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RESUMO

O presente artigo tem por objetivo apresentar a reutilizacdo dos residuos de fresagem como uma alternativa técnica e
economicamente viavel em camadas de sub-base e base de pavimentos rodoviarios, por meio de misturas de solo com
cimento e cal. Foram realizadas avaliagcbes das propriedades fisicas dos materiais, bem como uma avaliacdo das
propriedades mecanicas das misturas solo, material fresado, cal e cimento. Com base no experimento realizado, foi
misturado ao solo o material fresado — RAP da rodovia BR-222, num trecho localizado no Estado do Ceara, nas proporgdes
de 0%, 20%, 25%, 30%, 35%, 40% e 45% em relacdo ao peso do solo, sendo adotado um teor fixo de 40% de RAP para
adicdo de estabilizante quimico das misturas, haja vista a mesma apresentar maior valor de 1SC. Na mistura SOLO + 40%
de RAP foram adicionados cal e cimento nos teores de 2%, 3%, 4% e 5%. Entretanto, na adicdo da cal, a mistura ndo
apresentou grandes valores de ISC, quando comparados com o solo sem mistura e as misturas SOLO + RAP, havendo uma
reducdo dos valores de ISC. Na adi¢do de cimento, a mistura ocorreu um ganho significativo aos valores de ISC, quando
comparados com o solo sem mistura e para as misturas SOLO + RAP. Os melhores resultados de 1SC obtidos com adigéo
de cimento variaram entre 127% e 173%, compativel com a especificacdo do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes — DNIT para uso de camadas de base e sub-base de pavimentos rodovidrios.

PALAVRAS-CHAVE: pavimentos; fresado; melhoramento; solos, reciclagem.

ABSTRACT

This paper aims to present the reuse of waste milling as a technically and economically viable alternative layered sub - base
and base pavements, by mixtures of soil with cement and lime. Assessment of physical properties of the materials were
made as well as a review of the mechanical properties of soil mixtures, milled materials, lime and cement. Based on the
experiment, soil was mixed with the milled material - RAP BR- 222 highway, a stretch located in the state of Ceara, in the
weight proportions 0%, 20%, 25%, 30%, 35%, 40% e 45% of soil, being adopted a fixed content of 40 % RAP to any
chemical stabilizer mixtures, given it presents higher ISC. In the mix SOLO RAP + 40% lime and cement were added in
concentrations of 2%, 3%, 4% e 5%. However, the addition of lime, the mixture did not show large values of ISC when
compared with pure soil and soil + RAP mixtures, with a reduction of the ISC values . In addition concrete, mixture had a
significant gain values 1SC, when compared with pure soil and the soil + RAP mixtures. The best results obtained with the
addition of ISC cement ranged between 127 % and 173 % compliant with the National Department of Transport
Infrastructure - DNIT to use layers of base and sub - base of roadway pavements.

KEY WORDS: pavements, milling, improvement, soils, recycling.
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CONSIDERACOES INICIAIS

A fresagem de pavimentos asfalticos €, nos dias atuais, uma das técnicas constantemente aplicadas no
processo de manutencdo e restauracdo do sistema rodoviario como parte do processo de restauracdo de
pavimentos deteriorados, em especial com o objetivo de solucionar problemas frequentemente
encontrados, como a elevagdo do greide das estradas, além de atenuar a propagacao de trincas e evitar o
alteamento dos dispositivos de drenagem (BONFIM, 2007).

Segundo DNIT (2006b), a reciclagem dos pavimentos apresenta-se como uma solucdo para muitos
problemas e oferece inlmeras vantagens em relacdo a utilizacdo convencional de materiais virgens
como a conservacdo de agregados, ligantes e de energia, a preservacdo do meio ambiente e a
restauracdo das condi¢Ges geométricas existentes da pista de rolamento.

O trecho escolhido para a realizacdo desta pesquisa foi definido pelo fato de o coautor ter atuado como
fiscal do mesmo, fazendo parte integrante do quadro técnico do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transporte — DNIT, para acompanhamento das obras de Melhoramento e
Restauracdo/Reabilitacdo da Rodovia BR-222/CE, tendo acesso a vasta documentacdo e ensaios da
obra. Tendo como empresa projetista a firma RNR Consultoria de Engenharia Ltda, contratada para
elaborar o Projeto Executivo da referida obra, no trecho conforme Tabela 1 (BRAGA, 2014).

Tabela 1: Trecho da Obra de Restaura¢do da BR-222/CE (Braga, 2014)

Trecho Fortaleza — Div. CE/PI
Subtrecho Entr. CE.341 (Croatail), — Entr. CE.243
(Itapajé)
Segmento Km 64,3 - Km 122,8
Extensao Total 58,5 km
Lote 01
CodigoPNV 222BCE0070 a 222BCE0090

O referido projeto foi concebido segundo o procedimento do DNER (1994b) para periodo de projeto de
10 anos e como complementacdo, o reforco do pavimento foi também dimensionado segundo o
procedimento do DNER (1979), (BRAGA, 2014).

OBJETIVO
Este artigo objetiva apresentar alternativas de melhorias para analisar a capacidade de suporte das

misturas de solo, material fresado e aglomerante — cal e cimento — para aplicagcdo em camadas de base e
sub-base de pavimentos rodoviarios.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este item tem por objetivo nortear 0 assunto considerando as conceituacdes teoricas de acordo com a
literatura técnica e cientifica atual.

Pavimento Rodoviario

O pavimento rodoviério classifica-se tradicionalmente em dois tipos basicos: flexiveis e rigidos. Mais
recentemente ha uma tendéncia de usar a nomenclatura pavimentos de concreto de cimento Portland e
pavimentos asfélticos, respectivamente, para indicar o tipo de revestimento do pavimento
(BERNUCCI, et al., 2006).

O pavimento, em razdo da importancia do transporte no complexo da atividade socioecondémica, dentro
de uma perspectiva de longo prazo deve apresentar permanentemente um desempenho satisfatério
(DNIT, 2006b).

Pavimento Flexivel

Os pavimentos flexiveis sdo aqueles em que todas as camadas sofrem deformacéo elastica significativa
sob o carregamento aplicado e, portanto, a carga se distribui em parcelas aproximadamente
equivalentes entre as camadas. Podem ser pavimentos constituidos por uma base de brita ou por uma
base de solo pedregulhoso, revestida por uma camada asfaltica (DNIT, 2006a).

Pavimento Rigido

Os pavimentos rigidos sdo formados, predominantemente, por camadas que trabalham sensivelmente a
tracdo. Exemplo tipico sdo os pavimentos de concreto de cimento (SOUZA, 1980). Os pavimentos de
concreto-cimento sdo aqueles em que o revestimento é uma placa de concreto de cimento Portland.
Nesses pavimentos a espessura é fixada em funcdo da resisténcia a flexdo das placas de concreto e das
resisténcias das camadas subjacentes (BERNUCCI, et al., 2006).

Materiais de Pavimentacao

Neste item sdo apresentados 0s materiais de uso mais frequente em pavimentacdo e serdo feitas
algumas referéncias a esses materiais (DNIT, 2006a).

Solo

Os solos originam-se da decomposi¢do de rochas, juntamente com as a¢les de agentes quimicos e
fisicos fragmentando os blocos de rochas e formando os diferentes tipos de solos. Algumas das
caracteristicas que diferem os tipos de solos sdo: o tamanho das particulas, sua constituicdo
mineraldgica, seu comportamento na presenca da agua e do ar. A partir das dimensdes das particulas de
solo elas sdo classificadas em pedregulho, areia, silte e argila (PINTO, 2006).

Existem diversos sistemas de classificagdo de solos, dentre estes o Sistema Unificado de Classificagdo
de Solos (SUCS); o sistema do Transportation Research Board (T.R.B.); e o sistema Miniatura



R 13RAPy
AT I7ENACOR

27 a 30 de Maio de 2014 | Maceié | AL
Compactada Tropical (M.C.T.). O T.R.B. ainda € muito empregado e tem como proposta estabelecer
uma hierarquizagdo para os solos do subleito a partir da realizagdo de ensaios simples e realizados de
forma corriqueira: a analise granulométrica por peneiramento e a determinacao dos limites de liquidez
em de plasticidade (CHAVES, 2000).

Brita Graduada Simples

A brita graduada simples é um dos materiais granulares mais largamente utilizados no pais como base e
sub-base de pavimentos asfalticos. Consiste em um material com distribuicdo granulométrica bem-
graduada, conferindo uma boa resisténcia, com Indice de Suporte Califérnia - 1ISC normalmente
elevado, da ordem de 60% a maiores que 100% (BERNUCCI, et al., 2006).

Cal

Em termos de pavimentacdo rodoviaria, a cal mais empregada é a cal hidratada, substituindo a cal
virgem devido a facilidade no seu uso, visto que, embora esta Gltima possua maior teor de 6xidos de
calcio e magnésio, apresenta ainda o0 menor preco comercial (AZEVEDO, 2010).

A cal hidratada oferece vantagens tendo um melhor manuseio, e por ser um produto pronto para
utilizacdo. Deve-se utilizar cal de qualidade comprovada, pois defeitos na sua fabricacdo podem reduzir
a sua eficiéncia (RIPPER, 1995).

Cimento

Material que atinge alta resisténcia por meio de calcinacdo de calcarios moles e argilosos. O cimento
possui caracteristicas como trabalhabilidade, moldabilidade, alta durabilidade, resisténcia a cargas e ao
fogo e pode ser utilizado em grandes barragens, em estradas ou edificacBes, em pontes, tubos de
concreto ou telhados (ABCP, 2014).

Material Fresado (RAP - Pavimento Asfaltico Regenerado)

Consiste no material obtido através da fresagem do pavimento asfaltico em sua totalidade ou
parcialmente, que ndo apresenta mais propriedades de suporte ao pavimento, podendo este ser
aproveitado no melhoramento do suporte de outra camada do pavimento (BERNUCCI, et al., 2006).

Bases e Sub-bases estabilizadas

As bases e sub-bases estabilizadas sdo materiais granulares ou solos que recebem adi¢do de cimento,
cal ou outro aditivo, de forma a proporcionar um acréscimo significativo de rigidez do material natural
e um aumento da resisténcia a compresséao e a tracdo. Ha ainda misturas asfalticas e solo-asfalto que se
destinam & camada de base e que poderiam ser classificadas como coesivas. Nesse caso, a ligacéo entre
agregados ou particulas é dada pelo ligante asfaltico, sendo a resisténcia a tracdo bastante superior aos
solos argilosos, e por isso, sdo enquadrados em classe diferente dos solos e dos materiais cimentados
(BERNUCCI, et al., 2006).
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Solos Melhorados Com Cimento

O solo melhorado por cimento é obtido quando sdo utilizados pequenos teores de cimento, percentuais
baixos na ordem de 3%, visando primordialmente a modificacdo do solo, sendo assim considerado
flexivel (SOUZA, 1980).

Considera-se que o solo melhorado por cimento é empregado principalmente para alterar a plasticidade
e melhorar a trabalhabilidade de certos solos em pista ou para atender as especificacOes
granulometricas (BERNUCCI, et al., 2006).

Solo Melhorado Com Cal

Mistura de solo, cal e agua a fim de modificar sua plasticidade e sensibilidade a agua, podendo ser
adicionado na mistura cinza volante. Esta mistura é considerada um material flexivel (BERNUCCI et
al, 2008).

Ensaios

Neste capitulo sdo apresentados alguns ensaios necessarios para a analise das propriedades mecanicas
do solo e das misturas realizadas.

Compactacgdo

Pode-se entender compactacdo como o procedimento manual ou mecénico para reduzir o volume de
vazios, aumentando assim a resisténcia do solo e tornando-o mais estavel. A compactacdo de um solo
também visa melhorar suas caracteristicas quanto a resisténcia, permeabilidade, compressibilidade e
absorg¢do d’agua. Determina-se neste ensaio a umidade 6tima, peso especifico maximo umido e seco do
solo (CAPUTO, 1996).

Indice de Suporte Califérnia (ISC)

Ensaio que se determina as propriedades expansivas do material e o indice de suporte califérnia, indice
esse que consiste na comparagao percentual de resisténcia a penetracdo do material utilizado com uma
resisténcia padrdo (CAPUTO, 1996).

MATERIAIS E CLASSIFICACOES

Os materiais utilizados na pesquisa e nos ensaios foram solos de jazida, material fresado (RAP), cal
hidratada e cimento Portland. A fresagem destaca-se como a principal técnica de remocgdo de
revestimentos antigos de Concreto Asfaltico Usinado a Quente (CAUQ), utilizada na manutencao
rodoviaria com pavimento flexivel. A fresagem serve para reciclagem ou regularizacéo da superficie de
rolamento devolvendo-lhe as condi¢des de conforto e seguranca necessarias ao trafego de veiculos
(RODRIGUES et al, 2008).

O RAP foi obtido do Programa de Restauracdo da Rodovia BR-222/CE e foi classificado como A-1B,
de acordo com a classificacdo TRB, Tabela 02, enquanto o solo foi obtido da mesma jazida utilizada
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para a obra a uma profundidade de 1,50m evitando a contaminacdo e interferéncia dos materiais
organicos nos resultados (BRAGA, 2014).

Tabela 2: Classificagdo do RAP da Obra de Restaura¢do da BR-222/CE

GRANULOMETRIA (% QUE PASSA
AMOSTRA Nﬁos PENEIRAS) o | CLASSIF.
1" | 3/8"| 7, | N°10 [ N°40 | N° 200 HRB
RAP - AMOSTRA 01 100 | 83 | 68 | 57 | 26 6 0 | ALB
RAP - AMOSTRA 02 100 | 84 | 70 | 57 | 25 5 0 | ALB
RAP - AMOSTRA 03 100 | 84 | 69 | 58 | 27 6 0 | ALB
RAP - AMOSTRA 04 100 | 85 | 70 | 58 | 24 5 0 | ALB
RAP - AMOSTRA 05 100 | 84 | 68 | 56 | 23 4 0 | ALB

O solo da jazida foi classificado, de acordo com o sistema TRB, como A-2-4, como demonstra a Tabela
3:

Tabela 3: Classificacdo do Solo de jazida utilizado na Obra de Restaura¢do da BR-222/CE

LIMITES GRANULOMETRIA (% QUE PASSA NAS
AMOSTRA FISICOS PENEIRAS) IG | CLASSIF.
LL LP 1" | 3/8" | N°4 | N°10 | N°40 | N°200 TRB
SOLO SEM MISTURA -
AMOSTRA 01 NL NP | 100 | 99 94 84 55 25 0 A-2-4
SOLO SEM MISTURA -
AMOSTRA 02 NL NP [100| 99 95 85 57 23 0 A-2-4
SOLO SEM MISTURA -
AMOSTRA 03 NL NP | 100 | 97 91 82 51 21 0 A-2-4
SOLO SEM MISTURA -
AMOSTRA 04 NL NP |100| 97 93 83 56 24 0 A-2-4
SOLO SEM MISTURA -
AMOSTRA 05 NL NP |100| 97 93 84 54 22 0 A-2-4

A escolha dos aglomerantes em especifico da cal hidratada foi devido a suas propriedades para
estabilizacdo de solos finos enquanto o cimento Portland foi escolhido devido ao seu grande uso na
construcao de rodovias (QUEIROZ et al., 2011).

METODOS

Foram coletadas amostras em campo dos materiais solo de jazida, RAP, cimento e cal para 0s ensaios
necessarios, seguindo as normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT e do
Departamento Nacional de Estradas e Rodagem — DNER. Primeiramente foram analisadas as
granulometrias do solo de jazida de acordo com a norma DNER (1994d e 1998). Em seguida foi
preparado o material para a compactacdo conforme ABNT (1988) e foi realizado o ensaio de
compactacdo, conforme DNER (1994a) para determinacdo da umidade 6tima do material analisado.
Apds obtencédo dos resultados foi preparado o material para o ensaio de ISC, conforme DNER (1994c),
para obtencdo da resisténcia a penetracdo das misturas analisadas.
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SOLO+RAP

Foram realizadas adi¢es de RAP nas propor¢oes de 0%, 20%, 25%, 30%, 35%, 40% e 45% ao solo de
jazida referente ao peso total do solo para obter-se o comportamento das misturas em relacdo a amostra
de solo. Segue a Tabela 4 com a granulometria da mistura SOLO + RAP nas proporcdes fixadas acima
e a sua classificagdo de acordo com método TRB (BRAGA, 2014).

Tabela 4: Classificagdo das amostras das misturas de SOLO+RAP

LIMITES | GRANULOMETRIA (% QUE PASSA NAS
AMOSTRA FISICOS | PENEIRAS) IG | CLASSIF.
LL [P 1" [3/8" [N°4 [N°10 [N°40 |N°200 TRB
0, -

GOLOT20URAP - AMOSTRA L INp - (100 |95 (88 |78 [49 |19 A-2-4
o LOTENRAR - AMOSTRA | NP (100 |04 |87 |77 |47 |18 A-2-4
o LOTIONRAR - AMOSTRA N NP (100 |94 |86 |76 |46 |18 A-2-4
SOLOTISURAR - AMOSTRA |\ INp - 100 |93 |85 |74 |44 |17 A-2-4
OLOTADURAPR - AMOSTRA N NP (100 |92 |83 |73 |43 |16 A-2-4
QOLOTASURAR - AMOSTRA \NL NP (200 |92 |82 |72 |41 |15 A-2-4

Foram realizados os ensaios de compactacdo e ISC para 5 amostras de solo sem mistura e para todas as
proporcOes citadas anteriormente, obtendo-se o valor do ISC do solo sem mistura igual a 38%.
Observou-se que a proporcao de 60% SOLO + 40% RAP foi a mistura que obteve o melhor ISC, no
valor de 48%, conforme o Gréafico 1, comparando-os com o valor do ISC do solo sem mistura
(BRAGA, 2014).

Gréfico 1: Teor de material fresado x Média dos valores de ISC

60

50

40

30
M |SC SOLO+RAP

20 W ISC SOLO SEM MISTURA

10

MEDIA DOS VALORES DE 1SC(%)

0 20 25 30 35 40 45
TEOR DE MATERIAL FRESADO (%)

Os valores da massa especifica, umidade Otima e expansdo das amostras de solo sem mistura e
60%SOLO+40%RAP estdo expressos na Tabela 5:
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Tabela 5: Resultado dos ensaios de compactacao de solo sem mistura e da mistura 60% SOLO+40% RAP

MASSA ESPECIFICA APARENTE UMIDADE OTIMA EXPANSAO
AMOSTRA )
SECA MAXIMA (g/cm3) (%) (%)
SOLO SEM MISTURA 2,080 94 0,06
SOLO 60% + MF 40% 2,029 7.9 0,00

Sendo assim, utiliza-se esta propor¢do para 0s ensaios com as misturas de SOLO + RAP + CAL e

SOLO + RAP + CIMENTO.

SOLO+RAP + CAL

Foi utilizada a aglomerante cal, misturando-a a proporcdo obtida no ensaio citado acima e foram
adotadas as proporc¢des de 2%, 3%, 4% e 5% de aglomerante em relagcdo ao peso total da mistura 60%

SOLO + 40% RAP.

Foram executados 0s ensaios de compactacdo e ISC, utilizando para o ensaio de compactacdo o método
B - energia intermediaria para todas as proporcdes (2%, 3%, 4% e 5%). Colocaram-se 0s corpos de
prova imersos em agua durante 04 (quatro) dias para analisar a expansdo das misturas. Verifica-se que
as variacdes dos valores de massa especifica, umidade 6tima e expansdo foram poucas. Seguem 0s

resultados na Tabela 6:

Tabela 6: Resultados dos ensaios com diferentes teores de Cal

TEORES UMIDADE MASSA ESPECIFICA UMIDADE ISC | EXPANSAO
DE CAL APARENTE SECA 5
) (%) ; ; OTIMA | (%) (%)
(%) MAXIMA (g/cm3) %)
3.5 1,928
5,5 2,000
2 7,6 2,063 7,6 21 0,09
9,6 2,010
11,7 1,946
3,6 1,945
5,6 2,010
3 7,7 2,063 7,7 27 0,07
9,7 2,010
11,8 1,940
3,7 1,945
5,7 2,015
4 7,8 2,077 7,8 32 0,06
9,8 2,011
11,8 1,948
4,1 1,924
6,1 1,995
5 8,1 2,065 8,4 35 0,08
10,2 2,065
12,2 2,002
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SOLO+RAP + CIMENTO

Foi utilizado o aglomerante cimento Portland, misturando-o a proporc¢édo obtida no ensaio citado acima
e foram adotadas as proporgdes de 2%, 3%, 4% e 5% de aglomerante em relagdo ao peso total da
mistura 60% SOLO + 40% RAP.

Foram executados 0s ensaios de compactacdo e ISC, utilizando para o ensaio de compactacdo o0 método
B - energia intermediaria para todas as proporgdes (2%, 3%, 4% e 5%). Colocaram-se o0s corpos de
prova imersos em agua durante 04 (quatro) dias para analisar a expansdo das misturas. A variacdo dos
valores de massa especifica e umidade 6tima foram poucas e ndo houve expansdo. Seguem 0s
resultados dos ensaios na Tabela 7.

Tabela 7: Resultados dos ensaios com diferentes teores de Cimento

TEORES ;
DE UMIDADE | MASSAESPECIFICA | ,\ 5 ApE| 1SC | EXPANSAO
CIMENTO (%) APARENTE SECA OTIMA | (%) %)
%) MAXIMA (g/cm3) %)
3 1,916
5 1,986
2 71 2,034 7.1 127 0,00
9.1 2,019
112 1,955
3,3 1,922
5,3 1,964
3 73 2,000 8,2 143 0,00
9.4 1,996
11,4 1,929
34 1,963
54 1,986
4 9,5 2,006 8,2 145 0,00
9,6 1,988
116 1,921
31 1,904
5.1 1,956
5 7.2 2,007 8,2 173 0,00
9,2 2,004
113 1,940

Para comparacao, segue abaixo a Tabela 8 com os valores de ISC e expansdo, segundo método B,
ambos na energia Proctor intermediario, adotado pelo DNIT para solos melhorados com cimento
(QUEIROZ, et al. 2011).
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Tabela 8: Tabela de referéncia DNIT para ISC de solos melhorados com Cimento. QUEIROZ, et al. 2011.

CAMADA DO N
ISC EXPANSAO
PAVIMENTO
SUB-BASE (2010b) >30% MAXIMA DE 1,0%
BASE (2010a) > 80% MAXIMA DE 0,5%

Pode-se observar no Grafico 2 que os valores de capacidade de suporte (ISC) considerando o emprego
de aglomerantes nas proporcoes de 2%, 3%, 4% e 5%, variaram respectivamente para a mistura de
SOLO+RAP+CAL seguindo os valores de 21% 27%, 32% e 35% e para a mistura de
SOLO+RAP+CIMENTO foram verificados 127%, 143%, 145% e 173%.

Grafico 2: Comparagdo do I1SC dos teores de Cimento e da Cal
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CONCLUSOES

Dentro das proporcGes analisadas conclui-se que ao adicionar o material fresado (RAP) ao solo de
jazida na proporcao de 60%SOLO+40%RAP obtém-se a maior capacidade de suporte da mistura com
ISC igual a 48%. J& a mistura com proporgdo de 80%SOLO+20%RAP mostrou-se ser a que obteve a
menor resisténcia com I1SC equivalente a 33%.

Observa-se que os valores de capacidade de suporte (ISC) da mistura SOLO+RAP+CAL, em relagéo
ao valor encontrado para o solo sem mistura, que apresentou ISC igual a 38%, obtiveram uma
diminuicdo, divergindo assim das expectativas iniciais e constatando-se a inviabilidade da utilizacdo da
aglomerante cal com a mistura SOLO+RAP nas camadas de base por apresentar valores inferiores ao
valor do ISC do solo de jazida.
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Conforme foi observado, ao adicionar o aglomerante cimento Portland, os valores de ISC, em relagéo
ao valor encontrado para o solo sem mistura, partindo da adi¢éo de 2% de cimento Portland encontram-
se valores elevados sendo satisfatorio para a utilizacdo em camadas de base.
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