0,70 0,50
12 50,75 43,57 17,93 0,90 0,40
13 43,45 34,19 13,41 0,80 0,40
14 65,54 27,50 13,92 0,40 0,50
15 4560 38,53 18,62 0,80 0,50
16 45,71 33,43 6,97 0,70 0,20
17 44,38 41,12 10,89 0,90 0,30
18 52,25 32,58 24,10 0,60 0,70
19 44,35 30,47 14,84 0,70 0,50
20 33,10 32,02 10,65 1,00 0,30
21 42,88 31,70 14,28 0,70 0,50
22 67,41 39,83 13,40 0,60 0,30
23 66,94 29,49 11,01 0,40 0,40
24 43,74 25,61 10,83 0,60 0,40
25 4250 37,38 16,08 0,90 0,40
26 46,70 24,64 14,48 0,50 0,60
27 45,75 31,60 13,93 0,70 0,40
28 42,43 36,15 11,98 0,90 0,30
29 32,44 22,22 12,34 0,70 0,60
30 54,49 40,83 17,37 0,70 0,40
31 49,92 28,85 12,06 0,60 0,40
32 38,32 33,49 3,33 0,90 0,10
33 46,28 27,35 12,85 0,60 0,50
34 28,12 16,15 8,38 0,60 0,50
35 38,24 21,90 8,32 0,60 0,40
36 31,22 27,51 7,26 0,90 0,30
37 34,01 29,73 10,30 0,90 0,30
38 31,77 22,77 10,80 0,70 0,50
39 47,44 38,64 14,13 0,80 0,40
40 28,66 19,66 12,20 0,70 0,60
41 27,97 2147 8,65 0,80 0,40
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42 27,92 16,50 7,65 0,60 0,50
43 71,13 20,19 15,64 0,30 0,80
44 38,63 29,62 13,33 0,80 0,50
45 23,81 23,07 7,71 1,00 0,30
46 32,51 19,11 7,76 0,60 0,40
47 33,54 26,42 9,97 0,80 0,40
48 34,02 22,07 12,49 0,60 0,60
49 23,78 21,03 12,77 0,90 0,60
50 28,46 21,11 12,44 0,70 0,60
51 28,96 21,57 8,26 0,70 0,40
52 41,75 26,11 8,89 0,60 0,30
53 33,38 13,89 9,32 0,40 0,70
54 29,44 26,68 7,54 0,90 0,30
55 29,76 28,42 10,35 1,00 0,40
56 26,84 19,59 12,07 0,70 0,60
57 25,97 20,12 6,26 0,80 0,30
58 26,88 14,13 10,48 0,50 0,70
59 22,26 18,37 7,92 0,80 0,40
60 25,26 15,51 8,95 0,60 0,60
61 22,73 20,87 7,96 0,90 0,40
62 40,94 21,41 12,32 0,50 0,60
63 24,94 18,10 10,26 0,70 0,60
64 25,41 14,77 8,22 0,60 0,60
65 29,93 24,01 8,31 0,80 0,30
66 26,44 19,16 9,05 0,70 0,50
67 29,58 15,54 9,74 0,50 0,60
68 24,73 16,15 9,09 0,70 0,60
69 19,82 15,55 6,88 0,80 0,40
70 20,04 14,83 13,04 0,70 0,90
71 26,70 26,53 11,64 1,00 0,40
72 30,87 22,30 10,72 0,70 0,50
73 28,55 22,07 9,17 0,80 0,40
74 26,70 20,23 8,36 0,80 0,40
75 23,90 12,92 8,40 0,50 0,70
76 19,98 19,64 6,20 1,00 0,30
77 2419 22,84 7,52 0,90 0,30
78 20,40 18,22 7,65 0,90 0,40
79 27,56 20,19 13,41 0,70 0,70
80 23,01 14,94 6,80 0,60 0,50
81 28,80 16,25 9,55 0,60 0,60
82 20,23 15,82 11,09 0,80 0,70
83 18,24 16,25 3,67 0,90 0,20
84 22,52 17,02 10,20 0,80 0,60
85 18,52 16,12 10,21 0,90 0,60
86 17,95 12,22 7,70 0,70 0,60
87 21,01 13,71 4,82 0,70 0,40

132



n° a b c b/a c/b
88 24,70 12,11 2,51 0,50 0,20
89 25,11 21,22 8,41 0,80 0,40
90 22,67 16,02 13,21 0,70 0,80
91 16,87 12,61 11,38 0,70 0,90
92 23,72 16,47 7,95 0,70 0,50
93 2425 22,07 6,08 0,90 0,30
94 28,27 18,71 6,87 0,70 0,40
95 23,50 18,12 9,66 0,80 0,50
96 18,26 12,51 10,20 0,70 0,80
97 21,98 12,29 8,31 0,60 0,70
98 29,34 15,26 5,97 0,50 0,40
99 20,55 12,02 7,96 0,60 0,70
100 20,57 16,44 5,02 0,80 0,30
101 23,30 19,37 8,68 0,80 0,40
102 21,16 12,33 7,99 0,60 0,60
103 23,29 15,43 6,14 0,70 0,40
104 16,91 13,67 8,44 0,80 0,60
105 18,49 14,09 8,67 0,80 0,60
106 25,70 13,60 5,25 0,50 0,40
107 22,91 14,57 6,10 0,60 0,40
108 20,14 13,25 9,49 0,70 0,70
109 19,56 9,62 6,20 0,50 0,60
110 15,47 14,23 7,63 0,90 0,50
111 21,23 13,79 13,76 0,60 1,00
112 20,62 14,94 9,46 0,70 0,60
113 19,52 15,13 6,78 0,80 0,40
114 27,62 12,32 7,47 0,40 0,60
115 24,80 14,97 9,70 0,60 0,60
116 19,34 14,10 5,05 0,70 0,40
117 19,47 12,38 4,33 0,60 0,30
118 24,59 12,18 5,50 0,50 0,50
119 13,63 12,37 6,25 0,90 0,50
120 13,46 11,94 8,55 0,90 0,70
121 18,63 13,47 11,20 0,70 0,80
122 16,99 14,02 7,26 0,80 0,50
123 16,59 15,97 10,24 1,00 0,60
124 12,34 11,38 8,44 0,90 0,70
125 14,65 11,44 6,88 0,80 0,60
126 15,80 13,27 8,77 0,80 0,70
127 15,57 14,40 8,60 0,90 0,60
128 15,01 11,34 9,13 0,80 0,80
129 13,55 13,13 9,37 1,00 0,70
130 15,00 12,61 9,91 0,80 0,80
131 16,64 14,21 5,96 0,90 0,40
132 17,45 14,41 6,56 0,80 0,50
133 16,32 14,39 7,14 0,90 0,50
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134 15,35 11,93 7,16 0,80 0,60
135 17,62 14,81 7,94 0,80 0,50
136 13,93 11,66 8,17 0,80 0,70
137 15,83 13,49 6,45 0,90 0,50
138 15,91 15,06 8,08 0,90 0,50
139 15,64 11,46 6,47 0,70 0,60
140 13,19 12,68 5,51 1,00 0,40
141 13,77 10,76 6,86 0,80 0,60
142 12,97 12,40 4,82 1,00 0,40
143 15,24 13,07 8,25 0,90 0,60
144 15,41 13,71 7,53 0,90 0,50
145 14,21 9,06 6,95 0,60 0,80
146 15,79 13,88 6,77 0,90 0,50
147 14,36 13,28 9,08 0,90 0,70
148 15,92 11,81 7,95 0,70 0,70
149 12,46 10,11 9,13 0,80 0,90
150 13,94 12,59 6,81 0,90 0,50
151 17,41 14,50 9,46 0,80 0,70
152 14,84 13,29 8,01 0,90 0,60
153 21,93 15,02 7,85 0,70 0,50
154 14,70 14,13 7,33 1,00 0,50
155 18,07 16,28 10,38 0,90 0,60
156 18,48 13,19 8,16 0,70 0,60
157 16,59 16,31 6,22 1,00 0,40
158 16,59 14,10 6,49 0,80 0,50
159 17,06 11,55 6,94 0,70 0,60
160 15,30 11,02 6,16 0,70 0,60
161 18,91 14,37 7,23 0,80 0,50
162 17,19 16,36 7,56 1,00 0,50
163 15,47 15,25 5,44 1,00 0,40
164 15,08 12,50 5,55 0,80 0,40
165 20,16 16,93 6,13 0,80 0,40
166 13,76 13,59 6,32 1,00 0,50
167 16,13 15,26 6,59 0,90 0,40
168 17,35 11,32 5,91 0,70 0,50
169 14,93 14,57 7,22 1,00 0,50
170 21,05 15,51 6,55 0,70 0,40
171 28,56 22,32 7,04 0,80 0,30
172 28,32 12,87 7,80 0,50 0,60
173 19,78 9,91 8,19 0,50 0,80
174 24,23 14,23 6,62 0,60 0,50
175 17,42 12,36 8,17 0,70 0,70
176 20,28 12,07 8,30 0,60 0,70
177 15,97 11,98 7,42 0,80 0,60
178 16,91 13,43 4,82 0,80 0,40
179 18,80 12,17 6,78 0,60 0,60
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n° a b c b/a c/b
180 22,12 13,31 5,79 0,60 0,40
181 20,35 14,02 5,52 0,70 0,40
182 16,84 12,77 5,85 0,80 0,50
183 16,44 12,07 6,91 0,70 0,60
184 17,99 17,90 4,88 1,00 0,30
185 25,61 20,66 8,38 0,80 0,40
186 24,36 14,26 6,65 0,60 0,50
187 16,01 11,85 4,07 0,70 0,30
188 17,80 12,40 4,12 0,70 0,30
189 20,57 15,90 5,79 0,80 0,40
190 13,95 12,28 3,94 0,90 0,30
191 15,18 11,50 5,06 0,80 0,40
192 15,56 11,82 5,44 0,80 0,50
193 15,83 10,43 4,36 0,70 0,40
194 20,68 12,21 4,32 0,60 0,40
195 15,08 13,59 6,41 0,90 0,50
196 15,19 10,15 6,92 0,70 0,70
197 19,56 13,30 9,48 0,70 0,70
198 19,45 10,15 3,88 0,50 0,40
199 26,38 16,26 8,81 0,60 0,50
200 12,25 11,30 5,25 0,90 0,50

Fonte: Autor (2018).
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APENDICE B - RESULTADO DO ENSAIO DE iNDICE DE SUPORTE
CALIFORNIA COM A MISTURA S96CAL4

Grafico 33: Modelo de Curva Pressao x Penetragao
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Fonte: DNER 049/94.

Grafico 34: Curva Pressao x Penetragao para o molde 1
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Fonte: Autor (2018).
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Grafico 35: Curva Pressao x Penetragao para o molde 2
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Fonte: Autor (2018).

Grafico 36: Curva Pressao x Penetragao para o molde 3
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Grafico 37: Curva Pressao x Penetragao para o molde 4

Molde 4

16
15

/
2 /
12 /

N

(=Y
o
N

Pressdo (kg/cm?)

/

O R, N WAUON® WO
\\

0 2,54 5,08 7,62 10,16 12,7 15,24
Penetragdo (0,01 mm)
Fonte: Autor (2018).

Grafico 38: Curva Pressao x Penetragao para o molde 5
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