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RESUMO 

A malha rodoviária mundial possui aproximadamente 21 milhões de quilômetros. No 

Brasil, cerca de 65% do transporte de cargas é realizado pelo modal rodoviário, o 

que o torna essencial para a economia nacional. Esta pesquisa investigou a 

possibilidade de substituir os agregados naturais por Pavimento Asfáltico Reciclado 

(RAP) com emprego do cimento Portland como ligante/estabilizador, com o 

propósito de minimizar os impactos ambientais, provenientes da extração, 

processamento e transporte dos agregados naturais. Utilizou-se agregado RAP in 

situ para reparos localizados e reabilitação dos pavimentos flexíveis, a fim de manter 

o desempenho mecânico do pavimento, de forma a atender os requisitos normativos 

e ainda incorporar resíduos ao longo do corpo estradal. Foram estudadas as 

propriedades mecânicas de resistência e de durabilidade. Os materiais foram 

caracterizados quantos as propriedades físicas, mecânicas e químicas, em seguida 

o agregado RAP foi enquadrado na faixa granulométrica B do DNIT, recebendo 20% 

de solo fino, a mistura foi estabilizada com 0%, 3,5% e 7% de cimento, os resultados 

obtidos em laboratório foram estatisticamente analisados por meio da análise de 

variância, teste de Tukey e análise de regressão, comprovando que o tratamento do 

RAP proporcionou efeitos positivos nos desempenhos das misturas para camada de 

base. Os resultados evidenciam que estabilização química com cimento atribuiu 

maior resistência ao RAP, atendendo aos parâmetros normativos. A resistência à 

compressão não confinada aumentou de 1,53 MPa para 3,11 MPa ao se elevar o 

teor de cimento de 3,5% para 7%, o que representa um crescimento de 103,3%. A 

resistência à tração por compressão diametral aumentou de 0,43 MPa para 0,74 

MPa ao se elevar o teor de cimento de 3,5% para 7%, representando um 

crescimento de 72,1%. O módulo de resiliência médio é 3.103,80 MPa e 5.200,53 

MPa respectivamente para o teor de cimento de 3,5% e 7%, representando um 

crescimento de 67,5%. As amostras com 3,5% e 7% de cimento possuem 

durabilidade média de 4,99% e 4,16% no 12° ciclo. Portanto, estes materiais podem 

ser aplicados em camada de base e sub-base de pavimentos e ainda contribuir para 

soluções ecologicamente adequadas, de forma a promover maior sintonia com a 

sustentabilidade no setor de transporte, especificamente no modal rodoviário.  

Palavras-chave: pavimento asfáltico reciclado (RAP); rodovias; estabilizador; 

cimento; ligante. 



 
 

ABSTRACT 

The global road network is approximately 21 million kilometers long. In Brazil, 

approximately 65% of freight transportation is carried out by road, which makes it 

essential for the national economy. This research investigated the possibility of 

replacing natural aggregates with Recycled Asphalt Pavement (RAP) using Portland 

cement as a binder/stabilizer, with the purpose of minimizing the environmental 

impacts resulting from the extraction, processing and transportation of natural 

aggregates. RAP aggregate was used in situ for localized repairs and rehabilitation of 

flexible pavements, in order to maintain the mechanical performance of the 

pavement, in order to meet the regulatory requirements and also incorporate waste 

along the road surface. The mechanical properties of resistance and durability were 

studied. The materials were characterized in terms of physical, mechanical and 

chemical properties. Then, the RAP aggregate was classified in the DNIT 

granulometric range B, receiving 20% of fine soil. The mixture was stabilized with 

0%, 3.5% and 7% of cement. The results obtained in the laboratory were statistically 

analyzed through analysis of variance, Tukey's test and regression analysis, proving 

that the RAP treatment provided positive effects on the performance of the mixtures 

for the base layer. The results show that chemical stabilization with cement attributed 

greater resistance to the RAP, meeting the normative parameters. The unconfined 

compressive strength increased from 1.53 MPa to 3.01 MPa when the cement 

content was increased from 3.5% to 7%, which represents an increase of 103.3%. 

The tensile strength by diametrical compression increased from 0.43 MPa to 0.74 

MPa when the cement content was increased from 3.5% to 7%, representing an 

increase of 72.1%. The average resilient modulus is 3,103.80 MPa and 5,200.53 

MPa, respectively, for the cement content of 3.5% and 7%, representing an increase 

of 67.5%. The samples with 3.5% and 7% cement have an average durability of 

4.99% and 4.16% in the 12th cycle. Therefore, these materials can be applied in the 

base and sub-base layers of pavements and also contribute to environmentally 

friendly solutions, in order to promote greater harmony with sustainability in the 

transportation sector, specifically in the road mode. 

Keywords: reclaimed asphalt pavement RAP; highways; stabilizer; cement; binder.  
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1 INTRODUÇÃO 
 

Globalmente o setor de transporte é responsável por 21% das emissões totais 

de gases, com o transporte rodoviário responsável por 15% do total das emissões 

de CO2, sendo que a maior parte provém dos veículos de passageiros que 

contribuem com 45,1% e 29,4% vêm do transporte de cargas. O Gráfico 1 ilustra as 

emissões de CO2 proveniente do ano de 2018, com o total de 8 bilhões de toneladas 

de CO2 (Our Wold in Data, 2020).  

 

Gráfico 1 - Emissão global de CO2 por sistema de transporte. 

 

Fonte: Adaptado de Our Wold in Data, 2020. 

Ainda em um contexto global ao avaliar a qualidade das rodovias, o Brasil 

ocupa uma posição no rank de 116°, com uma média 3,0, onde 1 corresponde a 

extremamente subdesenvolvida e 7 eficiente segundo os padrões internacionais. O 

Gráfico 2 apresenta a qualidade das rodovias, um estudo foi realizado em 141 

países, cujo média geral da qualidade das rodovias é de 4,1 (Schwab, 2019).  

 

Gráfico 2 - Qualidade das rodovias – 2019. 

 

Fonte: Adaptado de Schwab, 2019. 
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Globalmente 35% das estradas são pavimentadas e 50% das estradas tem 

acessibilidade durante todo o ano, a maior parte das estradas pavimentadas 

encontra-se na América do Norte e na Europa, enquanto a maioria das estradas não 

pavimentadas e acessíveis sazonalmente é encontrada na América central, América 

do Sul e na África. A malha rodoviária compreende cerca de 21 milhões de 

quilômetros no mundo todo (Costa et al., 2020), as densidades rodoviárias mais 

elevadas estão associadas a países densamente povoados e mais ricos (PIB mais 

elevado). Através de um modelo de regressão uma estimativa ainda em estudo 

prevê o crescimento de 3 a 4,7 milhões de quilômetros de estradas para o ano de 

2050 (Meijer et al., 2018).  

O modal rodoviário brasileiro possui cerca de 65% de participação na matriz 

do transporte de carga, sendo relevante na produtividade de todos os setores da 

economia, portanto a manutenção e conservação da infraestrutura em rodovias 

impacta na otimização de recursos, segurança e conforto do usuário. Os principais 

pontos críticos que inviabiliza a fluidez e aumenta os riscos de acidentes são: queda 

de barreira, erosão na pista, buracos na faixa de rolamento, ponte estreita ou 

interditada (CNT, 2022). 

Nos pavimentos asfálticos as camadas de base, sub-base e reforço do 

subleito são de grande importância estrutural (Bernucci et al., 2008), o presente 

estudo trata sobre o comportamento de materiais granulares na camada de base. 

Um comparativo é realizado entre camadas de base tradicionalmente construídas 

com brita graduada simples (BGS) e a substituição total deste agregado natural por 

Reclaimed Asphalt Pavement (RAP). 

 

1.1 PERGUNTA DE PESQUISA 
 

Pergunta norteadora para o desenvolvimento da pesquisa: 

Como fazer uma camada de base e sub-base de pavimento flexível com o máximo 

teor de RAP in situ com propriedades mecânicas e durabilidade adequadas?  
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1.2 OBJETIVOS 
 

1.2.1 Objetivo geral 
 

O objetivo deste estudo é investigar a viabilidade do uso de RAP (Reclaimed 

Asphalt Pavement) reciclado in situ na camada de base e sub-base de um 

pavimento em substituição aos agregados naturais. 

 

1.2.2 Objetivos específicos 
 

• Avaliar a substituição do material da camada de base composta por 

brita graduada simples (BGS) por uma camada com RAP (Reclaimed 

Asphalt Pavement); 

• Investigar a proporção mais adequada de cimento Portland, para a 

estabilização química da camada de base; 

• Verificar se as propriedades mecânicas e de durabilidade do RAP 

estabilizado são adequadas para aplicação em camada de base e sub-

base. 

 
1.3 JUSTIFICATIVA  
 

Em 2017, segundo fontes do IBGE, houve um crescimento considerável na 

construção de rodovias, o que gerou maior consumo de recursos naturais não 

renováveis bem como os materiais pétreos para construção das camadas do 

pavimento. A Figura 1 sintetiza uma evolução na implantação de redes rodoviárias 

até 2017 (IBGE, 2018).  

Figura 1 - Evolução da rede rodoviária. 

Fonte: IBGE, 2018. 
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A produção nacional atual de pedra britada é de cerca de 256 milhões de 

toneladas por ano, com aplicação de 85% na fabricação de concreto e 15% como 

constituintes de estradas e pavimentos. O consumo para pavimentação de rodovias 

é em torno de 5.500m³ de brita e 2% do total da brita em areia por km, ou seja, cerca 

de 9.500 toneladas por km, para manutenção de estradas 3.000 toneladas por km 

(ANEPAC, 2022; IBRAM, 2022).  

O setor de mineração de brita é caracterizado por ser poluente e gerador de 

impactos ambientais. Com o esgotamento dos recursos naturais, desmatamento, 

modificação e destruição da vegetação nativa, geração de poluição sonora, poluição 

do ar, escassez de fauna dentre outros problemas. Os processos de produção de 

pedra britada são apresentados na Figura 2 (Monteiro; Silva, 2018; ANEPAC, 2022; 

ABDI, 2012; IBRAM, 2022; PMB, 2023): 

 

Figura 2 - Produção de pedra britada. 
 

 

Fonte: Monteiro; Silva, 2018; ANEPAC, 2022; IBRAM, 2022.  

Os impactos ambientais citados anteriormente podem ser medidos através da 

emissão dióxido de carbono na extração, processamento e transporte de agregados 

miúdos e graúdos, e segundo Costa (2012) para produzir uma tonelada de agregado 

miúdo são emitidas 0,0861 toneladas de CO2 e para produzir agregados graúdo 

0,0858 toneladas de CO2. Para os cálculos dos dados se considerou a energia 

necessária para extração e processamento bem como óleo diesel e eletricidade e 

para o transporte dos materiais foram considerados uma distância média de 225 km 

ida e volta de veículo semipesado a base de óleo diesel.  

Produtos alternativos podem substituir o uso de agregados naturais nas 

camadas asfálticas e nas camadas estruturais dos pavimentos, como por exemplo o 

RAP. O objetivo do uso deste método é realizar reparos localizados para 

recuperação e reabilitação do pavimento flexível (reparo estrutural incluindo camada 

de base), além de permitir a reciclagem in situ do material proveniente de trechos 

recapeados para projetos de duplicação da rodovia e construção de acostamentos, 



21 
 

os quais podem ser empregados na construção de base e sub-base ou para 

melhorar as propriedades de solos pobres disponíveis em áreas de empréstimo 

próximo ao trecho de duplicação/recapeamento (Bleakley; Cosentino, 2013). 

De acordo com a National Asphalt Pavement Association (NAPA) 89,2 

milhões de toneladas de RAP são usadas anualmente na construção de novos 

pavimentos asfálticos nos Estados Unidos, 94% do RAP é utilizado em novas 

misturas asfálticas, e uma pequena porcentagem é incorporada nas camadas 

granulares. A redução líquida de emissões de gases de efeito estufa decorrentes do 

uso da RAP nas misturas asfálticas de 2009 a 2019 foi em torno de 21,1 milhões de 

toneladas de CO2, que traz uma economia em torno de 44 milhões de metrôs 

cúbicos em aterros. 

A relevância do presente estudo está relacionada à importância e ao uso 

intensivo do modal rodoviário, a exploração de recursos naturais para construção e 

manutenção da malha rodoviária e a redução de emissões CO2 com aplicação de 

materiais reciclados em camada de base. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO  
 

2.1 MATERIAL FRESADO 
 

O Concreto Asfáltico Fresado (CAF) ou o Pavimento Asfáltico Recuperado em 

inglês Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) é um material fresado gerado pela 

remoção de pavimentos asfálticos para reabilitação, recapeamento ou outras 

atividades de manutenção do pavimento. O RAP é um agregado graduado revestido 

de camada de ligante envelhecido, que podem ser reciclados e utilizados nas 

misturas asfálticas e em outras aplicações da engenharia civil (NAPA, 2020). 

A composição química do RAP é semelhante à composição do material 

pétreo em complemento com a composição do ligante asfáltico, que contêm 

hidrocarbonetos alifáticos e pequenas concentrações de enxofre, nitrogênio e 

hidrocarbonetos policíclicos (aromáticos e naftênicos) de baixa reatividade química. 

O ligante asfáltico é composto por asfaltenos e maltenos que são resinas e óleos 

(FHWA, 2016).  

A aplicabilidade do RAP é bem diversificada podendo ser utilizado como 

revestimento em estradas rurais não pavimentadas, em localidades que não tenha 

materiais adequados disponíveis para camada de base e sub-base (solo de baixa 

resistência ou lamas), em obras rodoviárias, bem como em aterros (aterros de valas, 

aterro de bueiros, aterros projetados e outros), em acostamento, áreas de 

estacionamento, ciclovias, e outras aplicações na engenharia e geotecnia (FHWA, 

2016).  

O RAP é composto por 90% a 95% de agregado e 5% a 10% de betume, 

tendo a reciclagem do material começado nos anos 70 (Plati; Cliatt, 2019). O RAP 

pode ser reciclado a quente, para compor novas misturas asfálticas, o percentual 

que pode ser recuperado em novas misturas varia entre 10% e 30%. O 

envelhecimento do material dificulta a ativação do ligante, mesmo com a adição de 

agentes rejuvenescedores, e ainda deve-se levar em consideração o transporte para 

o processamento de reciclagem do material em usinas. A reciclagem a frio, in situ 

em camada de base, ou a recuperação em profundidade total, permitem incorporar 

maior volume do material, que viabiliza a renovação total da estrutura do pavimento, 

o que resulta em uma alternativa mais sustentável e resolução dos problemas 

estruturais do pavimento (Ungureanu et al., 2020; Ghanizadeh; Rahrovan; Bafghi, 

2018).  
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A renovação total da estrutura do pavimento se torna necessária em muitos 

casos, devido ao constante aumento do volume e da carga de tráfego sendo que o 

estado de degradação das estradas é muitas vezes tão severo que requer uma 

intervenção completa na profundidade da estrutura com correções na geometria das 

camadas (Ungureanu et al., 2020).  

Dados estatísticos não estão disponíveis em todas as agências rodoviárias, 

mas estima-se que o EUA produz 45 milhões de toneladas de RAP por ano, 80% a 

85% deste material é reciclado ou reutilizado (36 milhões de toneladas) incorporado 

na pavimentação asfáltica através de reciclagem a quente ou a frio como 

suplemento do ligante asfáltico e material pétreo ou em camada de base granular ou 

estabilizada como substituto do agregado (FHWA, 2016).  

Utilizar apenas material RAP nas camadas granulares é uma alternativa mais 

sustentável, porém a funcionalidade do pavimento fica comprometida por causa da 

deformação permanente, características inadequadas de resistência, rigidez e pela 

variabilidade da composição do material. A deformação permanente do RAP são 1,7 

a 3 vezes maior em comparação ao material de base flexível, devido às suas 

propriedades viscosas (Khan; Puppala, 2023; George et al., 2021; Khan et al., 2023;  

Seferoğlu; Seferoğlu; Akpinar, 2018). 

No entanto o RAP reforçado ou tratado apresenta propriedades de alta 

resistência ao cisalhamento e rigidez, que o torna apto a suportar cargas de tráfego 

e consequentemente sua aplicabilidade nas camadas de base e sub-base 

(Udomchai et al., 2021).   

O ensaio de resistência ao cisalhamento atribui o ângulo de atrito interno e a 

coesão aparente do material, o material RAP em geral apresenta resistência ao 

cisalhamento menor que os agregados naturais sob o mesmo confinamento. Nas 

misturas RAP/agregado natural à medida que aumenta o teor de RAP, aumenta a 

coesão, este comportamento pode ser explicado pelo ligante asfáltico que reveste o 

RAP, permitindo a aderência de umas partículas à outra, já o ângulo de atrito interno 

das misturas diminui com o aumento do teor de RAP (Mousa; El-badawy; Azam, 

2021).  

Segundo as investigações de Mousa, El-Badawy e Azam (2021) o ângulo de 

atrito varia entre 39° e 56° enquanto a coesão aparente varia entre 45 kPa e 98 kPa 

para misturas de 0% a 100% RAP. 
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De acordo com as propriedades de índice de forma, índice de planicidade, 

equivalente de areia, coeficiente de resistência ao desgaste e resistência à 

fragmentação, o RAP é adequado para o uso em camadas granulares não ligadas 

de pavimentos rodoviários. Com relação a distribuição granulométrica o RAP é 

adequado, se necessário pode ser corrigido com adição de frações finas, ou 

britagem e peneiramento (Freire et al., 2021; FHWA, 2016).  

Mousa, El-Badawy e Azam (2021), realizou teste com misturas compostas por 

RAP e agregado natural, o percentual de RAP variou de 0% a 100%, com 

incremento de 20%, cujos resultados relatam que a densidade seca máxima tende a 

diminuir com o aumento do nível de substituição do RAP e em geral, o teor de 

umidade ótimo diminui com o aumento da quantidade de RAP, sendo assim, a 

densidade seca máxima do RAP é cerca de 11% menor que os agregados naturais. 

Essas observações contribuem para a seguinte conclusão: O RAP possui 

capacidade de retenção de umidade inferior aos agregados naturais, uma vez que a 

maior parte das partículas está revestida de betume, o que reduz a absorção de 

umidade e aumenta a trabalhabilidade. 

É importante controlar a faixa granulométrica das misturas que contêm RAP, 

de preferência atender os requisitos normativos, pois em geral o RAP tende a ter 

menor teor de finos em comparação aos agregados naturais. É recomendado que os 

materiais de base tenham distribuição granulométrica bem-graduada, com diâmetro 

máximo dos agregados não excedendo a 38 mm e finos entre 3% e 9% (passante 

na peneira N° 200), o que confere um bom intertravamento do esqueleto sólido e 

uma boa resistência. (Bernucci et al., 2008). 

A condutividade hidráulica de misturas RAP com agregados naturais tende a 

diminuir como aumento de percentual de RAP, além disso, a adição de RAP ao 

agregado natural resulta em menor porosidade, com menos vazios interligados. O 

material 100% RAP possui um coeficiente médio de permeabilidade de 0,0055 cm/s, 

conforme relatados nas literaturas. Os resultados obtidos de experimentos das 

misturas com 0%, 20%, 40%, 60%, 80% e 100% RAP obtiveram respectivamente os 

valores de condutividade hidráulica de 0,19 cm/s, 0,10 cm/s, 0,08 cm/s, 0,05 cm/s, 

0,02 cm/s e 0,01 cm/s. (Mousa; El-badawy; Azam, 2021). 

Teste acelerado em pavimento foi realizado em simulador de tráfego 

rodoviário, capaz de estudar o comportamento do pavimento em escala real, sob 

tráfego moderado e pesado, onde foram realizados 500.000 ciclos, com cargas 
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duplicadas de 57,5 kN nas rodas, correspondente a 15 anos de tráfego 

(aproximadamente 1200 caminhões por dia). Neste estudo uma base 

tradicionalmente construída com agregado natural foi comparada com uma base 

construída com 100% RAP com 3,5% de agente estabilizador (aglutinante rodoviário 

hidráulico feito de vários componentes hidráulicos, clínquer de cimento Portland e 

constituintes menores). As deformações permanentes que se caracteriza como 

depressão longitudinal no trajeto da roda (trilho de rodas) para camada de base com 

agregado natural para tráfego leve e médio foram de respectivamente em torno de 

4,8 mm e 4mm de profundidade, a camada com RAP tratado obteve profundidade 

máxima de 3,5 mm, além disso a camada de base com RAP estabilizada resulta em 

uma diminuição de 29% de deformação transversal em comparação as bases com 

agregado natural. O autor considera que os valores médios de deflexão são 

satisfatórios para um tráfego pesado (de acordo com as disposições da Norma 

Romena CD 155 – 2001), as camadas de RAP estabilizado tiveram deflexões finais 

inferior a 54% ao valor permitido em norma (Ungureanu et al., 2020). 

Manômetros foram instalados na camada de subleito para registrar os valores 

de pressão que são distribuídas no subleito, a base de RAP estabilizada registrou 8 

kPa e a base com agregado natural registrou 9,7 KPa. Os resultados mostraram que 

estes tipos de pavimentos com RAP apresentam um comportamento estrutural 

satisfatório, sendo equivalente até mesmo melhor que os materiais clássicos de 

camada de base e as microfissuras que podem desenvolver-se durante a vida das 

estruturas são bastante pequenas e isoladas (Ungureanu et al., 2020). 

Costa et al. (2020) apresentam resultados de outros autores que relata 

sistematicamente a ligação entre o agregado RAP e ligantes cimentícios. O maior 

desafio na utilização do RAP são os problemas de aderência caudados pela 

presença de asfalto na superfície do agregado, apresentando uma redução nas 

resistências da camada de base e sub-base. O asfalto enfraquece a zona de 

transição interfacial entre a pasta de cimento e o agregado, tornando-a maior e mais 

porosa o que permite maior probabilidade de iniciação de fissuras (Brand; Roesler, 

2017). 

No entanto vários tratamentos químicos oxidativos do asfalto foram estudados 

para melhorar a energia da ligação interfacial cimento-asfalto, uma melhoria físico-

química através do pré-tratamento do RAP pode ser adquirida em particular com 
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ácido clorídrico, anidrido maleico, ácido crômico e ácido nítrico, aumentando a 

energia teórica de ligação interfacial entre asfalto e cimento (Brand; Roesler, 2017). 

Em um experimento com carregamento cíclico de placas, foi detectado um 

aumento da deformação permanente em forma de recalque nas camadas de base 

com o uso de RAP. As normas francesas estabelecem como limite aceitável no 

simulador de tráfego 10% de deformação permanente, outras normas europeias 

permitem deformação permanente até 5% para tráfego pesado de acima de 2000 

veículos comerciais diários, com eixos traseiros carregado de no mínimo 5 toneladas 

(Bernucci; Moura, 2010). A camada de base com agregado natural apresentou 

deformação de aproximadamente 12,5 mm, que corresponde a uma deformação de 

6,25 %, sob a placa de carregamento no final dos 100 ciclos de carregamento. 

Quando a concentração de RAP nas misturas aumentou de 0% para 20%, obteve-se 

um aumento de aproximadamente 50% na deformação permanente. Esta 

comparação indica claramente que o aumento na concentração de RAP leva a um 

aumento na deformação permanente. A deformação permanente é semelhante para 

misturas com 100% RAP estabilizada com 3% cimento comparada com a mistura 

não tratada de 20% RAP complementada com 80% agregado natural, o que indica 

que o cimento melhorou as propriedades mecânicas da base mesmo com o 

aumento do teor de RAP. Neste experimento foi observado que a mistura com 60% 

RAP em completo com 40% agregado natural obteve deformação de 2,1 mm 

(1,05%), 80% menor que o resultado da deformação permanente da base tradicional 

com agregado natural (Seferoğlu; Seferoğlu; Akpinar, 2018). 

Plati e Cliatt (2019) analisou a viabilidade da utilização do RAP em camada 

de base, sua revisão relata sobre os benefícios econômicos e ambientais da 

reutilização do RAP, além disso, um relato aprofundado foi feito sobre o 

comportamento do agregado RAP como elemento estrutural das camadas de 

pavimentos, enfatizando sobre o potencial do RAP, cujo modulo de resiliência, 

rigidez e tenacidade são iguais ou superior aos agregados naturais, ressaltando 

porém necessidade de maiores pesquisas nas características geotécnicas e 

estruturais.  
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2.2 LIXIVIAÇÃO DO MATERIAL FRESADO 
 

Do ponto de vista ambiental, a utilização do RAP é viável para construção de 

estradas, baseado em teste de laboratório e de campo realizado durante um período 

de 5 anos (Freire et al., 2021). 

Puppala et al. (2017), submeteu em teste de lixiviados amostras compactadas 

na umidade ótima, após cura de 7 dias, o lixiviado coletado após 3, 5, 7, 11 e 14 

ciclos de lixiviação apresentaram as alterações no PH e quantidade de cálcio, em 

seguidas as amostras foram submetidas à UCS. Um estudo estatístico foi realizado 

para analisar a perda do estabilizador como resultado de lixiviação, à camada de 

base que contém 60% RAP, 40% agregado natural e 2% de cimento apresentou no 

lixiviado de 10 mg/L, 8 mg/L, 5 mg/L, 2 mg/L e 0 mg/L de cálcio respectivamente em 

3, 5, 7, 11 e 14 ciclos, todos resultados inferiores a 50 mg/L e alterações no PH de 

8,5, 7,7, 7,8, 7,85 e 7,9 respectivamente em 3, 5, 7, 11 e 14 ciclos.  

Seis amostras RAP de diferentes estoques foram estudas por Lin et al. 

(2023), onde os lixiviados foram analisados quanto às concentrações de metais 

pesados e hidrocarbonetos aromáticos policíclicos e foi constatado uma lixiviação 

limitada de hidrocarbonetos aromáticos policíclicos prioritários e emergentes do 

RAP. Dos oito compostos detectados, nenhum excedeu os limites de risco 

existentes baseados nos requisitos de cálculos dos EUA. Os metais foram 

encontrados abaixo dos limites de detecção ou abaixo dos limites de risco, durante 

toda a duração da lixiviação, com excedências ocasionais dos limites de toxicidade 

humana para arsênico, molibdênio e vanádio, mas os limites de toxicidade ambiental 

não foram excedidos em nenhuma amostra. Concentrações elevadas de vanádio 

foram relacionadas a um agregado atípico em uma fonte de RAP. Sob condições 

típicas de reutilização e armazenamento, onde ocorreria diluição e atenuação de 

constituintes, o RAP provavelmente lixiviará constituintes em concentrações abaixo 

dos limites baseados em risco humano e ambiental, portanto a reutilização do RAP 

apresenta benefícios econômicos e ambientais substanciais com impacto mínimo 

para a saúde humana e ambiental quando os materiais são geridos adequadamente. 
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2.3 ESTABILIZAÇÃO QUÍMICA DAS CAMADAS ESTRUTURAIS DO PAVIMENTO 
 

Diversos materiais podem ser utilizados na estabilização química para 

aumentar a resistência dos materiais, como cimento Portland, cimento álcali-ativado, 

cal hidratada, cloreto de cálcio, cinzas volantes, emulsão asfáltica, espuma de 

asfalto dentre outros (Bleakley; Cosentino, 2013;  Costa et al., 2020;  Plati; Cliatt, 

2019; Ghanizadeh; Rahrovan; Bafghi, 2018).  

Um material cimentício menos impactante foi desenvolvido por Consoli et al. 

(2023) para estabilizar camadas de base contendo RAP. Os materiais que compõem 

as misturas são 100% reciclados, contendo 70% RAP, 30% de vidro e 3% a 7% de 

cal de carbureto (CL). O vidro moído é rico em sílica e foi utilizado para fornecer 

finos que reagem com o cal de carbureto (CL). O cal é rico em hidróxido de cálcio 

[Ca(OH)2], por esse motivo foi utilizada como agente cimentante na mistura RAP e 

vidro. Neste estudo observou-se um aumento da rigidez da camada de base, isso foi 

atribuído às reações de hidratação e pozolânicas devido aos componentes reativos 

de CL e vidro que levaram à baixa porosidade e ao aprimoramento da textura e 

microestrutura da mistura RAP. A faixa de resistência à tração para as misturas 

estudadas foi de cerca de 0,1 MPa a 0,6 MPa e o módulo dinâmico subiu para 9.500 

MPa a 0,5 Hz. 

Chhabra, Ransinchung e Islam (2021) investigaram base de pavimento com 

100% RAP com a variação de 3,5% a 5% de cimento Portland comum. Uma camada 

de alívio de fissuras foi implementada entre a camada de base e o revestimento 

asfáltico (ligante modificado com polímero e agregado de 11,2 mm), para retardar as 

fissuras provenientes da propriedade auto cimentante de estruturas que utilizam 

cimento. Conclui-se que o cimento mantém as partículas do RAP unidas, sendo 

responsável pelo aumento da resistência, porém as chances de fissuração por 

retração aumentam, para reduzir o efeito de retração e com o objetivo de 

economizar cimento em base tratada foi utilizado estabilizador químicos Stabilroad 

Stabilizer com variação entre 3% e 4,5% de teor com incremento de 0,5% (em peso 

do teor de cimento). 

Um estudo de estabilização de camada de base foi realizado com cimento 

Portland, betume, cloreto de cálcio e geogrelha onde a seção betuminosa e a seção 

que contêm cimento Portland têm uma maior vida à fadiga do que a seção controle 

100% RAP não tratada. Portanto, pode-se concluir que essas seções não falharão 
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tão rapidamente quanto a seção de controle 100% RAP não tratada. A seção com 

CaCl2 e a seção que contêm geogrelha têm uma menor vida à fadiga do que a seção 

controle 100% RAP não tratada. Estes resultados podem indicar que o cimento 

Portland foi o melhor agente estabilizante a ser utilizado para estabilizar as camadas 

de base com agregados RAP. Como conclusão tem-se que a utilização de uma 

camada de base tratada com cimento resulta na melhoria da vida útil dos 

pavimentos semirrígidos (Francois; Ali; Mehta, 2019).  

Fedrigo et al. (2017), destaca que a resistência não é a única propriedade a 

ser levada em consideração no projeto de misturas para camada de base. Algumas 

misturas, embora apresentem valores de resistência aceitáveis, podem falhar por 

fissuração por retração ou erosão. Ao utilizar RAP com brita e variação de cimento 

de 2%, 4%, e 6% com diferentes energias de compactação, concluiu que o aumento 

do teor de cimento aumenta à resistência a compressão não confinada, porém 

aumenta a fragilidade das misturas, tornando-as mais suscetíveis a fissuras. No 

entanto é importante realçam que um maior esforço de compactação pode 

contrabalançar a utilização de baixos teores de cimento, reduzindo custos e riscos 

de fissuração por retração.  

O mesmo autor relata que o maior esforço de compactação produziu misturas 

recicladas tratadas com cimento com baixa ascensão capilar, absorção e 

erodibilidade. Os valores de retração por secagem nas misturas variaram de 0,015% 

a 0,069%, inferior a 0,08%, valor estabelecido pela norma (referência Austroads 

para 7 dias). A erodibilidade é expressa como a perda de materiais finos. Os valores 

médios de erodibilidade variaram de 0,31 a 4,82 g/min. A erodibilidade é altamente 

dependente do teor de cimento e esforço de compactação. As misturas com 4% de 

cimento e compactadas com esforço modificado (independentemente do teor de 

RAP) apresentaram o comportamento mais satisfatório considerando as aplicações 

em campo. Estas misturas alcançaram valores aceitáveis de resistência, bem como 

baixos valores de retração por secagem, erodibilidade, ascensão capilar e absorção, 

que podem resultar em uma camada reciclada forte, durável e relativamente 

impermeável (Freire et al., 2017). 

Euch Khay et al. (2015) considerou em seu estudo um teor de 6% de cimento 

Portland, visto que o RAP é composto por agregado reciclados revestidos com 

betume envelhecido, o que provavelmente causou a redução das propriedades 

mecânicas nos resultados de seus experimentos. Uma fina camada de betume 
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envelhecido no agregado diminui a resistência da zona de transição entre o 

agregado e a pasta de cimento. O teor de RAP variou de 0 a 100% com incremento 

de 25%, com a complementação em percentual de agregado natural de calcário 

britado.  

Bleakley e Cosentino (2013) recomendam a utilização da quantidade mínima 

de cimento necessária para atender às especificações de resistência (CBR) para o 

material de camada de base. Bleakley e Cosentino (2013), testou misturas para 

camada de base com variação de 0 a 100% com incremento de 25%, com a 

complementação em percentual de agregado natural de calcário britado, com 

estabilização química com cimento Portland e emulsão asfáltica com 0%, 1%, 2% e 

3%. A estabilização foi mais efetiva com cimento Portland, em comparação com a 

emulsão asfáltica. As amostras se tornam mais resistentes com 2 e 3% de cimento. 

A deformação projetada para 30 anos foi caracterizada com aceitável, inferior a 25,4 

cm (10 pol.) submetida a uma pressão constante de 172 kPa. A fluência foi 

significativamente reduzida com a adição de 1% de cimento Portland. A adição de 

2% ou 3% de cimento Portland quase eliminou a deformação por fluência nas 

misturas testadas; no entanto, os elevados valores de CBR observados podem 

indicar um risco de fissuração. As misturas RAP-calcário sem um agente 

estabilizador químico podem potencialmente atender aos requisitos de resistência e 

fluência para aplicações de camada de base se misturadas a um máximo de 25% 

RAP e 75% calcário. Misturas com no máximo 50% RAP pode potencialmente 

atender aos requisitos de resistência e fluência se um agente estabilizador químico 

for usado. 

Em conformidade com outras literaturas adicionar cimento pode melhorar a 

resistência características, mas altas concentrações de cimento pode causar fraco 

desempenho à fadiga e até mesmo rachaduras, (Seferoğlu; Seferoğlu; Akpinar, 

2018) 

Em resumo, os pesquisadores apresentaram em consenso resultados 

promissores com a utilização do RAP tratado na camada de base.  
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2.4  PROPRIEDADES MECÂNICAS 
 

As propriedades do material da camada de base influência significativamente 

na rigidez da camada. Na configuração da Figura 3, onde uma carga (P) é aplica na 

superfície do pavimento, que gera uma deflexão (d), consequentemente causa 

deformação devido aos esforços de tração (Ɛt) na região inferior da camada asfáltica, 

com o surgimento de trincas. Em seguida a carga (P) é transferida para a camada 

granular e posteriormente as deformações de compressão (Ɛc) são transferidas para 

o topo da camada do subleito causando o cisalhamento do subleito. Portanto, o tipo 

da camada de base utilizada em um pavimento flexível ou semirrígidos pode afetar 

seu desempenho geral (Francois; Ali; Mehta, 2019). 

 

Figura 3 - Tensões, deformações e deslocamento em pavimento asfáltico. 

 

Fonte: Adaptado Franco, 2007; Francois; Ali; Mehta, 2019; Bernucci et al., 2008.  

Nesta secção será apresentado propriedades mecânicas que influenciam o 

desempenho da camada de base e a estrutura geral do pavimento.  

 

2.4.1 Módulo de resiliência 
 

Como as camadas de pavimentação estão submetidas às cargas cíclicas de 

intensidades variadas e com diferentes frequências, o módulo de resiliência (MR) é o 

mais indicado para projetar estruturas de pavimento, o MR é módulo de elasticidade, 

definido como a deformação recuperável sob carga repetida, este parâmetro é 

obtido no ensaio triaxial de carga repetida, usado para calcular tensões e 

deformações (Bernucci et al., 2008; Nokkaew, 2018). 

  



32 
 

O valor do módulo de resiliência (MR) é obtido pela Equação 1.  

𝑀𝑅 = 𝜎𝑑/𝜀𝑟  
 

(1) 
 

Onde:  

𝛔d = 𝛔1 – 𝛔3, que corresponde a tensão desvio aplicada repetidamente no eixo 

axial, para melhor entendimento a Figura 4 (a), representa o esquema de aplicação 

de tensões no ensaio triaxial dinâmico e nos carregamentos que ocorrem no 

pavimento em campo. 

𝛔1 = tensão principal maior (𝛔1 = 𝛔d + 𝛔3); 

𝛔3 = tensão principal menor (tensão confinante) (𝛔3 = 𝛔2), proveniente do ar 

comprimento dentro da célula triaxial; 

𝜺r = deformação específica axial resiliente (recuperável), obtida por: 𝜺r = 𝜹r / L, para 

melhor entendimento, o deslocamento recuperável (𝜹r) e altura (L) do corpo de prova são 

representados na Figura 4 (b) (Bernucci et al., 2008). 

Figura 4 - Ensaio triaxial dinâmico, (a) aplicações de tensões, (b) deslocamento. 

 

Fonte: Bernucci et al., 2008. 

Para fazer análise dos resultados de módulo de resiliência diversos modelos 

clássicos de comportamento reisiliente de solos foram criados por antigos 

pesquisadores, os quais são apresentados na Tabela 1. 
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Tabela 1 - Modelos clássicos de comportamento resiliente de solos para análise de 
resultados. 

Modelo  
Nomenclatura 

adotada 
Equação 

Modelo de Biarez k σ3 𝑀𝑅 =  𝑘1. 𝜎3
𝑘2  

Modelo Invariante de tensões k θ 𝑀𝑅 =  𝑘1. 𝜃𝑘2  

Modelo de Svenson k σd 𝑀𝑅 =  𝑘1. 𝜎𝑑
𝑘2  

Modelo de Pezo et al. Composto  𝑀𝑅 =  𝑘1. 𝜎3
𝑘2. 𝜎𝑑

𝑘3  

Modelo da AASHTO Universal  𝑀𝑅 =  𝑘1. 𝜌𝑎  (
θ

𝜌𝑎
)

𝑘2

. (
𝜏𝑜𝑐𝑡

𝜌𝑎
+ 1)

𝑘3

 

Fonte: Adaptado de  Meurer et al., 2022.  

 

Onde, 

MR: módulo de resiliência; 

k1, k2 e k3: coeficientes de elasticidade, parâmetros de resiliência determinados 

experimentalmente; 

𝛔3 e 𝛔d: tensão principal menor e tensão desvio; 

𝛉: tensão invariante (𝛉 = 𝝈𝟏 + 𝝈𝟐 + 𝝈𝟑 =  𝝈𝟏 + 𝟐𝝈𝟑 =  𝝈𝒅 + 𝟑 𝝈𝟑) 

τoct: tensão octaédrica; 

ρa: pressão atmosférica. 

O módulo resiliente é a razão entre a tensão cíclica e a deformação 

recuperável, indica a capacidade do material de suportar carga (Khan et al., 2023; 

Mousa; El-badawy; Azam, 2021). 

Chhabra, Ransinchung e Islam (2021) melhoram as propriedades de 

engenharia do RAP com a adição de 4,5% de cimento e 4% de estabilizador 

Stabilroad, com objetivo de melhorar a propriedades mecânica de resistência e 

reduzir as fissurações de retração causada pelo material cimentício, obteve módulo 

de elasticidade médio de 1243 MPa e 4530 MPa respectivamente com base RAP 

não tratada e tratadas. 

Mousa, El-Badawy e Azam (2021), relata que o módulo de resiliência 

aumenta com o aumento da quantidade de RAP nas misturas sendo superior ao 

módulo de resiliência do agregado natural, a adição do RAP na mistura aumenta a 

coesão entre as partículas devido ao ligante asfáltico que reveste o RAP/agregado e 

torna a mistura mais rígida. As misturas com 0%, 20%, 40%, 60%, 80% e 100% RAP 
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obtiveram respectivamente os valores de módulo de resiliência de 314 MPa, 378 

MPa, 450 MPa, 500 MPa, 630 MPa e 727 MPa. Ao avaliar as amostras em 

tomografia computadoriza, observa-se que os agregados naturais apresentam maior 

conteúdo de vazios de ar que as amostras que contêm RAP, isso sugere que 

menores vazios de ar podem levar a valores mais elevados de módulo de resiliência.  

Segundo investigações realizadas por Mousa, El-Badawy e Azam (2021), os 

agregados naturais possuem valores de módulo de resiliência variando entre 161 e 

361 MPa e as misturas contendo 20% a 100% RAP a variação do modulo de 

resiliência é entre 178 MPa a 461 MPa, isso depende do tipo de agregado (origem 

geológica, ou seja, propriedades de origem), do tipo do RAP e da granulometria dos 

materiais. 

A partir do teste triaxiais cíclicos Francois, Ali e Mehta (2019) obteve o módulo 

de resiliência para bases estabilizadas com cimento Portland, betume, cloreto de 

cálcio e geogrelha. A base estabilizada quimicamente com cimento Portland teve os 

módulos mais elevados de 818 MPa seguida pelas seções betuminosas de 294 

MPa, cloreto de cálcio com 262 MPa, e base estabilizada mecanicamente com 

geogrelha com 190 MPa. A base estabilizada com cimento Portland apresentou 

maior módulo de resiliência, que confirma sua adequação. A geogrelha apresentou 

menor módulo de resiliência, isso confirma que o material não é o mais adequado 

para de resistir aos esforços cíclicos do pavimento flexível. 

Os resultados de base com material 100% RAP e o material 50% RAP com 

50% agregado natural obtiveram resultados de módulo de resiliência semelhante ao 

agregado 100% natural, em torno de 300 MPa, especialmente em pressões de 

confinamento aumentadas, esta conclusão fornece apoio para a inclusão do RAP 

como um material de base em projetos de novos pavimentos e de reabilitação, 

sugerindo uma perspectiva de sustentabilidade (Plati; Cliatt, 2019). 

O RAP proveniente da fresagem superficial do asfalto e o RPM gerado pela 

remoção completa da camada de asfalto misturado com a camada de base 

subjacente foi estuda por Nokkaew (2018), conforme a distribuição granulométrica 

ambos os materiais receberam classificação definida por A-1-a, porém obtiveram 

modulo de resiliência diferentes, o RAP apresentou MR de 480,3 MPa e enquanto o 

RMP apresentou menor MR  de 359,4 MPa, comparando com o calcário britado, 

material tradicionalmente utilizado para construção de base, pode-se afirmar que os 
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materiais reciclados estudos apresentam maior MR e podem ser utilizados em 

camadas de base e sub-base, visto que o MR do calcário britado é de 180, 4 MPa.  

Além disso Nokkaew (2018) relata que a estrutura do pavimento com RAP 

após uma simulação de 20 anos apresentou menor fissuração longitudinal, 949 

cm/km, enquanto que o RPM e calcário britado apresentaram respectivamente 2182 

cm/km e 3000 cm/km, o valor normativo é de 34090, a fissuração por fadiga (fissuras 

couro de jacaré) também foi menor para o agregado RAP, com percentual de 0,5%, 

para o RPM 0,8% e o calcário britado 1,8, o valor normativo é de 25%, a deformação 

plástica do RAP foi menor que do calcário britado, embora o RAP e RPM tendem a 

desenvolver alta deformação plástica sob carga repetida, o índice internacional de 

rugosidade (IRI) do RAP, RPM e o calcário britado foram de respectivamente de 

220,8, 226,4 e 248,8, sendo o valor normativo de 244,3, desta forma estes materiais 

estudados não comprometem a vida útil do pavimento, como o RAP foi removido do 

revestimento asfáltico, este possui alta qualidade.  

Euch Khay et al. (2015) adicionou um teor de 6% de cimento Portland, nas 

misturas com 100%, 75%, 50%, 25% e 0% RAP, sendo que os resultados 

apresentaram um módulo de elasticidade de, 4687 MPa, 9620 MPa, 12960 MPa, 

15430 MPa, 17360 MPa respectivamente, o que indica que à medida que aumenta o 

teor de RAP o módulo de elasticidade (rigidez da mistura), diminuiu. 

Os resultados de diversas pesquisas foram agrupados no Gráfico 3 para 

comparar o comportamento mecânico das estruturas de pavimento que contém RAP 

aplicadas nas camadas de base de pavimentação. O ensaio de módulo de 

resiliência é utilizado na etapa do projeto executivo, apresentam usualmente 

intervalos de valores entre 150 e 300 MPa para materiais granulares como BGS e 

5.000 e 10.000 para materiais estabilizados quimicamente (DNER IP-DE-P00/001, 

2006). 
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Gráfico 3 - Módulo de resiliência das bases com RAP. 

 

  Chhabra; Ransinchung; Islam (2021)    Plati; Cliatt (2019) 
     

  Mousa; El-badawy; Azam, (2021)    Nokkaew (2018) 
     
  Francois; Ali; Mehta (2019)    Euch Khay et al. (2015) 
     

Fonte: a autora. 
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2.4.2 Índice de suporte Califórnia 
 

O índice de Suporte Califórnia (ISC) ou California Bearing Ratio (CBR) é um 

ensaio penetrométrico, foi desenvolvido para avaliar o potencial de ruptura do 

subleito de estradas (deformações plásticas), é expresso em porcentagem, sendo 

definido como a relação entre a pressão necessária para produzir uma penetração 

de um pistão no corpo de prova, a uma pressão necessária para produzir a mesma 

penetração no material padrão referencial (Pedra britada padronizada). A resistência 

no ensaio ISC é uma resposta que combina indiretamente a coesão com o ângulo 

de atrito do material (Bernucci et al., 2008). 

Segundo a Federal Highway Administration o RAP possui valor de CBR em 

torno de 20% a 25%, pode atingir valores superiores a 150% quando misturado com 

aproximadamente 60% agregado natural (FHWA, 2016). 

Chhabra, Ransinchung e Islam (2021) investigaram base de pavimento com 

100% RAP, a mistura com 4,5% de cimento e 4% de estabilizador Stabilroad obteve 

CBR de 115% e nenhuma expansão foi relatada. 

Mousa, El-Badawy e Azam (2021), relata que o CBR diminui 

significativamente com o aumento da quantidade de RAP nas misturas para camada 

de base e sub-base, essa diminuição pode ser devido à redução de atrito entre os 

agregados, divido ao betume revestido no grão do agregado. As misturas com 0%, 

20%, 40%, 60%, 80% e 100% RAP obtiveram respectivamente os valores de CBR 

de 85%, 65%, 45%, 30%, 25% e 15%, com base nos resultados de CBR o autor 

afirma que até 60% de RAP pode ser utilizado em camada de sub-base e somente 

20% de RAP pode ser utilizado em camada de base.  

Seferoğlu, Seferoğlu e Akpinar (2018) também observou que à medida que a 

concentração de RAP aumentou, o valor CBR diminuiu, testes foram realizados com 

agregados natural e RAP. As misturas que apresentaram CBR menor que 120% 

foram estabilizados com 1%, 2% e 3% de cimento, as misturas com 100% agregado 

natural, 10% RAP, 20% RAP e 30% RAP apresentaram respectivamente CBR de 

156%, 149% ,140% e 90%, o Gráfico 4 mostra os demais resultados obtidos na 

pesquisa. A mistura 100% RAP possui CBR de 31%, resistência insuficiente para 

camada de base, com a adição de 1%, 2% e 3% de cimento, obtiveram 

respectivamente CBR de 65%, 80% e 140%. A camada de base pode ser composta 
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com 100% RAP, deste que tenha um tratamento para atender os requisitos de 

norma. 

Os resultados de diversas pesquisas foram agrupados no Gráfico 4 para 

comparar o comportamento mecânico das estruturas de pavimento que contém RAP 

aplicadas nas camadas de base de pavimentação. A linha tracejada representa os 

valores requisitados pela norma DNIT 141- ES (2022), com ISC / CBR N ≤ 5 x 106 

com no mínimo 60% e  ISC / CBR N > 5 x 106 superior ou igual a 80%. 

Gráfico 4 - Índice de Suporte Califórnia (ISC / CBR) das bases com RAP. 

 

  Chhabra; Ransinchung; Islam, (2021)    Ayan et al., (2014) 
     

  Mousa; El-badawy; Azam, (2021)    Bleakley; Cosentino, (2013) 
     
  Seferoğlu; Seferoğlu; Akpinar, (2018)  

  
Fonte: a autora. 

Os solos SP-CS (Areias pedregulhosas e argila) e GW-GC (Solo 

pedregulhoso com argilas) receberam 0%, 20%, 40% e 60% RAP, sem nenhum 

tratamento observou que as misturas diminuíram o valor de CBR com o acréscimo 

do RAP, os valores para SP-CS/RAP obtidos foram de 30%, 25%, 20% e 18%, os 
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valores para GW-GC/RAP obtidos foram de 83%, 63%, 51% e 46%, pode-se 

concluir que 60% de RAP reduz o CBR para metade, a partir de 40% RAP a taxa de 

redução do CBR se aproxima de um valor constante (Ghanizadeh; Rahrovan; 

Bafghi, 2018).  

Um estudo foi conduzido por Ayan et al. (2014) com materiais 100% 

reciclados para camada de sub-base sem tratamento, as amostras com agregado 

natural de calcário (NA) foram comparadas com amostras com de agregado de 

concreto reciclado (RCA) e com amostras com 50% RAP complementada com 50% 

agregado de concreto reciclado (RCA), os resultados de CBR obtidos foram 

respectivamente de 32% 47% e 29%.  Observou-se que durante a compactação as 

partículas de RCA se quebraram em partículas menores em comparação com NA e 

RAP. Um fator importante que distingue as propriedades do RCA e do RAP é que os 

agregados revestidos com betume no RAP formam um material mais flexível e 

menos propenso a quebrar durante a compactação em comparação com o RCA. 

Amostras feitas com 50%RAP com 50%RCA produziram um valor CBR de 29%, que 

fica abaixo do requisito mínimo (CBR< 30%) para aplicação de sub-base não ligada, 

porém um tratamento da mistura pode proporcionar melhor desempenho do 

material. 

O teste LBR é uma variante do teste de relação de rolamento da Califórnia 

(CBR), em geral as especificações exigem um LBR mínimo de 100% (CBR de 80%) 

para o material de camada de base, para isso vamos converter os resultados de 

LBR obtidos por  Bleakley e Cosentino (2013) para analisar e comparar os 

parâmetros com outras pesquisas.  

O teste em 100% agregado natural (NA) sem estabilização química obteve 

CBR médio de 130%, a mistura de 25% RAP com 75% agregado natural sem 

estabilização química obteve CBR médio de 79% e a mistura de 50% RAP com 50% 

agregado natural sem estabilização química obteve CBR médio de 42%. As misturas 

de 50% RAP com 50% agregado natural estabilizadas com 1%, 2% e 3% de 

emulsão CSS-1HF alcançaram CBR respectivamente de 102%, 84% e 86%. As 

misturas de 50% RAP com 50% agregado natural estabilizadas com 1%, 2% e 3% 

de emulsão SS-1H alcançaram CBR respectivamente de 85%, 82% e 80%. As 

misturas de 50% RAP com 50% agregado natural estabilizadas com 1%, 2% e 3% 

de cimento Portland alcançaram CBR respectivamente de 140%, 230% e 317%. 

Somente misturas com 50% ou mais de agregado natural, tem potencial para atingir 
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CBR acima de 80% (Bleakley; Cosentino, 2013), os resultados foram mais 

promissores com a estabilização química utilizando cimento Portland.  

 

2.4.3 Resistência à compressão não confinada  
 

A resistência à compressão não confinada (UCS) é um ensaio que consiste 

na aplicação de carregamento axial no corpo de prova cilíndrico de solo coesivo 

sobre uma prensa simples, é um ensaio de compressão simples empregado 

especialmente no caso de materiais estabilizados quimicamente (Bernucci et al., 

2008).  

Goldoni et al. (2023) investiga a possibilidade de utilizar altos teores de RAP 

em camada de base estabilizadas com materiais cimentícios, nas misturas com 70% 

RAP e 30% pó de pedra com 2%, 4% e 6% de cimento resultaram nos valores de 

UCS aproximadamente de, 1,8 MPa, 4,4 MPa e 5,6 MPa, respectivamente. O autor 

evidencia que misturas com 70% RAP e 30% pó de pedra possui menor 

empacotamento, consequentemente menor resistências comparando com as 

misturas com composição de 20% RAP, 38% pó de pedra complementada com 

cascalho e com a mistura com composição de 45% RAP, 33% pó de pedra 

complementada com cascalho, as resistências obtidas dessas misturas com 

cascalho com adições de 2%, 4% e 6% de cimento são aproximadamente 1,6 MPa, 

3,3 MPa, 8,3 MPa e 1,8 MPa, 4 MPa, 7,5 MPa, respectivamente, o que levou o autor 

a concluir que o teor de RAP não apresenta influência significativa no 

comportamento mecânico das misturas, no entanto os resultados indicam que o 

aumento do teor de cimento aumenta a resistência mecânica, especialmente para o 

menor teor de RAP. 

A mistura desenvolvida por Chhabra, Ransinchung e Islam (2021)  com 4,5% 

de cimento e 4% de estabilizador Stabilroad obteve 5,28 MPa aos 7 dias e 6,23 MPa 

aos 28 dias, do trecho experimental foram extraídos corpos de prova com UCS 

residual média de 4,84 MPa e durabilidade média de 2,49 % de perda de peso após 

12 ciclos. 

A análise estatística feita por  Noulmanee et al. (2021) indicou que o tipo de 

agregado e a relação água /cimento influência na resistência à compressão. Quanto 

menor a relação água /cimento, maior será a resistência à compressão da camada, 

como relação ao tipo de agregado, foram estudados três tipos: (1) solo laterítico, (2) 
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RAP e brita e (3) RAP com brita e solo laterítico. O RAP com brita tendeu a produzir 

o maior valor de resistência à compressão entre os três materiais; enquanto solo 

laterítico produziu o menor valor de resistência à compressão.  

Diversos estudos relatam que a UCS diminui com o aumento no teor de RAP 

e aumenta com o teor de cimento, este comportamento também foi relatado por 

Kasu, Manupati e Muppireddy (2020), o filme betuminoso do agregado RAP consiste 

em um material hidrofóbico, quimicamente incompatível com a pasta de cimento 

hidrofílica, o que faz com que as misturas apresentem menor resistência na zona de 

transição da interface entre o agregado e a pasta de cimento, essa conclusão está 

em conformidade com outras literaturas. Nos experimentos os percentuais de 

cimento variaram de 2,5% a 10% com incremento de 2,5%, 5 tipos amostrais foram 

produzidos, com 100% agregado natural com tratamento com cimento e sem 

tratamento, 80% agregado natural mais 20 % RAP, 60% agregado natural mais 40 

% RAP e 40% agregado natural mais 60 % RAP, os resultados obtidos foram de 

1,23 MPa a 11, 62 MPa, após um estudo estatístico o autor revela que a mistura 

ótima em relação a resistência e durabilidade contém 30% de RAP com 70% de 

agregado natural em todas as dosagens de cimento. Foi sugerido que para um 

projeto econômico a UCS superior a 1,75 MPa a mistura deve ser aplicada em 

camada de sub-base, superior a 4,5 MPa camada de base e superior a 7 MPa base 

de pavimento rígido. 

Um dos fatores importantes no ganho de resistência é a cura, misturas com 

100% RAP estabilizadas com 3,5% aglutinante hidráulico com clínquer de cimento 

Portland, obtiveram resistência à compressão não confinada de 1,44 MPa, 2,22 MPa 

e 3,22 MPa respectivamente aos 7, 28 e 60 dias (Ungureanu et al., 2020). Portanto o 

UCS aumenta com o aumento do tempo de cura, (Ungureanu et al., 2020; 

Ghanizadeh; Rahrovan; Bafghi, 2018)  outros pesquisadores obtiveram conclusões 

semelhantes. 

Ao analisar os esforços de compressão em bases estabilizadas com cimento 

Portland, betume, cloreto de cálcio e geogrelha, observa-se que a seção betuminosa 

e a que contém geogrelha obtiveram deformação compressiva semelhantes no topo 

da camada do subleito, sujeitas a impactos semelhantes na suscetibilidade aos 

trilhos de rodas nos pavimentos flexíveis, já as deformações compressivas para as 

seções com CaCl2 e cimento Portland foram inferiores aos obtidos para a seção 

controle 100% RAP não tratada,  indicando assim que estas seções tiveram um 
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impacto positivo na capacidade de toda a secção resistir aos afundamentos de trilho 

de roda (Francois; Ali; Mehta, 2019). 

Com o objetivo de aumentar a taxa de reciclagem do RAP, Adresi et al. 

(2019) estuda suas propriedades mecânicas. Devido a graduação inadequado do 

RAP, foi adicionado ao agregado RAP percentuais de agregado natural, areia e filler, 

a fim de enquadramento em uma faixa que tornasse o material bem graduado, as 

misturas obtidas foram estabilizada com 3%, 5% e 7% de cimento, os resultados 

mostram que o aumento do teor de cimento aumenta significativamente a resistência 

da mistura, a UCS das amostras com 5% de cimento foi aproximadamente três 

vezes maior do que as amostras com 3% de cimento, os resultados apresentados 

com 5% de cimento e com variação de 0%, 40%, 60% e 80% RAP foram 

respectivamente de 7,5 MPa, 5,3 MPa, 4,4 MPa e 3,6 MPa com ruptura após 7 dias 

de cura em condições saturadas a 25°C, em condições seca a 50°C foram de 8,4 

MPa, 4 MPa, 3 MPa e 2MPa. Os valores de UCS são maiores para as misturas sem 

RAP testadas à temperatura de 50°C comparadas à temperatura de 25°C. 

Um percentual de 0%, 3%, 4%, 5% e 6% de cimento é adicionado em duas 

misturas, solo SP-CS (areias pedregulhosas e argila) com RAP e solo GW-GC 

(pedregulhoso com argilas) com RAP, em uma relação fixa de solo/RAP, a UCS do 

material tratado aumenta com o aumento do teor de cimento, aumentando 1% de 

cimento com o RAP contante os solos SP-CS e GW-GC aumenta a resistência em 

média de 376 kPa a 410 kPa respectivamente. Fixando o teor de cimento e 

aumentando o percentual de RAP nas misturas, a UCS diminui, a razão para 

redução da resistência é que o betume em volta do material RAP diminui o atrito 

entre os agregados (Ghanizadeh; Rahrovan; Bafghi, 2018). 

A Associação de cimento Portland sugere UCS seja superior a 2100 kPa aos 

7 dias, valores inferiores diminui a capacidade de carga do pavimento, sendo assim 

menos de 3% de cimento leva baixas resistências. Comparando os resultados da 

UCS para os dois solos, pode-se concluir que a base tratada com 0 e 20% de RAP 

contendo solo GW-GC é cerca de 793 kPa maior do que amostras contendo Solo 

SP-SC, enquanto o valor de UCS para base tratada com 60% RAP contendo solo 

SP-SC é cerca de 405 kPa maior do que amostras contendo solo GW-GC. Conclui -

se que em níveis mais elevados de teores de RAP, o efeito do cimento no aumento 

do UCS é maior para a base tratada contendo SP-SC em comparação com a base 

tratada base contendo solo GW-GC (Ghanizadeh; Rahrovan; Bafghi, 2018). 
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Assim como os demais autores, Pratikso, Purwanto e Sudarno (2017) 

evidência a influência do teor de cimento nas misturas e o tempo de cura, uma 

variação de 1,5% a 7,5% com incremento de 1,5% de cimento com 100% RAP foi 

testado, cuja resistência aos 7 dias são 1,18 MPa, 1,58 MPa, 2,01 MPa, 2,57 MPa, 

3,44 MPa, os níveis de cimento que atendem aos requisitos da UCS para camada 

de base estão entre 6% e 7,5%. 

Euch Khay et al. (2015) adicionou um teor de 6% de cimento Portland com 

100%, 75%, 50%, 25% e 0% RAP, obtiveram resistência à compressão não 

confinada aos 7 dias respectivamente de 5,85 MPa, 6,75 MPa, 8,30 MPa, 10,55 

MPa e 12,50 MPa, e aos 28 dias 8,35 MPa, 9,95 MPa, 11,30 MPa, 14,70 MPa e 

18,05 MPa, à medida que aumenta o teor de RAP, a resistência à compressão 

diminuiu. A resistência à tração indireta foi em torno de 11 a 12% da resistência à 

compressão, a resistência à flexão foi em torno de 13 a 19 % da resistência à 

compressão. Em estruturas de camada de pavimento recomendas cura mínima de 7 

dias, sendo o máximo de 60% de RAP recomendado com valor de UCS de 8 MPa. 

Para as misturas ótimas (UCS 8MPa), não houve retração significativa. Recomenda-

se um espaçamento entre juntas de aproximadamente 8 m para misturas RAP 

tratadas com cimento para evitar fissuras por retração aleatória. 

Os resultados de diversas pesquisas foram agrupados no Gráfico 5 para 

comparar o comportamento mecânico das estruturas de pavimento que contém RAP 

aplicadas nas camadas de base de pavimentação, a linha tracejada representa os 

valores requisitados pela norma DNIT 167- ES (2013) de resistência à compressão 

simples aos 7 dias entre 2,1MPa e 2,5 MPa. 
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Gráfico 5 - Resistência à compressão não confinada das bases com RAP. 

 

  Goldoni et al., (2023)    Ghanizadeh; Rahrovan; Bafghi, 2018) 
     

  Chhabra; Ransinchung; Islam, (2021)    Fedrigo et al., (2017) 
     

  Kasu; Manupati; Muppireddy, (2020)    Pratikso; Purwanto; Sudarno, (2017) 
     

  Ungureanu et al., (2020)    Euch Khay et al., (2015) 
     
  Adresi et al., (2019)  

  
Fonte: a autora. 
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25% RAP + 6% Cim. + 75% Agr. NA
0% RAP + 6% Cim. + 100% Agr. NA

UCS (MPa)
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2,1 MPa aos 7 dias 

2,5 MPa aos 7 dias 
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2.4.4 Resistência à tração  
 

Este ensaio é usualmente empregado em materiais quimicamente 

estabilizados, caracteriza o comportamento dos materiais à tração, é realizado em 

corpos de prova cilíndricos regulares, submetidos ao esforço de tração por 

compressão diametral (Bernucci et al., 2008).  

Estudos realizados por Ungureanu et al. (2020) com 100% RAP estabilizadas 

com 3,5% aglutinante hidráulico com clínquer de cimento Portland, obtiveram 

resistência à tração indireta de 0,07 MPa, 0,13 MPa e 0,24 MPa respectivamente 

aos 7, 28 e 60 dias.  

Com o objetivo de aumentar a taxa de reciclagem do RAP, Adresi et al. 

(2019) estuda as propriedades mecânicas do RAP após 7 dias de cura em diferentes 

condições ambientais, os resultados das misturas com elevados teores de RAP 

possuem uma redução significativa na resistência à tração. A variação de 0%, 40%, 

60% e 80% RAP em complemento com agregado natural, areia e filller estabilizados 

com 3% , 5% e 7% de cimento apresentaram resistência adequada para camada de 

base, superior a 0,25 MPa, porém a mistura com 80% RAP, 0% agregado natural, 

0% areia, 20% filler e 3% cimento não possui resistência mínima para camada de 

base, na condição saturada à temperatura de 25°C e na condição seca à 50°C a 

resistência a tração foi de 0,125 MPa, os demais resultados são apresentados no 

Gráfico 6. 

A partir do teste de compressão diametral Francois, Ali e Mehta, (2019) 

obteve deformação de tração para bases estabilizadas com cimento Portland, 

betume, cloreto de cálcio e geogrelha. A base estabilizada com cimento Portland 

apresentou as menores deformações de tração na parte inferior de sua camada 

asfáltica, sugerindo que as bases estabilizadas com cimento apresentaram a melhor 

resistência à fissuração por fadiga. A base estabilizada com CaCl2 e a base 

estabilizada com betume tiveram deformações de tração comparáveis às obtidas 

para a secção contendo a base RAP não tratada. Além disso, os resultados mostram 

que a seção contendo a geogrelha apresentou deformações de tração mais 

elevadas do que aquelas obtidas para a seção de controle, isto sugere que a 

utilização de geogrelhas pode ter um impacto negativo na capacidade dos 

pavimentos flexíveis de resistir à fissuração por fadiga. 
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As propriedades físicas e mecânicas foram avaliadas por Sangiorgi et al. 

(2017) em mistura com 100% RAP com ligante betuminoso modificado e cimento 

Portland, a reciclagem a frio do RAP é comparada com uma mistura asfáltica quente 

de alto capacidade para camada de base, foi avaliado a resistências à tração 

indireta e o modulo de rigidez. Foi observado pelo autor que não existe uma 

diferença significativa na trabalhabilidade e densidade seca máxima da mistura 

reciclada a frio com a mistura de referência, e seus valores de vazios aéreos são 

semelhantes e tipicamente recomendados para materiais de camada de base.  

A mistura com 100% RAP, com 4% de material Filler, 2% cimento Portland e 

4% Emulsão betuminosa, submetida ao ensaio a seco, obteve resistência média à 

tração indireta de 0,51 MPa, submetida ao ensaio úmido obteve 0,44 MPa. As 

misturas asfálticas quente de referência, com 4,3% de CAP 50/70, submetida ao 

ensaio a seco, obteve resistência média à tração indireta de 0,90 MPa, submetida ao 

ensaio úmido obteve 0,80 MPa. As resistências à tração indireta das misturas 

recicladas a frio são maiores do que o limite estabelecidos (0,35 MPa) pelas 

especificações técnicas italianas para misturas asfálticas a frio para camada de base 

com menos de 30% de RAP. O módulo de rigidez à tração indireta a temperatura de 

5, 20 e 40°C são mais elevados para as misturas asfálticas quentes do que para as 

misturas com RAP reciclados a frio, no entanto as misturas RAP reciclado a frio 

atendem ao limite imposto pela norma técnica (3.000 MPa a 40°C, 4.000 MPa a 

20°C e 5.000 MPa a 5°C) (Sangiorgi et al., 2017). 

Os resultados de diversas pesquisas foram agrupados no Gráfico 6 para 

comparar o comportamento mecânico das estruturas de pavimento que contém RAP 

aplicadas nas camadas de base de pavimentação, a linha tracejada representa os 

valores requisitados pela norma DNIT 167- ES (2013) – ES de resistência à tração 

aos 7 dias entre 0,25MPa e 0,35 MPa.  
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Gráfico 6 - Resistência à tração das bases com RAP. 

 

Fonte: a autora. 

  Ungureanu et al., (2020) 
  

  Adresi et al., (2019) 
  

  Sangiorgi et al., (2017) 
  

  Euch Khay et al. (2015) 
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2.4.5 Resistência à flexão 
 

As camadas de base de pavimento com RAP tratado com cimento sofrerão 

tensões de flexão, portanto vigas amostrais foram confeccionadas para determinar a 

resistência à flexão. Em um estudo realizado por Fedrigo et al., (2021) observou-se 

o comportamento do RAP a resistência à flexão, com uma configuração de teste de 

flexão de quatro pontos, foram analisadas amostras com 2% e 4% de cimento, com 

20%, 50% e 70% RAP em complemento com solo laterítico argiloso, foi observado 

que a resistência à flexão aumenta com o teor de cimento e com a porcentagem de 

RAP, em geral a resistência à flexão tende a diminuir com a adição de RAP, as 

mistura com 70% de RAP são mais flexíveis do que as misturas 20% RAP, o 

aumento das porcentagens de RAP em conjunto com as frações finas do solo 

laterítico argiloso leva a uma distribuição granulométrica bem graduada e 

consequentemente melhor resistência. Os resultados apresentados de resistência à 

flexão são de 0,28 MPa para amostras com 20% RAP, 80% solo laterítico argiloso e 

2% de cimento, 0,65 MPa para amostras com 20% RAP, 80% solo laterítico argiloso 

e 4% de cimento, 0,49 MPa para amostras com 50% RAP, 50% solo laterítico 

argiloso e 2% de cimento, 0,96 MPa para amostras com 50% RAP, 50% solo 

laterítico argiloso e 4% de cimento, 0,75 MPa para amostras com 70% RAP, 30% 

solo laterítico argiloso e 2% de cimento, 0,93 MPa para amostras com 70% RAP, 

30% solo laterítico argiloso e 4% de cimento. 

Nos experimentos de Kasu, Manupati e Muppireddy, (2020), os percentuais 

de cimento variaram de 2,5% a 10% com incremento de 2,5%, 5 tipos amostrais 

foram produzidos, com 100% agregado natural com tratamento com cimento e sem 

tratamento, 80% agregado natural mais 20 % RAP, 60% agregado natural mais 40 

% RAP e 40% agregado natural mais 60 % RAP, os resultados obtidos foram de 

0,31 MPa a 2,38 MPa, pode-se concluir que a resistência a flexão aumenta com o 

aumento do teor de cimento e  diminui com o aumento do teor de RAP, isso pode 

ocorrer devido à fraca resistência da união da interface entre a pasta de cimento e o 

agregado RAP. 

Poucos estudos são aplicados a análise da resistência à flexão, o Gráfico 7, 

apresenta detalhadamente os resultados obtidos nos estudos citados anteriormente. 
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Gráfico 7 - Resistência à flexão das bases com RAP. 

 

  Fedrigo et al., (2021) 
  

  Kasu; Manupati; Muppireddy, (2020) 
  

  Euch Khay et al. (2015) 

Fonte: a autora.  

 

2.5 DURABILIDADE 
 

Poucos estudos abordam sobre o comportamento do RAP a longo prazo 

aplicado em camada de base, em geral as pesquisas focam em parâmetros de 

resistência. Chhabra, Ransinchung e Islam (2021), obteve resultados de 

durabilidade por perda de massa em corpos de prova extraídos de um trecho 

experimental, cuja UCS média é de 4,84 MPa e durabilidade média de 2,49 % de 

perda de massa após 12 ciclos 

 Puppala et al. (2017), realizou teste de durabilidade a longo prazo em 

amostras com RAP (A-1-a), tratadas e não tratadas, com o objetivo de replicar as 

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

2
0
%

 R
A

P
 +

 8
0
%

 S
L
A

+
 2

%
 C

im
.

2
0
%

 R
A

P
 +

 8
0
%

 S
L
A

+
 4

%
 C

im
.

5
0
%

 R
A

P
 +

 5
0
%

 S
L
A

 +
 2

 %
 C

im
.

5
0
%

 R
A

P
 +

 5
0
%

 S
L
A

 +
 4

 %
 C

im
.

7
0
%

 R
A

P
 +

 3
0
%

 S
L
A

 +
 2

 %
 C

im
.

7
0
%

 R
A

P
 +

 3
0
%

 S
L
A

 +
 4

 %
 C

im
.

1
0
0
%

 A
g
r.

 N
A

+
 2

,5
%

 C
im

.

1
0
0
%

 A
g
r.

 N
A

+
 5

%
 C

im
.

1
0
0
%

 A
g
r.

 N
A

+
 7

,5
%

 C
im

.

1
0
0
%

 A
g
r.

 N
A

+
 1

0
%

 C
im

.

8
0
%

 A
g

r.
 N

A
 +

 2
0
%

 R
A

P
+

 2
,5

%
 C

im
.

8
0
%

 A
g

r.
 N

A
 +

 2
0
%

 R
A

P
+

 5
%

 C
im

.

8
0
%

 A
g

r.
 N

A
 +

 2
0
%

 R
A

P
+

 7
,5

%
 C

im
.

8
0
%

 A
g

r.
 N

A
 +

 2
0
%

 R
A

P
+

 1
0
%

 C
im

.

6
0
%

 A
g

r.
 N

A
 +

 4
0
%

 R
A

P
+

 2
,5

%
 C

im
.

6
0
%

A
g
r.

 N
A

 +
 4

0
%

 R
A

P
+

 5
%

 C
im

.

6
0
%

 A
g

r.
 N

A
 +

 4
0
%

 R
A

P
+

 7
,5

%
 C

im
.

6
0
%

 A
g

r.
 N

A
 +

 4
0
%

 R
A

P
+

 1
0
%

 C
im

.

4
0
%

 A
g

r.
 N

A
 +

 6
0
%

 R
A

P
+

 2
,5

%
 C

im
.

4
0
%

 A
g

r.
 N

A
 +

 6
0
%

 R
A

P
+

 5
%

 C
im

.

4
0
%

 A
g

r.
 N

A
 +

 6
0
%

 R
A

P
+

 7
,5

%
 C

im
.

4
0
%

 A
g

r.
 N

A
 +

 6
0
%

 R
A

P
+

 1
0
%

 C
im

.

1
0
0
%

 R
A

P
 +

 6
%

 C
im

. 
 +

 0
%

 A
g
r.

 N
A

7
5
%

 R
A

P
 +

 6
%

 C
im

. 
+

 2
5
%

A
g
r.

 N
A

5
0
%

 R
A

P
 +

 6
%

 C
im

. 
+

 5
0
%

 A
g

r.
 N

A

2
5
%

 R
A

P
 +

 6
%

 C
im

. 
+

 7
5
%

 A
g

r.
 N

A

0
%

 R
A

P
 +

 6
%

 C
im

. 
+

 1
0
0
%

 A
g

r.
 N

A

R
e
s
is

tê
n
c
ia

 à
 f

le
x
ã
o
 (

M
P

a
)

Misturas



50 
 

flutuações de umidade no campo a partir de variações sazonais. Foi observado que 

a amostra contém apenas 100% RAP e 100% RAP com 7% de cinzas volantes 

colapsaram após a compactação, devido a fraca estrutura de ligação. O resultado 

mais adequado para camada de base contém 60% RAP, 40% agregado natural e 

2% de cimento, que foram submetidos a 14 ciclos de umedecimento e secagem, e 

apresentaram baixas deformações volumétricas, na faixa de 0,54%, 0,56% e 0,09 % 

e UCS de 2,07 MPa, 1,96 MPa e 1,87 MPa com respectivamente 3, 7 e 14 ciclos, os 

demais resultados consta no Gráfico 8, cujas deformações volumétricas após vários 

ciclos úmido-seco foram inferiores a 1%, considerada muito pequena pelo autor, 

quando comparada com solos naturais estabilizados. No Texas (EUA) o valor 

mínimo exigido por norma é 2,07 MPa para UCS.  

Gráfico 8 - Durabilidade das bases com RAP. 

 

  Puppala et al., (2017) 

Fonte: a autora.  
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2.6  SUSTENTABILIDADE NA CONSTRUÇÃO E MANUTENÇÃO DE PAVIMENTOS 
 

Segundo a NAPA, a redução líquida das emissões de gases de efeito estufa 

decorrentes do uso de RAP em novas misturas asfálticas nos EUA em  2009 a 2019 

foi estimada em 21,2 milhões de toneladas de CO2, equivale às emissões anuais 460 

mil veículos de passageiros, em 2019 mais de 97 milhões de toneladas de RAP 

foram recicladas em novos pavimentos ou em outras aplicações na engenharia civil, 

isso proporciona uma destinação ecologicamente correta para os resíduos RAP e 

economias com a deposição em aterros. 

A reutilização de materiais, de resíduos e subprodutos nas camadas de 

pavimento, bem como maximizar a utilização do RAP aumenta os benefícios de 

sustentabilidade, evitando assim a extração de recursos naturais. Uma estrutura de 

pavimento reabilitada com geocélula preenchida com material RAP comparada com 

outra estrutura tradicionalmente construída com material de base de agregado 

natural, tem-se uma redução da primeira estrutura para a segunda estrutura de 

22,9% de custos e 37t de CO2 por km de faixa (Khan; Puppala, 2023).  

Do ponto de vista ambiental poucas pesquisas foram desenvolvidas na 

aplicação de materiais reciclados em camada de base e sub-base de pavimentos 

asfálticos, Bressi, Primavera e Santos (2022) apresenta um extenso estudo sobre a 

análise do ciclo de vida (ACV) combinada com a análise de incerteza de base 

tratadas com cimento com ou sem RAP. A ACV é uma metodologia sistemática 

utilizada para avaliar os impactos ambientais ao longo do ciclo de vida, que inclui a 

extração da matéria-prima, produção, transporte, distribuição, utilização e gestão do 

fim de vida. Para avaliar os impactos ambientais 16 tipos de base foram estudas, 

incluído base de materiais com 100% agregado natural, para efeito de comparação, 

no dimensionamento destas estruturas uma abordagem mecanístico-empírica foi 

empregada, com emprego do software KENPAVES, que possibilitou a projeção de 

um pavimento com o mesmo desempenho (durabilidade e resistência à fadiga da 

camada) com três camadas de revestimento asfáltico com respectivamente 5 cm de 

superfície, 5 cm de camada intermediária e uma base asfáltica de 8 cm, a base 

granular dos dezesseis tipos apresentaram espessuras variadas de 20 a 30 cm. 

Para não ser exaustivo, a Tabela 2, apresenta de forma resumida os valores 

aproximados dos principais resultados médios dos impactos ambientais deste último 

estudo. 
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Tabela 2 - Análise do ciclo de vida de camada de base com e sem RAP. 

Local da 
mistura  

Misturas Esp. 
(mm) 

Acidificação 
kg SO2 eq. 

Mudanças 
climáticas 
kg CO2 eq. 

Esgot. de 
recursos 

abióticos - 
elementos 

kg 
antimônio 

eq. 

Esgot. de 
recursos 

abióticos - 
combustível 
fósseis MJ 

Eutrofização 
kg PO4 eq. 

Ecotoxicidade 
aquática de 

água doce kg 
1,4 

diclorobenzeno 
eq. 

Toxidade 
humana kg 1,4 
diclorobenzeno 

eq. 

 Ecotoxicidade 
aquática 
marinha  
kg 1,4 

diclorobenzeno 
eq.  

Destruição 
da camada 
de ozono 

kg CFC -11 
eq. 

Oxidação  
fotoquímica 
kg etileno 

eq. 

 Ecotoxicidade 
terrestre kg 1,4 
diclorobenzeno 

eq. 

RAP Cim. NA 

Planta 
central 

0% 3,5% 100% 220 6800 2450000 3,25 15000000 1785 480000 820000 1280000000 0,174 310 7200 

Planta 
central 

50% 3,5% 50% 260 6900 2530000 3,15 14850000 1825 500000 900000 1400000000 0,17 310 7200 

Planta 
central 

100% 3,5% 0% 300 6950 2590000 2,95 14400000 1825 460000 790000 1300000000 0,158 310 7250 

Planta 
central 

0% 5,0% 100% 200 6100 2230000 2,98 13550000 1605 385000 660000 1080000000 0,16 285 6800 

Planta 
central 

50% 5,0% 50% 240 6400 2340000 2,85 13600000 1660 450000 820000 1300000000 0,156 290 6950 

Planta 
central 

100% 5,0% 0% 270 6150 2330000 2,60 12975000 1615 415000 720000 1160000000 0,142 285 7000 

In situ 0% 3,5% 100% 220 471 115000 0,44 2300000 95 15500 44000 48000000 0,03 25 1040 

In situ 
com 
RAP 

estocado 
em 

planta 

50% 3,5% 50% 260 751 200000 0,76 3400000 155 24500 74000 80000000 0,045 39 1350 

In situ 
com 
RAP 

estocado 
em 

planta 

100% 3,5% 0% 300 1011 290000 1,10 4800000 225 31500 102000 110000000 0,06 54 1590 

In situ 0% 5,0% 100% 200 441 110000 0,42 2200000 85 14500 42000 45000000 0,029 24 1020 

In situ 
com 
RAP 

estocado 
em 

planta 

50% 5,0% 50% 240 701 190000 0,70 3300000 145 21500 70000 74000000 0,0425 38 1240 
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Continuação Tabela 2 

Local da 
mistura  

Misturas Esp. 
(mm) 

Acidificação 
kg SO2 eq. 

Mudanças 
climáticas 
kg CO2 eq. 

Esgot. de 
recursos 

abióticos - 
elementos 

kg 
antimônio 

eq. 

Esgot. de 
recursos 

abióticos - 
combustível 
fósseis MJ 

Eutrofização 
kg PO4 eq. 

Ecotoxicidade 
aquática de 

água doce kg 
1,4 

diclorobenzeno 
eq. 

Toxidade 
humana kg 1,4 
diclorobenzeno 

eq. 

 Ecotoxicidade 
aquática 
marinha  
kg 1,4 

diclorobenzeno 
eq.  

Destruição 
da camada 
de ozono 

kg CFC -11 
eq. 

Oxidação  
fotoquímica 
kg etileno 

eq. 

 Ecotoxicidade 
terrestre kg 1,4 
diclorobenzeno 

eq. 

RAP Cim. NA 

In situ 
com 
RAP 

estocado 
em 

planta 

100% 5,0% 0% 270 941 255000 0,97 4300000 200 29500 94000 98000000 0,055 49 1460 

In situ 
com 

RAP in 
situ 

50% 3,5% 50% 260 361 85000 0,30 1800000 75 11000 32000 36000000 0,023 19 975 

In situ 
com 

RAP in 
situ 

100% 3,5% 0% 300 221 40000 0,12 1100000 40 6500 16000 18000000 0,018 11 800 

In situ 
com 

RAP in 
situ 

50% 5,0% 50% 240 361 85000 0,25 1800000 75 11000 32000 36000000 0,023 19 975 

In situ 
com 

RAP in 
situ 

100% 5,0% 0% 270 221 40000 0,12 1100000 40 6500 16000 19000000 0,018 11 820 

Fonte: Bressi; Primavera; Santos, 2022. 

 

Para o estudo foi considerando um trecho de 1 km de estrada com largura de 22 metros e vida útil de 20 anos.  
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Pela análise dos resultados observa-se que maior teor de cimento possibilita 

base com camadas mais finas, compensando os impactos ambientais causados pela 

produção e transporte do cimento. Além disso, pode-se concluir que todas as 

misturas realizadas in situ reduzem significativamente os impactos ambientais 

comparadas com as misturas realizadas em planta central onde inclui o transporte 

dos materiais para o canteiro de obras, segundo o autor este fato pode estar 

associado ao óleo diesel consumido no transporte. O Processo da combustão do 

diesel é responsável por uma proporção significativa do consumo de energia não 

renovável, da acidificação terrestre, dos inorgânicos e orgânicos respiratórios e da 

radiação ionizante (Bressi; Primavera; Santos, 2022).  

Conforme os resultados apresentados na Tabela 1 a mistura in situ com 

100% RAP in situ, 3,5% de cimento e 0% agregado natural é opção mais 

ecologicamente correta, mesmo tendo uma camada mais espessa (300 mm), a 

segunda opção seria a mistura in situ com 100% RAP in situ, 5% de cimento e 0% 

agregado natural (270 mm), o pior desempenho ambiental foi da mistura in situ com 

material RAP estocado em planta com 100% RAP, 3,5% de cimento e 0% agregado 

natural (espessura 300 mm). A mistura que apresenta melhor desempenho 

ambiental e a mistura de pior desempenho ambiental são idênticas, possuem o 

mesmos tipo e quantidade de material e mesma espessura, o que difere é o uso do 

transporte em centrais de estocagem. Para as misturas com mesmo percentual de 

cimento, as que possuem maior teor de RAP gera menor impacto ambiental. Ao 

comparar a mistura com 100% RAP, 3,5% de cimento e 0% agregado natural com a 

mistura com 0% RAP, 3,5% de cimento e 100% agregado natural a redução do 

impacto ambiental pode chegar a 204%, mesmo a primeira mistura sendo mais 

espessa, essa conclusão é semelhante para as misturas com 5% de cimento. No 

entanto se o RAP for transportado de uma central de estoque ou de uma planta 

central, maior teor de RAP gera maior impacto ambiental negativo (Bressi; 

Primavera; Santos, 2022). 

Popularmente o uso do cimento é considerado dispendioso do ponto de vista 

ambiental, porém sua utilização permite camadas de base com melhor desempenho 

estrutural, possibilitando o uso de materiais reciclados (in situ), economia de material 

em camada de base menos espessa e economia com transportes, portanto, a ACV 

permite afirmar que em determinados projetos o cimento reduz impactos ambientais. 
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2.7  ANÁLISE DE CUSTOS 
 

As análises de custos de camadas de bases com RAP tratados com cimento 

são raramente estudas. De modo geral o custo do RAP é cerca de 2,4 vezes menor 

que o agregado natural para camada de base, devido a redução do transporte 

(Khan; Puppala, 2023). 

Após a obtenção dos resultados promissores de resistência e durabilidade de 

camada de base de RAP tratado com cimento, Kasu, Manupati e Muppireddy (2020) 

faz uma análise de custo comparando uma seção típica de pavimento flexível com 

uma seção que contém base granular de RAP tratada com cimento e uma camada 

intermediária de 100 mm de agregado natural para evitar a propagação das fissuras 

da base tratada para a camada de revestimento betuminoso, foram levados em 

consideração os custos de aquisição de mão de obra, máquinas, materiais e a 

execução da obra. O uso de materiais asfálticos reciclados e tratados com cimento 

obtiveram economia de 26% a 32% em relação as camadas de base construídas 

com material convencional. 

Em resumo o estudo de Kasu, Manupati e Muppireddy (2020) apresenta uma 

amostra de referência com base de agregado natural sem tratamento, com 234 MPa 

de rigidez, cujo projeto de revestimento asfáltico possui  215 mm espessura, essa 

amostra é comparada com as demais, as amostras de 100% agregado natural e 

2,5% e 5% de cimento, possuem rigidez de respectivamente de 2635 MPa e 6115 

MPa, projeto de revestimento asfáltico possui  120 mm e 125 mm de espessura  e 

economia de 26% em relação a amostra de referência,  as amostras com 60% de 

agregado natural em complemento de 40% RAP com 2,5% de cimento possuem 

rigidez de 1898 MPa, espessura de revestimento asfáltico de 130 mm e economia 

de 30%, com adição de 5% de cimento na mistura atribui uma rigidez de 4041 MPa, 

espessura de revestimento asfáltico de 120 mm e uma economia de 31%, já as 

amostras com 40% de agregado natural em complemento de 60% RAP com 2,5% 

de cimento possuem rigidez de 1241 MPA, espessura de 135 mm e economia de 

31%, com adição de 5% de cimento na mistura atribui uma rigidez de 3689 MPa, 

espessura de pavimento de 125 mm  e uma economia de 32%. 

A utilização do RAP proporciona uma redução de custos para construção de 

camadas de base e sub-base. Estudos realizados mostram que os custos do 

material da camada base diminui à medida que a concentração de RAP aumenta 
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nas misturas, porém o uso do cimento para realizar a estabilizada da base ou da 

sub-base aumenta os custos, o uso de 1% de cimento nas misturas proporciona um 

aumento de 9 a 10% no custo do material, neste estudo o autor relata que todas as 

misturas preparadas com 10% a 100% RAP oferecem custos inferiores a base 

tradicionalmente construídas com agregados naturais (Seferoğlu; Seferoğlu; Akpinar, 

2018).  
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 
 

Os procedimentos técnicos adotados consistem em um estudo experimental. 

A pesquisa é classificada como básica e em relação ao objetivo a pesquisa é 

classificada como exploratória. 

 

3.1 MATERIAIS 
 

Os materiais constituintes deste estudo são Reclaimed asphat pavement 

(RAP), solo fino e cimento Portland, que foram utilizados para compor a camada de 

base e sub-base de pavimentos rodoviários, e a brita graduada simples (BGS) foi 

empregada para compor a camada de base do pavimento de referência. 

O Reclaimed asphat pavement (RAP) utilizado neste estudo foi extraído da 

camada de revestimento asfáltico da rodovia BR 040 km 554+500, pista sul, faixa 2. 

A composição do concreto asfáltico usinado à quente (CAUQ) produzido no ano de  

2021 que gerou o material RAP possui teor de 4,34% de ligante (CAP 60/85), 

47,83% de pó de pedra, 19,13% de brita 1 e 28,70% de brita 0, se enquadra na faixa 

granulométrica B do DNIT, suas propriedades físicas, mecânicas e química foram 

previamente estudadas. A Figura 5 ilustra a fresagem do pavimento e coleta do 

RAP. Os solos utilizados compõem as frações finas faltantes no RAP.  

 

Figura 5 - Fresagem do pavimento. 

 

Fonte: a autora. 
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A Brita graduada simples (BGS) é um material utilizado tradicionalmente na 

construção de camadas de base de pavimentos rodoviários flexíveis.  A BGS de 

origem de rochas de gnaisse foi adquirida através da Empresa Martins Lanna para 

fins de pesquisa, suas propriedades físicas, mecânicas e química foram estudadas 

previamente.  

Para estabilização do RAP será utilizado o cimento Portland CP V ARI MAX, 

do fabricante Nacional, que será responsável pelo aumento da resistência da 

camada de base. 

Os resultados obtidos do desempenho da camada de base constituída de 

BGS serão comparados com o desempenho da camada de base constituída de RAP 

estabilizado com cimento Portland. 

 

3.2 MÉTODOS 
 

As propriedades físicas, mecânicas e químicas dos materiais utilizados na 

pesquisa foram previamente estudas pelos ensaios de caracterização, 

posteriormente foi feita uma avalição em laboratório para verificar o potencial dos 

materiais em camada de base de pavimento, cujos ensaios realizados foram de 

resistência à compressão não confinada, resistência à tração por compressão 

diametral, durabilidade e módulo de resiliência.  

 

3.2.1 Ensaio de caracterização dos materiais constituintes 
 

Para avaliar o potencial do RAP para ser empregado em camada de base de 

pavimento. Os seguintes ensaios foram realizados: granulometria por peneiramento, 

teor de betume, curva de compactação (obtenção da umidade ótima e densidade 

seca máxima), Índice de Suporte Califórnia (ISC), resistência à fragmentação por 

Los Angeles, ensaios de densidade real, equivalente de areia, índice de forma, 

difração de Raios – X e fluorescência de Raios – X. Os mesmos ensaios foram 

realizados para caracterizar a brita gradua simples (BGS), exceto o ensaio de teor 

de betume.  

Para determinar a curva granulométrica, uma amostra de cada agregado RAP 

e BGS foi coletada e seca ao ar próxima a umidade higroscópica (ABNT NBR 6457, 

2016). Foi utilizada uma quantidade de 5.000 g para realizar a análise 
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granulométrica, três amostras de 100 g passante na peneira de 2,0 mm foram 

separadas para determinar a umidade higroscópica dos materiais.  

A análise granulométrica foi realizada com o peneiramento fino e 

peneiramento grosso conforme ABNT NBR 7181 (2018).  

O método de ignição foi adotado para verificar o teor de betume na amostra 

RAP conforme ASTM D6307 (2019), segundo o método de teste A. Primeiramente 

três calibrações foram realizadas antes de iniciar o ensaio. 

O teor de umidade ótima e densidade seca máxima do RAP e da BGS foi 

determinada pelo ensaio de compactação conforme ABNT NBR 7182 (2020), com 

energia de compactação modificada. 

Para verificar a resistência do RAP e da BGS foi realizado o ensaio de Índice 

de Suporte Califórnia (ISC) conforme ABNT NBR 9895 (2016), os cincos corpos de 

prova moldados para determinar a curva de compactação foram submetidos aos 

ensaios de expansão e penetração. A Figura 6 ilustra a execução do ensaio.  

Figura 6 - Corpos de prova das amostras RAP para determinação da curva de 
compactação e ISC/CBR. 

 

 

Fonte: a autora. 
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A resistência à fragmentação e ao desgaste superficial do material RAP e da 

BGS foi medido pelo ensaio de resistência ao impacto e à abrasão Los Angeles 

conforme ABNT NBR 16974 (2022). A amostra foi preparada, lavada e seca em 

estufa a 110°C. Como o RAP é um agregado revestido de ligante asfáltico, quando 

seco em estufa não deve ultrapassar temperaturas superior a 60°C, por experiência 

prévia sabe-se que temperatura superiores muda as características do RAP. A 

Figura 7 ilustra a execução do ensaio.  

Figura 7 - Ensaio de abrasão Los Angeles RAP. 

   

Fonte: a autora. 

Para determinar a densidade real do RAP e da BGS utilizou-se o método do 

picnômetro, conforme DNER – ME 093/94, a Figura 8 ilustra a execução do ensaio.  

Figura 8 - Massa específica real dos grãos RAP. 

 

Fonte: a autora. 

Equivalente de areia do RAP e da BGS foi determinado conforme ABNT NBR 

12052 (1992), este ensaio permite avaliar a quantidade e a qualidade de elementos 

finos plásticos contidos em uma amostra de agregado, a Figura 9 ilustra a execução 

do ensaio.  

  



61 
 

Figura 9 - Equivalente de areia RAP. 

 

Fonte: a autora. 

O Índice de forma foi determinado pelo método do paquímetro conforme 

ABNT NBR 7809 (2019), a Figura 10 ilustra a execução do ensaio.  

Figura 10 - Índice de forma RAP. 

 

Fonte: a autora. 

Para identificar a composição mineralógica do RAP e da BGS, uma amostra 

foi preparada no moinho de bola, o material passante na peneira de 0,074 mm foi 

submetido a difração de Raios X (DRX) e composição química por fluorescência de 

Raios X (FRX).  

A Figura 11 ilustra a preparação das amostras para realização dos ensaios de 

composição química. 
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Figura 11 - Moagem da amostra RAP. 

 

Fonte: a autora. 

O cimento Portland foi caracterizado pela sua resistência à compressão nas 

idades de 1, 3, 7, e 28 dias, conforme ABNT NBR 7215 (2019), o índice de finura foi 

determinado por meio da peneira 75 µm (n° 200), conforme ABNT NBR 11579 

(2013) e os tempos de pega foram determinados pela ABNT NBR 16607 (2018). 

As amostras de solo foram preparadas conforme ABNT NBR 6457 (2024), 

seguida da granulometria por peneiramento conforme ABNT NBR 7181 (2018), o 

material passante na peneira 75 µm (n° 200) foi submetido ao ensaio de 

granulometria a laser. A consistência do solo foi determinada pelos os ensaios de 

limites de Atterberg, conforme ABNT NBR 6459 (2017) e ABNT NBR 7180 (2016). A 

Figura 12 ilustra a execução do ensaio. 

Figura 12 - Limites de Atterberg do solo, (a) limite de liquidez, (b) limite de 
plasticidade. 

 

Fonte: a autora. 
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Após a caracterização de todos os materiais um estudo foi realizado para 

determinar a dosagem de RAP e solo, conforme faixas granulométricas do DNIT 

167/2013-ES e DNIT 141/2022-ES. 

 

3.2.2 Avaliação da camada de base com estabilização química do RAP 
 

Foram realizados os ensaios nas amostras controle de brita graduada simples 

(BGS) e nas amostras composta por RAP com adição de 0% 3,5%, e 7,0 % de 

cimento Portland CP V, cada amostra contém 5 elementos. Para avaliar o 

desempenho das misturas foram realizados os seguintes ensaios: Resistência a 

compressão não confinada, resistência à tração por compressão diametral, módulo 

de resiliência e ensaio de durabilidade. 

 

Moldagem dos corpos de prova  

 

Primeiramente as amostras RAP e BGS foram preparadas previamente, onde 

foram descartados o material retido na peneira de 25,4 mm e foi utilizado somente o 

material passante na peneira de 25,4 mm. As amostras foram moldadas em cilindro 

tripartido, com dimensões de 100 mm de diâmetro e 200 mm de altura, com energia 

de compactação Proctor modificado com 27,3 kgf.cm/cm³ em 10 camadas, com 

soquete de 2,5 kgf, altura de queda de 30,5 cm e 56 golpes por camada (DNIT 

181/2018 – ME).  

A porcentagem de cimento foi adicionada a amostra RAP seca, em seguida a 

água foi adicionada em quantidade correspondente a umidade ótima, respeitando a 

tolerância de ± 1%, este teor água adicionado atua como um lubrificante e faz com 

que a compactação das partículas ocorra em um estado mais denso. Os corpos de 

prova foram pesados para obter a massa específica úmida e para acompanhar e 

controlar os valores da densidade seca máxima, após a compactação os corpos de 

prova forma removidos do molde e mantidos em cura úmida por 7 dias (DNIT 

181/2018 – ME;  Kasu; Manupati; Muppireddy, 2020). 
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Resistência à compressão não confinada 

 

Os corpos-de prova cilíndricos destinados ao ensaio de resistência à 

compressão não confinada (UCS) foram submetidos a cura úmida por 7 dias, e 

imersão em água por 4 horas imediatamente antes do ensaio de compressão. O 

nivelamento e horizontalidade das bases do corpo de prova forma garantidas com a 

utilização de pratos de aço com discos de neoprene. Os teste serão realizados em 

máquina universal, o carregamento foi continuo e sem choques. A movimentação da 

cabeça de carga foi de aproximadamente 1mm/min. (ABNT NBR 12025 – 2012). 

A Figura 13 ilustra a moldagem dos corpos de provas e a execução do ensaio 

de resistência à compressão não confinada. 

Figura 13 - Moldagem e ensaio de resistência à compressão não confinada do 
corpo de prova sem adição de cimento. 

 

 
  Fonte: a autora. 

 

Resistência à tração por compressão diametral 

 

Resistência à tração através de compressão diametral foi realizada aos 7 dias 

de cura, conforme DNER 181/94 – ME (1994), onde as amostras foram submetidas 

a um carregamento estático crescente até a ruptura. Imersão do corpo de prova 

ocorreu 24 horas antes da realização do ensaio. O corpo de prova foi posicionado no 

dispositivo centralizador, com sua superfície cilíndrica entre os dois frisos metálicos, 

em seguida foi aplicada uma carga vertical de compressão progressiva, com 

velocidade de deformação de 0,5 MPa ± 0,02 MPA por segundo até a ruptura 

completa, por separação das duas partes do corpo de prova. 

A Figura 14 ilustra a execução do ensaio de resistência à tração por compressão 

diametral. 
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Figura 14 - Ensaio de resistência à tração por compressão diametral do corpo de 
prova sem adição de cimento. 

 

Fonte: a autora. 

Módulo de resiliência 

 

O ensaio triaxial dinâmico foi conduzido para medir o módulo de resiliência 

das amostras, este método simula as condições físicas e o estado de tensões que 

estes materiais estarão submetidos nas camadas do pavimento devido às cargas 

móveis do tráfego (DNIT 134/2018 – ME). As amostras foram submetidas a cura de 

7 dias em câmara úmida.  

A amostra com 20% solo e 80% RAP sem adição de cimento seguiram os 

procedimentos conforme norma DNIT 134/2018 – ME (2018). A Figura 15 ilustra 

detalhes da execução do ensaio triaxial dinâmico. 

Figura 15 - Ensaio triaxial dinâmico, (a) execução do ensaio, (b) esquema da 
execução do ensaio. 

 

Fonte: (a) a autora, (b) Adaptado Delgado 2019. 

A montagem do ensaio foi realizada com o envolvimento do corpo de prova 

com uma membrana de borracha. O corpo de prova foi posicionado e apoiado na 
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pedra porosa sobre a base inferior da câmara triaxial, este procedimento seguiu as 

condições de ensaio drenado. 

Antes de iniciar o ensaio a amostra de 20% solo e 80% RAP foi submetida a 

uma sequência de carregamentos cíclicos (fase de condicionamento), para eliminar 

as possíveis deformações permanentes que podem ocorrer nas primeiras aplicações 

de tensão de desvio. O ensaio iniciou com um carregamento cíclico com frequência 

de 1Hz (60 ciclos/min) com pulso de carga com duração de 0,1 segundo e um tempo 

de repouso de 0,9 segundo, e a tensão confinante foi mantida constante durante 

todo o ensaio. Na fase de condicionamento foi aplicado 500 repetições de cada 

tensão desvio correspondente aos pares constantes da Tabela 3.  

Tabela 3 - Sequência de tensões para fase do módulo de resiliência 
(condicionamento). 

  
Tensão 

Confinante 
σ3 (MPa) 

Tensão 
Desvio         

σd (MPa) 

Razão de 
Tensões       

σ1/ σ3 

1° Aplicação  0,07 0,07 2 

2° Aplicação 0,07 0,21 4 

3° Aplicação 0,105  0,314  4 
Fonte: Adaptado, DNIT 134/2018 – ME, 2018. 

 

Após o condicionamento o módulo de resiliência foi determinado com 

aplicação de 18 pares de tensões apresentados na Tabela 4. Para cada par de 

tensões aplicou-se 10 ciclos de carga e a aquisição de dados foi feita para o cálculo 

do módulo de resiliência. 
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Tabela 4 - Sequência de tensões (MPa) para determinação do módulo de resiliência. 

Tensão 
Confinante 

σ3  

Tensão Desvio         
σd  

Razão de Tensões       
σ1/ σ3 

0,020 

0,02 2 

0,04 3 

0,06 4 

0,035 

0,035 2 

0,070 3 

0,105 4 

0,050 

0,050 2 

0,100 3 

0,150 4 

0,070 

0,070 2 

0,140 3 

0,210 4 

0,105 

0,105 2 

0,210 3 

0,315 4 

0,140 

0,140 2 

0,280 3 

0,420 4 
Fonte: DNIT 134/2018 – ME, 2018. 

Foi obtido o deslocamento recuperável e calculado do módulo de resiliência.  

A Figura 16 ilustra a execução do ensaio triaxial dinâmico na amostra sem 

adição de cimento. 

Figura 16 - Ensaio triaxial dinâmico. 

 

Fonte: a autora. 
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As amostras de 20% solo e 80% RAP estabilizadas quimicamente foram 

submetidas ao ensaio triaxial dinâmico, sem o uso da tensão confinante, o 

carregamento é aplicado em 0,1 segundo e 0,9 segundo de repouso, com uma 

frequência de 1Hz, foram realizadas 50 repetições de aplicação de carga para cada 

tensão principal maior (σ1) de 0,1 MPa, 0,2 MPa, 0,3 MPA, 0,4 MPA e 0,5 MPa, de 

forma que as deformações medidas se situassem no intervalo entre 25 e 50 µm. 

(DNIT 181/2018 – ME). A Figura 17 ilustra a execução do ensaio triaxial dinâmico na 

amostra com adição de cimento. 

Figura 17 - Ensaio triaxial dinâmico. 

 

Fonte: a autora. 

Durabilidade 

 

A determinação da durabilidade através da perda de massa por molhagem e 

secagem foi realizada conforme DNER – ME 203-/94 semelhante ao método ASTM 

D559 M – 15 (Método de teste B), este método permite determinar a quantidade 

mínima de cimento para grau de dureza adequada para resistir às intempéries de 

campo.  Após a moldagem dos corpos de prova e cura de 7 dias o ensaio iniciou 

pela imersão dos corpos de prova em recipiente com água por 5 horas, na 

sequência os corpos de prova foram para estufa a 70°C por 42 horas, em seguida 

iniciou a escovação da superfície do corpo de prova com escova de fios metálicos. A 

escovação ocorreu em toda a superfície do corpo de prova no sentido da geratriz, 

essa operação foi aplicada de 18 vezes na lateral do corpo de prova e 4 vezes em 
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cada base, com uma força de 15 N, foi acoplando à escova de aço uma massa de 

1,5 kg, para obter a força de 1,5 kgf conforme solicitado pela norma. Foi realizado 12 

ciclos de molhagem, secagem e escovação, ao final de cada ciclo o peso de cada 

elemento da amostra foi registrado. Após 12 ciclos as amostras foram secas em 

estufa até apresentar constância de massa, o ensaio foi finalizado com o cálculo de 

perda de massa das amostras. 

A Figura 18 ilustra as etapas de execução do ensaio de durabilidade (a) 

moldagem, (b) imersão em água, (c) secagem em estufa 70°C, (d) aspecto do corpo 

de prova após 12 ciclos de escovação. 

Figura 18 - Ensaio de durabilidade. 

 
Fonte: a autora. 

As Equações 2, 3 e 4 foram utilizadas no cálculo para determinar durabilidade 

e absorção de água.  

 𝐴𝐴 (%) =
𝑚𝑢 −  𝑚𝑠

𝑚𝑠
 

 
 

(2) 
 

Onde mu representa a massa úmida do corpo de prova e ms a massa seca do 

corpo de prova.  

𝑚𝑐 =  
𝑚𝑓

𝐴+100
 x 100               (3) 

 

Onde mc representa a massa seca final corrigida do corpo de prova, mf a 

massa seca final do corpo de prova, “A” representa água adsorvida pelo corpo de 

prova, cujo valor corresponde à 2,5, conforme Tabela 5.  
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Tabela 5 - Porcentagem de água adsorvida pelo corpo de prova. 

Classificação grupal do 
solo, segundo AASHTO 

Porcentagem média de 
água absorvida pelo 
corpo de prova após 
secagem a 110° C, A 

A - 1, A - 3 1,5 

A - 2 2,5 

A - 4, A - 5 3,0 

A - 6, A - 7 3,5 
Fonte: DNER – ME 203-/94, 1994. 

𝑃𝑚(%) =  
𝑚𝑖 +𝑚𝑐

𝑚𝑖
 x 100               (4) 

 

Onde mp representa a perda de massa do corpo de prova, mi é a massa seca 

inicial do corpo de prova. 

  



71 
 

4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 

4.1 CARACTERIZAÇÃO DOS MATERIAIS CONSTITUINTES  
 

4.1.1 Caracterização do Reclaimed Asphat Pavement (RAP) 
 

A distribuição granulométrica é uma das características relevantes do 

agregado, pois influencia nas propriedades mais importantes do pavimento, tais 

como: rigidez, estabilidade, durabilidade, permeabilidade, trabalhabilidade, 

resistência à fadiga e à deformação permanente (Bernucci et al., 2008). O resultado 

do ensaio de granulometria é apresentado na Figura 19, o RAP apresenta 69% de 

pedregulho (acima de 4,8 mm), 11,96% de areia grossa (entre 4,8 e 2,0 mm), 

14,03% de areia média (entre 2,0 e 0,42 mm), 4,25 % de areia fina (entre 0,42 e 

0,074 mm) e 0,76% passante na peneira de 0,074 mm. O RAP é um material que 

não possui plasticidade (NP).  

Figura 19 - Curva Granulométrica RAP. 

 

Fonte: a autora. 

É recomendado que material de base tenha distribuição granulométrica bem-

graduada, que o diâmetro máximo do agregado não exceda 38 mm e o percentual 

de finos esteja entre 3 e 9% passante na peneira de 0,074 mm (N°200), isso confere 

um bom intertravamento do esqueleto sólido e uma boa resistência a base, portanto 

é necessária uma correção granulométrica do RAP com adição de material fino 

passante na peneira N°200 (Bernucci et al., 2008). 
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Deve-se ter cuidado com o percentual de finos a ser adicionado na mistura, 

pois o material fino pode reduzir a permeabilidade da mistura e sua rigidez, 

aumentar sua deformabilidade e aumentar a expansão volumétrica em presença de 

água, o que causa também uma redução da sua resistência (Bernucci et al., 2008).  

A norma DNIT 167- ES (2013) de reciclagem profunda de pavimento in situ 

com adição de cimento Portland especifica a faixa granulométrica I e II, conforme a 

Figura 20 observa-se que o RAP se enquadra melhor na faixa I, sendo necessário a 

adição de material passante na peneira de 2,0 mm 0,42mm  e 0,074 mm. 

Figura 20 - Faixa granulométrica I e II, DNIT 167/2013-ES. 

   

Fonte: a autora. 

A norma DNIT 141- ES (2022) especifica para base de pavimento estabilizada 

granulometricamente (por exemplo BGS) a faixa granulometrica A, B, C e D para 

rodovias com N > 5 x 106 e faixa E e F para rodovias com N < 5 x 106, conforme a 

Figura 21, observa-se que o RAP se enquadra melhor faixa A e B. Nesta pesquisa 

será adotada a faixa B, portanto é necessário a adição de material passante na 

peneira de 2,0 mm 0,42mm e 0,074 mm, porém a porcentagem do material passante 

na peneira de 0,074 mm (N°200) não deve ultrapassar 2/3 da porcentagem passante 

na peneira N°40, além disso o percentual de finos de estar entre 3 e 9% passante na 

peneira de 0,074 mm (N°200). 
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Figura 21 - Faixa granulométrica A, B, C, D, E e F, DNIT 141/2022-ES. 

   

   

   

Fonte: a autora. 

-10

10

30

50

70

90

110

2"1"3/8''41040200

Amostra

Faixa DNIT Max.

Faixa DNIT Min.

Faixa Tolerância Max.

Faixa Tolerâcia Min.

-10

10

30

50

70

90

110

2"1"3/8''41040200

-10

10

30

50

70

90

110

2"1"3/8''41040200

-10

10

30

50

70

90

110

2"1"3/8''41040200

-10

10

30

50

70

90

110

2"1"3/8''41040200

-10

10

30

50

70

90

110

2"1"3/8''41040200



74 
 

As amostras de RAP não possui limite de liquidez (NL) e não possui limite de 

plasticidade (NP), conforme a Equação 5, o índice de grupo do RAP é 3,424.  

 𝐼𝐺 = (𝑃#200 − 35). [0,2 + 0,05. (𝐿𝐿 − 40)] + 0,01(𝑃#200 − 15). (𝐼𝑃 − 10) 
 

(5) 
 

Onde, P#200 é a % que de material que passa na peneira n° 200, LL é o 

limite de liquidez, o IP é o índice de plasticidade. Conforme o método rodoviário de 

classificação de solo, o RAP é um material A-1-a, em geral este subgrupo é 

composto fragmentos de pedra ou pedregulho, com ou sem material fino bem 

graduado, funcionando como aglutinante. (MANUAL DE PAVIMENTAÇÃO IPR – 

719, 2006).  

As amostras de RAP possuem teores de betume de 3,86%, densidade seca 

máxima de 1,895 g/cm³ e umidade ótima de 4,6%, ISC/CBR de 20%, expansão de   

- 0,60%, a norma DNIT 141- ES (2022) especifica para base de pavimento um 

ISC/CBR com valores superior a 80% para rodovias com o N > 5 x 106 e valores 

superior a 60% para rodovias com o N < 5 x 106, portanto espera-se que a 

estabilização química com cimento Portland aumente a resistência do RAP, 

proporcionado coesão, aumento da rigidez e melhor capacidade de resistir aos 

esforço de tração. A curva de compactação obtida é apresentada na Figura 22.  
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Figura 22 - Curva de compactação RAP. 

 

 

 

Fonte: a autora. 

A resistência à fragmentação por Los Angeles do RAP é de 18%, a norma 

DNIT 141- ES (2022) especifica que o agregado para camada de base deve 

apresentar desgaste inferior a 55%, portanto o material está em conformidade com a 

norma.  

A média da massa específica real dos grãos de 2,365 foi obtida pelo ensaio 

de densidade real. 
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O equivalente de areia obtido foi de 88,35%, a norma DNIT 141- ES (2022) 

especifica que o agregado para camada de base deve apresentar valores superiores 

a 30%, portanto o material está em conformidade com a norma.  

O índice de forma obtido pelo método do paquímetro foi de 2,27. 

A composição química foi obtida pela difração de Raios – X e fluorescência 

de Raios – X pelo equipamento EDX -720, a Tabela 6 e Figura 23 apresenta a 

composição do RAP. 

Tabela 6 - Composição química do RAP. 

Elementos 
Quantidade 

(%) 

SiO2 Quartzo 63,6840 

Al2O3 Alumina 13,2470 

Fe2O3 Hematita 10,8870 

CaO Cal  5,4340 

K2O Óxido de potássio 5,0390 

Cr2O3 Óxido de cromo III 0,7580 

SO3 Trióxido de enxofre 0,3910 

NiO Óxido de níquel II 0,2890 

MnO Dióxido de manganês 0,1290 

SrO Estronciana 0,1190 

Rb2O Óxido de rubídio 0,0220 

Fonte: a autora. 

Figura 23 - Difratrograma das fases identificadas no RAP. 

 

Fonte: a autora. 
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A presença dessas fases provem da composição mineral dos agregados 

naturais e possíveis contribuições de materiais carbonáticos usados na 

pavimentação. O RAP contém minerais cristalinos como o quartzo (SiO2), calcita 

(CaCO3) e provavelmente dolomita (CaMg(CO3)2), já o ligante asfáltico envelhecido 

(betume) é a fração amorfa do RAP. 

4.1.2 Caracterização da brita graduada simples (BGS) 
 

A brita graduada simples tem origem de rocha de Gnaisse, produzida por 

condição metamórfica intensa (Bernucci et al., 2008). 

O resultado do ensaio de granulometria é apresentado na Figura 24, a BGS 

apresenta 55,55% de pedregulho (acima de 4,8 mm), 13,35% de areia grossa (entre 

4,8 e 2,0 mm), 12,43% de areia média (entre 2,0 e 0,42 mm), 10,87 % de areia fina 

(entre 0,42 e 0,074 mm) e 7,80% passante na peneira de 0,074 mm.  

Figura 24  - Curva Granulométrica BGS. 

 

Fonte: a autora. 

Conforme a norma DNIT 141- ES (2022) a BGS enquadra na faixa 

granulométrica B, para rodovias com N > 5 x 106, conforme a Figura 25.  
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Figura 25 - Faixa granulométrica B, DNIT 141/2022-ES. 

 

  Fonte: a autora. 

As amostras de BGS não possui limite de liquidez (NL) e não possui limite de 

plasticidade (NP), apresentam densidade seca máxima de 2,232 g/cm³ e umidade 

ótima de 6,5%, ISC/CBR de 250%, expansão de -0,10%, a norma DNIT 141- ES 

(2022) especifica para base de pavimento um ISC/CBR com valores superiores a 

80% para rodovias com o N > 5 x 106, pode-se concluir que a BGS possui 

resistência superior as especificações da norma. A curva de compactação obtida é 

apresentada na Figura 26. 
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Figura 26 - Curva de compactação BGS. 

 

 

 

 

Fonte: a autora. 

A resistência à fragmentação por Los Angeles do RAP é de 22%, a norma 

DNIT 141- ES (2022) especifica que o agregado para camada de base deve 

apresentar desgaste inferior a 55%, portanto o material está em conformidade com a 

norma. 

A média da massa específica real dos grãos de 2,652 foi obtida pelo ensaio 

de densidade real.  
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O equivalente de areia obtido foi de 61,35%, a norma DNIT 141- ES (2022) 

especifica que o agregado para camada de base deve apresentar valores superiores 

a 30%, portanto o material está em conformidade com a norma. 

O índice de forma obtido pelo método do paquímetro foi de 2,54. 

A composição química foi obtida pela difração de Raios – X e fluorescência 

de Raios – X, pelo equipamento EDX -720 a Tabela 7 e Figura 27 apresenta a 

composição da BGS. 

Tabela 7 - Composição química da BGS. 

Elementos 
Quantidade 

(%) 

SiO2 Quartzo 69,2770 

Al2O3 Alumina 14,3110 

Fe2O3 Hematita 5,6830 

CaO Cal  4,1280 

K2O Óxido de potássio 5,9920 

Cr2O3 Óxido de cromo III 0,2050 

SO3 Trióxido de enxofre 0,2190 

MnO Dióxido de manganês 0,0660 

SrO Estronciana 0,0960 

Rb2O Óxido de rubídio 0,0220 

Fonte: a autora. 

Figura 27 - Difratrograma das fases identificadas na BGS. 

 

Fonte: a autora. 
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Os principais picos de difração identificaram as fases dos minerais de Quartzo 

(SiO2) que é predominante na amostra, indício de Feldspatos que são silicatos de 

alumínio (K, Na Ca) (Si, Al)4 O8) podem conter diferente proporções de cálcio, 

potássio e sódio, comum em rochas graníticas e possivelmente Caulinita que é um 

argilomineral (Al2 SiO5 (OH)4).  

 

4.1.3 Caracterização do solo 
 

O solo utilizado possui aspectos de cor avermelhada quando úmido. 

Conforme ensaio de granulometria a solo em questão possui 0,10% de pedregulho, 

0,47% de areia grossa, 16,80% de areia média, 44,81% de areia fina e 37,82% 

passando na peneira 75 µm (n° 200). A fração passante na peneira 75 µm (n° 200) 

foi submetida ao ensaio de granulometria a laser, os resultados mostram que 10% 

do diâmetro corresponde a 2,22 µm (0,00222 mm), diâmetro típico das argilas, 50% 

do diâmetro corresponde a 13,05 µm (0,01305 mm), diâmetro típico dos siltes e 90% 

do diâmetro corresponde a 31,65 µm (0,03165 mm), diâmetro típico dos siltes, o 

diâmetro médio corresponde a 15,19 µm (0,01519 mm), diâmetro típico dos siltes, 

portanto, o solo tem uma predominância de areia fina e silte.  O solo possui limite de 

liquidez de 61 % e limite de plasticidade de 43,09%. Os resultados mostram que a 

pequena porção de argila existente no solo possui uma influência significativa devido 

à elevada plasticidade que o solo possui. As Figura 28 e 29 ilustram os resultados 

da caracterização do solo.  

Figura 28 - Curva Granulométrica do solo. 

 
Fonte: a autora. 
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Figura 29 - Granulometria a laser do solo passante na peneira 75 µm (n° 200). 

 

Fonte: a autora. 

A composição química foi obtida pela difração de Raios – X e fluorescência 

de Raios – X, pelo equipamento EDX -720 a Tabela 8 e Figura 30 apresenta a 

composição do solo. 

Tabela 8 - Composição química do solo. 

Elementos 
Quantidade 

(%) 

SiO2 Quartzo 40,211 

Al2O3 Alumina 38,287 

Fe2O3 Hematita 17,347 

TiO2 Dióxido de titânio 1,782 

K2O Óxido de potássio 1,404 

BaO Óxido de bário 0,525 

ZrO2 Dióxido de zircónio 0,228 

CaO Óxido de cálcio 0,188 

Ga2O3 Óxido de gálio 0,028 

Fonte: a autora. 
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Figura 30 - Difratrograma das fases identificadas no solo. 

 

Fonte: a autora. 

Na amostra de solo foi identificada a fase dos minerais de Quartzo (SiO2) que 

é comum em solos e sedimentos, a Caulinita (Al2 SiO5 (OH)4) que é um tipo argila e 

Feldspatos (K, Na Ca) (Si, Al)4 O8), que são comuns em solos de origem de rochas 

ígneas e metamórficas. 

 

4.1.4 Caracterização do cimento Portland 
 

O cimento Portland tipo CP V-ARI MAX da fábrica Nacional foi caracterizado 

segundo suas propriedades mecânicas, físicas e químicas. As propriedades 

mecânicas e físicas são contempladas da Tabela 9. 

A Figura 31 apresenta a curva granulométrica do cimento Portland, os 

resultados mostram que 10% do diâmetro corresponde a 2,04 µm (0,00204 mm), 

50% do diâmetro corresponde a 13,47 µm (0,01347 mm), 90% do diâmetro 

corresponde a 37,43 µm (0,0374 mm) e o diâmetro médio corresponde a 16,96 µm 

(0,01669 mm). 
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Tabela 9 - Ensaios mecânicos e físicos do cimento Portland. 

Ensaios  Método  Unidade 
Desvio 
padrão 

amostral  
Resultados  

Exigências 
ABNT NBR 

16697 
(2018) 

Resistência à 
Compressão - 1 Dia  

ABNT NBR 
7215 

MPa 1,4 27,9 ≥14,0 

Resistência à 
Compressão - 3 Dias 

ABNT NBR 
7215 

MPa 1,3 38,2 ≥24,0 

Resistência à 
Compressão - 7 Dias 

ABNT NBR 
7215 

MPa 1,5 44,5 ≥34,0 

Resistência à 
Compressão - 28 Dias 

ABNT NBR 
7215 

MPa 1,1 55,3 
não 

aplicável  

Finura pela peneira 75 
μm 

ABNT NBR 
11579 

% 0,0 0,18 ≤ 6,0 

Início de pega 
ABNT NBR 

16607 
min 12,0 134 ≥ 60 

Fim de pega 
ABNT NBR 

16607 
min 12,0 194 ≤ 600 

Fonte: a autora. 

Figura 31 - Granulometria a laser do cimento Portland. 

 

Fonte: a autora. 
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As propriedades químicas foram adquiridas pelos ensaios de difração de 

Raios – X e fluorescência de Raios – X, pelo equipamento EDX -720, a Tabela 10 e 

Figura 32 apresenta a composição do cimento Portland. 

Tabela 10 - Composição química do cimento Portland. 

Elementos  
Quantidade 

(%) 

SiO2 Quartzo 65,400 

K2O Óxido de potássio 8,828 

CaO Cal 8,004 

Fe2O3 Hematita 7,268 

Al2O3 Alumina 4,814 

P2O5 Pentóxido de fósforo 2,998 

SO3 Trióxido de enxofre 1,598 

TiO2 Dióxido de titânio 0,526 

MnO 
Dióxido de 
manganês 

0,388 

CuO Óxido de cobre (II) 0,079 

ZnO Óxido de zinco 0,059 

SrO Estronciana 0,039 

Fonte: a autora. 

Figura 32 - Difratrograma das fases identificadas no cimento Portland. 

 

Fonte: a autora. 
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A principal fase do cimento tipo CP V é a Alita (C3S), atribui alta resistência 

inicial e alto calor de hidratação, a Belita (C2S) é uma fase responsável pelo ganho 

de resistência a longo prazo, o Aluminato de Cálcio (C3A) é uma fase característica 

pela pega muito rápida que é controlada com adição de gesso e a Ferrita Cálcica 

(C4AF) possui endurecimento lento, resistente a meios sulfatados, não contribui com 

a resistência, possui cor escura (Ribeiro et al., 2013).  

 

4.1.5 Mistura solo e Reclaimed Asphat Pavement (RAP) 
 

A metodologia inicial do projeto de pesquisa prévia, para a camada de base, a 

utilização exclusiva de RAP estabilizado com cimento. No entanto, após uma análise 

granulométrica do RAP, constatou-se a necessidade de adição de partículas finas. 

Diante disso, foi realizado um estudo granulométrico com o objetivo de enquadrar o 

RAP na faixa granulométrica B, conforme a norma DNIT 141/2022-ES. 

As misturas com 0%,10%, 20%, 30%, 40% e 50% de solo em complemento 

com RAP, foram submetidas ao ensaio de granulometria, conforme Figura 33. 

Figura 33 - Estudo Granulométrico. 
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Fonte: a autora. 

A Figura 34 apresenta a faixa B do DNIT, a amostra de RAP e mistura de 

20% solo e 80% RAP, dentre os resultados a melhor dosagem obtida foi de 20% 

solo e 80% RAP.  

Figura 34 - Faixa granulométrica da mistura 20% solo e 80% RAP. 

 

Fonte: a autora. 

A mistura 20% solo e 80% RAP possui limite de liquidez de 43,4%, limite de 

plasticidade 33,32% e índice de consistência de 3,68%. Pelo método rodoviário de 

classificação de solo (AASHTO), a mistura enquadra no grupo de solo A-2-5, 

podendo ser considerado como material que possui boas condições de suporte para 

fundação de pavimento (Manual de pavimentação IPR – 719, 2006).  

O gráfico 9 apresenta os dados obtidos para determinação de limite de 

Atterberg. 
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Gráfico 9 - Limite de Atterberg da mistura 20% solo 80% RAP. 

 

Fonte: a autora. 

A Tabela 11, traz o resumo dos resultados da caracterização dos materiais 

constituintes da pesquisa e os requisitos e as especificações de norma. 

Tabela 11 - Condições especificas dos materiais para aplicação em base. 

Parâmetros Resultados Requisitos Referência  

R
A

P
 

Teor de betume  3,86% - - 

Abrasão por Los Angeles 18% < 55% DNIT 141 - ES (2022) 

Equivalente de areia  88,35% > 30% DNIT 141 - ES (2022) 

Índice de forma  2,27 ≥ 0,5 DNIT 167 - ES (2013) 

ISC / CBR N ≤ 5 x 10^6 > 60% 

20% DNIT 141/2022-ES 

ISC / CBR N > 5 x 10^6 ≥80% 

SO
LO

 Limite de Liquidez - Solo 61% - - 

Limite de Plasticidade - Solo 43,09% - - 

SO
LO

 +
 R

A
P

 

Umidade ótima - sem cimento 6,60% - - 

Umidade ótima - 7% Cimento 8,10% - - 

Limite de Liquidez - Mistura 43,40% ≤ 25% DNIT 141 - ES (2022) 

Limite de Plasticidade - Mistura 33,32% ≤ 6% DNIT 141 - ES (2022) 

 Fonte: a autora. 
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Continuação Tabela 11. 

Parâmetros Resultados Requisitos Referência  

C
IM

EN
TO

 

Resistência à compressão aos 7 
dias  

44,5 MPa ≥ 34,0 
ABNT NBR 16697 

(2018) 

Resistência à compressão aos 28 
dias  

55,3 MPa - - 

Finura pela peneira 75 µm 0,18% ≤ 6% 
ABNT NBR 16697 

(2018) 

Finura pela peneira 45 µm 2,26 - - 

Início de pega  134 min. ≥ 60 
ABNT NBR 16697 

(2018) 

Fim de pega  194 min. ≤ 600 
ABNT NBR 16697 

(2018) 

Perda ao fogo  5,08% ≤ 6,5 
ABNT NBR 17086 - 6 

(2023) 

B
G

S 

Abrasão por Los Angeles - BGS 22% < 55% DNIT 141 - ES (2022) 

Equivalente de areia - BGS 61,35% > 30% DNIT 141 - ES (2022) 

Índice de forma - BGS 2,54 ≥ 0,5 DNIT 167 - ES (2013) 

Umidade ótima - BGS 6,7 - - 

Limite de Liquidez  NL ≤ 25% DNIT 141 - ES (2022) 

Limite de Plasticidade NP ≤ 6% DNIT 141 - ES (2022) 

 ISC / CBR N ≤ 5 x 10^6 > 60% 

250% DNIT 141/2022-ES 

 ISC / CBR N > 5 x 10^6 ≥80% 

Nota:  N: Número Equivalente de Operações de Eixo Simples Padrão de Rodas Duplas de 80 kN 

Fonte: a autora. 

Os valores de limite de liquidez e de plasticidade da mistura composta por 

20% de solo e 80% de RAP, apresentados na Tabela 11, estão acima dos limites 

estabelecidos pela norma. No entanto, esses materiais foram utilizados devido à sua 

disponibilidade in situ, o que justifica o emprego de materiais que, embora não sejam 

ideais para essa finalidade, são acessíveis no local. 
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4.2 RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO NÃO CONFINADA  
 

A resistência à compressão não confinada das amostras com 20% solo e 

80% RAP, apresentam a resistência média de 0,45 MPa, 1,53 MPa e 3,11 MPa 

respectivamente com a adição de 0%, 3,5% e 7% de cimento Portland, conforme 

indicado na Tabela 12 e no Gráfico 10. Para analisar se os resultados seguem uma 

distribuição normal foi utilizado o Shapiro test, que demostrou que a hipótese da 

distribuição normal não pode ser rejeitada. 

Tabela 12 - Tensões (MPa) e deformações (mm). 

Misturas 
Tensão 
média 
(MPa) 

Desvio 
padrão 

amostral da 
tensão  

Deformação 
(mm) 

80% RAP + 20% solo + 0% Cimento 0,45 0,036 6,00 

80% RAP + 20% solo + 3,5% 
Cimento 

1,53 0,095 5,02 

80% RAP + 20% solo + 7% Cimento 3,11 0,058 4,59 

Fonte: a autora. 

Gráfico 10 - Diagrama de caixa da resistência à compressão não confinada das 
misturas de 20% solo com 80% RAP. 

 

Fonte: a autora. 

A Análise de variância (ANOVA) de um fator foi utilizada para verificar a influência 

do cimento nas características de resistência à compressão não confinada das amostras 

com 20% solo e 80% RAP. As hipóteses padrões para o teste são: 

H0: µ0% cim. = µ3,5% cim. = µ7% cim. 

H1: pelo menos duas médias não são iguais 



91 
 

• Se o p-valor < 0,05, rejeição de H0, a adição de cimento é significati

va (influência). 

• Se o p-valor > 0,05, H0 não pode ser rejeitada, a adição de cimento 

não é significativa (não possui influência). 

O p-valor foi de 2,123x10-14 inferior a 0,05, portanto, tem-se a rejeição de H0 

(igualdade das médias) e aceitação de H1, onde pelo menos duas médias não são 

iguais. Portanto o fator cimento Portland é significativo para a determinação dos 

valores dos resultados, ou seja, a adição de cimento influência no resultado. 

Os gráficos do modelo estatístico foram plotados, o Gráfico 11 foi empregado 

para analisar a presença de não linearidade no modelo. A linha vermelha no gráfico 

denota a média dos resíduos e deve se ajustar ao valor zero, desta forma os valores 

dos resíduos estão próximos e distribuídos uniformemente em torno do valor zero, 

portanto o modelo podendo ser considerado como linear. 

Gráfico 11 - Resíduos x valores ajustados. 

 
Fonte: a autora. 

O Gráfico 12 normal Q-Q (quantil-quantil) verifica a normalidade dos resíduos 

e o afastamento da curva ideal, como os afastamentos não são discrepantes, pode-

se aceitar a hipótese de normalidade dos dados.  
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Gráfico 12 - Normal Q-Q. 

 
Fonte: a autora. 

Portanto os Gráficos 11 e 12 não indicam discrepância que possam invalidar 

o modelo ANOVA (Azevedo, 2021).  

Na sequência o teste de Tukey foi utilizado para complementar a análise dos 

resultados. As hipóteses padrões para o teste são: 

 

H0: As médias são iguais entre si (P-valor > 0,05) 

H1: As médias são diferentes entre si (P-valor < 0,05) 

O resultado do teste de Tukey mostra que as amostras com 0%, 3,5% e 7% 

de cimento estão em grupos diferentes e o p-valor é inferior a 0,05, estatisticamente 

as médias são diferentes com o nível de confiança de 95%. 

Através da análise de regressão obteve-se a equação modelo, indicada na 

Equação 6, onde “a” corresponde ao percentual de cimento nas misturas, e o 

coeficiente de determinação (R²) foi igual a 0,9847, o que mostrou que o modelo 

representa bem o problema, visto que o R² é maior que 0,70.  

 𝑌 = 0,37 + 37,65 (𝑎) 
 

(6) 
 

É indicado pela norma do DNIT 167- ES (2013) – ES, que a resistência à 

compressão simples aos 7 dias seja entre 2,1 MPa e 2,5 MPa, portanto para o tipo 

de solo e RAP utilizado neste estudo, com o teor de 5% de cimento, atende aos 

valores normativos, podendo ser aplicado na camada de base, as misturas com 

teores de cimento inferior podem ser aplicadas em camada de sub-base ou reforço 
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de subleito. O Gráfico 13 apresenta as médias amostrais e os valores calculados 

pela equação de regressão, onde 5% de cimento atende os valores normativos. 

Gráfico 13 - Resistência à compressão não confinada das misturas de 20% solo 
com 80% RAP. 

 

Fonte: a autora. 

As amostras de referências composta com 100% agregado natural (BGS) 

foram moldadas e compactadas com energia modificada, mas os 5 elementos da 

amostra não resistiram a etapa de saturação, esse procedimento deve ocorre 

previamente antes de submeter o corpo de prova à prensa universal. A ocorrência 

do evento é evidenciada na Figura 35. Para que o corpo de prova com BGS resista, 

é necessário o acréscimo de cimento (Brita graduada tratada com cimento - BGTC) 

ou solo argiloso, afim de aumentar a coesão e cimentação entre os grãos, este tipo 

de material apresenta boas resistências quando confinado. Kasu, Manupati e 

Muppireddy (2020), obteve resistência à compressão não confinada aproximada de 

2,6 MPa para base com 100% agregado natural estabilizada com 2,5% de cimento.
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Figura 35 - (a) Corpo de prova de BGS não resistiu à saturação de 4 horas (b) 

Aspecto dos corpos de prova de BGTC. 

    

Fonte: a autora. 

Conforme esperado a resistência à compressão aumenta com o aumento do 

teor de cimento nas misturas de solo e RAP, estando em conformidade com outras 

pesquisas, também era esperado que a substituição total de agregado natural 

apresentasse resistências inferiores, porém próximo aos valores solicitados pela 

norma do DNIT 167- ES (2013) – ES. Outros pesquisadores investigam diferentes 

teores de RAP e relatam que misturas com maior teor obtém menores resistências, 

além disso, misturas de RAP que contém agregado natural apresentam maiores 

resistências que as misturas que contém solo.  

Os resultados de pesquisas realizadas com elevados teores de RAP são 

apresentados na Tabela 13, onde foi observado que as misturas com 100% RAP 

apresentam menor resistência à compressão não confinada entre 1,18 MPa e 3,44 

MPa (Pratikso; Purwanto; Sudarno, 2017), além disso, misturas que contêm solo 

apresentam em geral resistências inferiores, como por exemplo 2,43 MPa para 60% 

RAP com 40% solo (SP-SC) e 4% cimento (Ghanizadeh; Rahrovan; Bafghi, 2018), 

semelhante aos valores obtidos nesta pesquisa. 

  

(a) (b) 
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Tabela 13 - Resistência à compressão não confinada das misturas aos 7 dias de 
cura. 

Referência  Misturas UCS (MPa) 

Euch Khay et 
al. (2015) 

100% RAP + 0% Agregado natural + 6% 
Cimento 

5,85 

75% RAP + 25% Agregado natural + 6% 
Cimento 

6,75 

Pratikso, 
Purwanto e 

Sudarno 
(2017) 

100% RAP + 1,5% Cimento 1,18 

100% RAP + 3% Cimento 1,58 

100% RAP + 4,5% Cimento 2,01 

100% RAP + 6% Cimento 2,57 

100% RAP + 7,5% Cimento 3,44 

Ungureanu et 
al. (2020) 

100% RAP + 3,5% Cimento 1,44 

Ghanizadeh, 
Rahrovan e 

Bafghi (2018) 

0% RAP + 100% solo (SP-SC) + 3% Cimento 2,76 

20% RAP + 80% solo (SP-SC) + 3% Cimento 2,55 

40% RAP + 60% solo (SP-SC) + 3% Cimento 2,26 

60% RAP + 40% solo (SP-SC) + 4% Cimento 2,43 

0% RAP + 100% solo (GW-GC) + 3% Cimento 3,61 

20% RAP + 80% solo (GW-GC) + 3% Cimento 3,43 

40% RAP + 60% solo (GW-GC) + 3% Cimento 2,23 

60% RAP + 40% solo (GW-GC) + 5% Cimento 2,26 

Kasu, 
Manupati e 
Muppireddy 

(2020) 

100% Agregado natural + 2,5% Cimento 2,60 

100% Agregado natural + 5% Cimento 5,00 

100% Agregado natural + 7,5% Cimento 7,50 

100% Agregado natural + 10% Cimento 11,62 

80% Agregado natural + 20% RAP + 2,5% 
Cimento 

2,50 

80% Agregado natural + 20% RAP + 5% 
Cimento 

4,80 

80% Agregado natural + 20% RAP + 7,5% 
Cimento 

7,20 

80% Agregado natural + 20% RAP + 10% 
Cimento 

10,60 

60% Agregado natural + 40% RAP + 2,5% 
Cimento 

2,00 

60% Agregado natural + 40% RAP + 5% 
Cimento 

4,50 

60% Agregado natural + 40% RAP + 7,5% 
Cimento 

7,00 
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Continuação Tabela 13. 

Referência  Misturas UCS (MPa) 

Kasu, 
Manupati e  
Muppireddy 

(2020) 

60% Agregado natural + 40% RAP + 10% 
Cimento 

9,20 

40% Agregado natural + 60% RAP + 2,5% 
Cimento 

1,23 

40% Agregado natural + 60% RAP + 5% Cimento 3,20 

40% Agregado natural + 60% RAP + 7,5% 
Cimento 

6,00 

40% Agregado natural + 60% RAP + 10% 
Cimento 

8,50 

Adresi et al. 
(2019) 

80% RAP + 20% Filler + 3% Cimento  1,50 

80% RAP + 20% Filler + 5% Cimento  3,60 

80% RAP + 20% Filler + 7% Cimento  3,60 

Goldoni et al. 
(2023) 

70% RAP + 30% Agregado natural + 2% Cimento 1,80 

70% RAP + 30% Agregado natural + 4% Cimento 4,40 

70% RAP + 30% Agregado natural + 6% Cimento 5,60 

A autora 

80% RAP + 20% solo + 0% Cimento 0,45 

80% RAP + 20% solo + 3,5% Cimento 1,53 

80% RAP + 20% solo + 7% Cimento 3,11 

Fonte: a autora. 

Outro fator que influência na resistência dos materiais de camada de base 

são as energias de compactação, segundo Fedrigo et al. (2017), quanto maior a 

energia de compactação maior a resistência à compressão não confinada. A Tabela 

14 apresenta os resultados aproximados da UCS aos 7 dias de cura, para as 

energias modificadas e intermediárias. Os valores aproximados de 2,5 MPa e 2,8 

MPa obtiveram resistências desejada com baixo percentual de cimento (20% RAP + 

80% Agregado reciclado +2% Cimento e 50% RAP + 50% Agregado reciclado +2% 

Cimento), possivelmente pela adição de agregado reciclado e pela compactação 

com energia modificada. Sabe-se que alguns materiais não resistem a energia 

modificada, devido à quebra do agregado, portanto para o solo e o RAP com adição 

de 3,5% de cimento tem-se a hipótese que a energia intermediária apresentaria uma 

resistência superior a 1,53 MPa.  
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Tabela 14 - UCS de diferentes energias de compactação. 

Referência  Energia  Misturas UCS (MPa) 

Fedrigo et al. 
(2017) 

Modificada 
(27,3 

kgf.cm/cm³) 

20% RAP + 80% Agregado 
reciclado +2% Cimento  

2,5 

50% RAP + 50% Agregado 
reciclado +2% Cimento 

2,8 

20% RAP + 80% Agregado 
reciclado + 4% Cimento 

4,8 

50% RAP + 50% Agregado 
reciclado + 4% Cimento 

4,5 

Intermediária 
(13 kgf.cm/cm³) 

20% RAP + 80% Agregado 
reciclado + 4% Cimento  

3,1 

50% RAP + 50% Agregado 
reciclado + 4% Cimento  

3,9 

20% RAP + 80% Agregado 
reciclado + 6% Cimento  

5,5 

50% RAP + 50% agregado 
reciclado + 6% Cimento  

5,1 

A autora 
Modificada 

(27,3 
kgf.cm/cm³) 

80% RAP + 20% solo + 0% 
Cimento 

0,45 

80% RAP + 20% solo + 3,5% 
Cimento 

1,53 

80% RAP + 20% solo + 7% 
Cimento 

3,11 

Fonte: a autora. 

 

4.3 RESISTÊNCIA À TRAÇÃO POR COMPRESSÃO DIAMETRAL 
 

A resistência à tração por compressão diametral das amostras com 20% solo 

e 80% RAP, apresentam a resistência média de 0,18 MPa, 0,43 MPa e 0,74 MPa 

respectivamente com a adição de 0%, 3,5% e 7% de cimento Portland, conforme 

indicado na Tabela 15 e no Gráfico 14. Para analisar se os resultados seguem uma 

distribuição normal foi utilizado o Shapiro test, que demostrou que a hipótese da 

distribuição normal não pode ser rejeitada. 
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Tabela 15 - Tensões (MPa). 

Misturas 
ITS 

(MPa) 

Desvio 
padrão 

amostral da 
tensão  

80% RAP + 20% solo + 0% Cimento 0,18 0,008 

80% RAP + 20% solo + 3,5% Cimento 0,43 0,055 

80% RAP + 20% solo + 7% Cimento 0,74 0,029 

Fonte: a autora. 

Gráfico 14 - Diagrama de caixa da resistência à tração por compressão diametral 
das misturas de 20% solo com 80% RAP.

 

Fonte: a autora. 

A ANOVA de um fator foi utilizada para verificar a influência do cimento nas 

características de resistência à tração por compressão diametral das amostras com 20% 

solo e 80% RAP. O p-valor encontrado foi de 6,072x10-10 inferior a 0,05, portanto, 

tem-se a rejeição de H0 (igualdade das médias) e aceitação de H1, onde pelo 

menos duas médias não são iguais. Portanto o fator cimento Portland é significativo 

para a determinação dos valores dos resultados de resistência à tração.  

Os gráficos do modelo estatístico foram plotados, a linha vermelha do Gráfico 

15 denota a média dos resíduos e deve se ajustar ao valor zero, desta forma os 

valores dos resíduos estão distribuídos em torno do valor zero, a uma distância 

máxima em torno de 0,03, portanto o modelo podendo ser considerado como linear. 
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Gráfico 15 - Resíduos x valores ajustados. 

 

Fonte: a autora. 

O Gráfico 16 normal Q-Q (quantil-quantil) verifica a normalidade dos resíduos 

e o afastamento da curva ideal, os afastamentos no início e no final da curva é 

esperado para a distribuição normal, portanto, pode-se aceitar a hipótese de 

normalidade dos dados (Azevedo, 2021). 

Gráfico 16 - Normal Q-Q. 

 

Fonte: a autora. 

Na sequência o teste de Tukey foi utilizado para complementar a análise dos 

resultados. O resultado do teste de Tukey mostra que as amostras com 0%, 3,5% e 

7% de cimento estão em grupos diferentes e o p-valor encontrado de todas as 

dosagens foram inferiores a 0,05, estatisticamente as médias são diferentes. 
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Através da análise de regressão obteve-se a equação modelo, indicada na 

Equação 7, onde “b” corresponde ao percentual de cimento nas misturas, e o 

coeficiente de determinação (R²) foi igual a 0,9752, o que mostrou que o modelo 

representa bem o problema, visto que o R² é maior que 0,70.  

 𝑌 = 0,17 + 7,92 (𝑏) 
 

(7) 
 

É indicado pela norma do DNIT 167- ES (2013) – ES, que a resistência à 

tração por compressão diametral aos 7 dias seja entre 0,25 MPa e 0,35 MPa, 

portanto para o tipo de solo e RAP utilizado neste estudo o teor de 3,5% de cimento 

utilizado nos testes atende aos valores normativos. Analisando os valores obtidos na 

curva de regressão do Gráfico 17, os teores no entorno de 1% de cimento, atende o 

parâmetro de resistência à tração. 

Gráfico 17 - Resistência à tração por compressão diametral das misturas de 20% 
solo com 80% RAP. 

 

Fonte: a autora. 

Assim como a resistência à compressão não confinada, a resistência à tração 

por compressão diametral também aumenta com o aumento do teor de cimento nas 

misturas de solo e RAP, estando em conformidade com outras pesquisas. As bases 

que contêm agregado RAP resistem bem à fissuração por fadiga, os resultados 

encontrados foram superiores aos valores encontrados em outras pesquisas, 

considerando percentuais de RAP e cimento semelhantes.  

Os resultados obtidos por Ungureanu et al. (2020) com misturas 100 RAP e 

3,5% cimento, não resistem aos esforços de tração mesmo em idades mais avanças 

(0,07 MPa aos 7 dias, 0,13 MPa aos 28 dias e 0,24 MPa aos 60 dias), com maior 
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teor de cimento, 6% e 100% RAP, Euch Khay et al. (2015) o obteve resultados 

promissores de 1,04 MPa. Adresi et al. (2019) com elevados teores de RAP obteve 

resultados superior a 0,35 MPa, os valores aproximados estão indicados na Tabela 

16.  

Tabela 16 - Resistência à tração por compressão diametral. 

Referência  Misturas 
ITS 

(MPa) 

Euch Khay 
et al. (2015) 

100% RAP + 6% Cimento 1,04 

Ungureanu 
et al. (2020) 

100% RAP + 3,5% Cimento (7 dias) 0,07 

100% RAP + 3,5% Cimento (28 dias) 0,13 

100% RAP + 3,5% Cimento (60 dias) 0,24 

Adresi et al. 
(2019) 

80% RAP + 20% Filler + 3% Cimento  0,13 

80% RAP + 20% Filler + 5% Cimento  0,40 

80% RAP + 20% Filler + 7% Cimento  0,37 

60% RAP + 40% Areia + 3% Cimento  0,35 

60% RAP + 40% Areia + 5% Cimento  0,45 

60% RAP + 40% Areia + 7% Cimento  0,75 

A autora 

80% RAP + 20% solo + 0% Cimento 0,18 

80% RAP + 20% solo + 3,5% Cimento 0,43 

80% RAP + 20% solo + 7% Cimento 0,74 
Fonte: a autora. 

 

4.4 MÓDULO DE RESILIÊNCIA  
 

Antes de iniciar o ensaio triaxial dinâmico as amostras sem adição de cimento 

Portland foram submetidas a fase de condicionamento (aplicação das tensões da 

Tabela 3), correspondentes a fase de consolidação apresentada na Figura 35, que 

corresponde as deformações permanentes que ocorre no pavimento nas primeiras 

idades logo após a sua construção, período que corresponde aproximadamente aos 

3 primeiros meses. Em seguida foi iniciado o ensaio, as deformações recuperáveis 

foram medidas e foram obtidos os módulos de resiliência, que corresponde a fase 

elástica conforme Figura 36, onde o pavimento possui deflexões admissíveis, 

correspondes a vida útil do pavimento (período de projeto entre10 e 20 anos). A 

curva “A”, corresponde a elevadas deflexões que ocorre no pavimento logo após a 

construção. 
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Figura 36 - Fases da vida de um pavimento. 

 

Fonte: Adaptado de DNER – PRO 010/79, 1979. 

A Tabela 17 evidência as tensões aplicadas no corpo de prova e o resultado 

do MR médio correspondente aos 18 pares de tensão desvio da mistura de 20% 

solo com 80% RAP sem adição de cimento Portland, e os deslocamentos 

permanentes. 

Tabela 17 - MR da mistura de 20% solo, 80% RAP e 0% cimento Portland. 

Pares 
de 

tensões 
Ciclo 

Tensão 
confinante  

 σ3 
 (MPa) 

Tensão 
desvio 

 σd  
(MPa) 

Deslocamento 
recuperável 

 δr  
(mm) 

Deformação 
resiliente 

εr 
 (%) 

Módulo de 
resiliência 

MR 
(MPa) 

1 1 0,018516 0,021775974 0,012802219 0,019444864 112 

2 2 0,018639 0,041700780 0,018089581 0,027475145 152 

3 3 0,018664 0,061954938 0,022302151 0,033873059 183 

4 1 0,033953 0,037221532 0,016024590 0,024339918 153 

5 2 0,033879 0,071948342 0,022632409 0,034377597 209 

6 3 0,033953 0,107042171 0,026266862 0,039900064 268 

7 1 0,049020 0,051942311 0,017015075 0,025847975 201 

8 2 0,049069 0,102097534 0,021558380 0,032751743 312 

9 3 0,048749 0,152253941 0,026101589 0,039656326 384 

10 1 0,068618 0,072298691 0,013959790 0,021211121 341 

11 2 0,068741 0,142634675 0,021311473 0,032384284 440 

12 3 0,068421 0,212473780 0,028909683 0,043932609 484 

13 1 0,104415 0,107759334 0,015529061 0,023602474 457 

14 2 0,104071 0,212567359 0,022550011 0,034276605 620 

15 3 0,104194 0,317851931 0,029818535 0,045332082 701 

16 1 0,139400 0,142863378 0,013464069 0,020471338 698 

17 2 0,139696 0,282715619 0,027671050 0,042076252 672 

18 3 0,139129 0,422706217 0,034444235 0,052394815 807 

Deslocamento permanente acumulado no condicionamento (mm) 0,91025 

Deslocamento permanente acumulado total (condicionamento + ensaio) (mm) 0,96601 

Módulo de resiliência médio - 18 pares de tensão desvio (MPa) 399,67 
Fonte: a autora. 
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Utilizando alguns dos modelos clássicos da Tabela 1, os Gráficos 18, 19, 20 e 

21 mostraram a representação do módulo de resiliência através das equações de 

ajuste, onde o Gráfico 20 ou o Gráfico 21 de superfície, cujo modelo é composto, 

possui a equação de regressão que representou melhor o modelo, o coeficiente de 

determinação (R²) foi igual a 0,97, onde 97% dos dados pode ser ajustados por essa 

equação. 

Gráfico 18 - Equação de ajuste do módulo de, 𝐌𝐑 =  𝐊𝟏 𝛔𝐝
𝐊𝟐. 

 

Fonte: a autora. 

Gráfico 19 - Equação de ajuste do módulo de resiliência, 𝐌𝐑 =  𝐊𝟏 𝛔𝟑
𝐊𝟐. 

  

Fonte: a autora. 

Gráfico 20 - Equação de ajuste do módulo de resiliência, 𝐌𝐑 =  𝐊𝟏 𝛉𝐊𝟐. 

  

Fonte: a autora.  
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Gráfico 21 - Equação de ajuste do módulo de resiliência, 𝑴𝑹 =  𝒌𝟏. 𝝈𝟑
𝒌𝟐. 𝝈𝒅

𝒌𝟑.  

 

Fonte: a autora. 

As bases de pavimento estabilizadas quimicamente são menos sensíveis a 

variações de tensões, possuem maior rigidez e são mais estáveis, por isso as 

amostras com adição de cimento foram submetidas aos carregamentos sem a 

tensão confinante 𝛔3. A Tabela 18 evidência as tensões aplicadas no corpo de prova 

e o resultado do MR da mistura de 20% solo com 80% RAP e 3,5% de cimento 

Portland. A imagem da Tabela 18 mostrou que as equações de regressão 

representaram bem melhor o modelo, com os coeficientes de determinação (R²) ≥ 

0,90, onde 90% dos dados pode ser ajustados por essa equação. 

Tabela 18 - Equação de ajuste do módulo de resiliência, 𝐌𝐑 =  𝐊𝟏 𝛔𝐝
𝐊𝟐. 

CP 
3,5% 
Cim. 

Ciclo 

Tensão 
desvio 

 σd  
(MPa) 

Deslocamento 
recuperável 

 δr  
(mm) 

Deformação 
resiliente 

εr 
 (%) 

Módulo de 
resiliência 

MR 
(MPa) 

  

1 

1 0,1039052 0,002780354 0,004168368 2496 

2 0,20444508 0,004326761 0,006486807 3152 

3 0,30491772 0,005935657 0,008898939 3427 

4 0,40558404 0,007700658 0,011545179 3513 

5 0,50590676 0,009621918 0,014425708 3507 

2 

1 0,10429873 0,003108406 0,004660106 2243 

2 0,205530003 0,004717243 0,007072083 2907 

3 0,30546573 0,006482303 0,009718304 3143 

4 0,40553713 0,008122420 0,012177225 3331 

5 0,50657976 0,009949982 0,014917208 3396 

3 

1 0,104145750 0,002999067 0,004496224 2320 

2 0,20581743 0,004623544 0,006931669 2971 

3 0,30551878 0,006247974 0,009367059 3262 

4 0,40611783 0,007950604 0,011919724 3408 

5 0,50613308 0,009699988 0,014542493 3481 

Módulo de resiliência médio - (MPa) 3.103,80 
Fonte: a autora. 
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A Tabela 19 evidência as tensões aplicadas no corpo de prova e o resultado 

do MR da mistura de 20% solo com 80% RAP e 7% de cimento Portland. A imagem 

da Tabela 19 mostrou que as equações de regressão representaram bem melhor o 

modelo, com os coeficientes de determinação iguais a 0,97, onde 97% dos dados 

pode ser ajustados por essa equação. 

Tabela 19 - Equação de ajuste do módulo de resiliência, 𝐌𝐑 =  𝐊𝟏 𝛔𝐝
𝐊𝟐. 

CP 
7% 
Cim 

Ciclo 

Tensão 
desvio 

 σd  
(MPa) 

Deslocamento 
recuperável 

 δr  
(mm) 

Deformação 
resiliente 

εr 
 (%) 

Módulo de 
resiliência 

MR 
(MPa) 

  

1 

1 0,105258740 0,002202439 0,003301904 3193 

2 0,205793977 0,002936554 0,004402492 4676 

3 0,306594461 0,003701937 0,005549968 5527 

4 0,405963331 0,004451716 0,006674033 6086 

5 0,507329106 0,005373287 0,008055639 6299 

2 

1 0,10558644 0,002108729 0,003161419 3342 

2 0,205740958 0,002827215 0,004238574 4864 

3 0,306121379 0,003670704 0,005503145 5572 

4 0,406233549 0,004545438 0,006814551 5963 

5 0,506856024 0,005310810 0,007962024 6366 

3 

1 0,105004311 0,002139914 0,003208168 3291 

2 0,206192136 0,002874088 0,004308842 4790 

3 0,306327403 0,003655076 0,005479689 5592 

4 0,406868756 0,004451668 0,006673956 6099 

5 0,506854534 0,005326426 0,007985353 6348 

Módulo de resiliência médio - (MPa) 5.200,53 
Fonte: a autora. 

O módulo de resiliência médio do material com 20% solo e 80% RAP é de 

399,67 MPa, 3.103,80 MPa, e 5.200,53 MPa respectivamente para adições de 0%, 

3,5% e 7% de cimento Portland. 

O deslocamento permanente acumulado total (condicionamento + ensaio) do 

material com 20% solo e 80% RAP é de 0,96601 mm, para 0% de cimento Portland, 

para as demais adições de cimento o deslocamento permanente não é mensurado 

neste método de ensaio. 

O MR é usado como parâmetro de entrada de dados para dimensionamento 

de pavimento e cálculos de deformações, para os solos granulares o módulo de 

resiliência aumenta com a tensão de confinamento e varia muito pouco com a 

tensão desvio (Bernucci et al., 2008). 

Conforme ilustrado no Gráfico 22 (a, b, c e d), o módulo de resiliência 

aumenta com a tensão de confinamento e com a tensão desvio, por este motivo o 

MR não deve ser tratado como um número, e sim como uma equação em função 

das tensões, o que caracteriza a realidade em campo.  
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Gráfico 22 - Comparativo, (a) 0% Cimento Portland, (b) 0% Cimento Portland, (c) 
3,5% Cimento Portland, (d) 7% Cimento Portland. 

 

 

 

 

Fonte: a autora. 

Quanto maior o teor de cimento Portland nas misturas maior é o módulo de 

resiliência, proporcionando um aumento na rigidez, estando em conformidade com 

outras literaturas. Agregados naturais granulares utilizados em base de pavimento 

apresentam intervalos de módulo de resiliência entre 150 e 300 MPa. A amostra 
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com 20% solo e 80% RAP sem adição de cimento obteve 399,67 MPa de MR, 

resultados aproximados foram encontrados em outras pesquisas (Francois; Ali; 

Mehta, 2019; Plati; Cliatt, 2019; Nokkaew, 2018).  

 Materiais estabilizados quimicamente apresentam intervalos de módulo de 

resiliência entre 5.000 e 10.000 MPa. As amostras com 20% solo e 80% RAP com 

adição de 3,5% e 7% cimento Portland obtiveram respectivamente 3.103,80 MPa, e 

5.200,53 MPa de MR, resultado semelhante foi encontrado em nas pesquisas de 

Euch Khay et al. (2015). 

Materiais semelhantes ao que foi utilizado nesta pesquisa estão listados na 

Tabela 20 para efeito de comparação, vale relatar que bases com 100% RAP 

apresenta valores distintos, provavelmente pela diferença de teor de betume no RAP 

e pela diferença da composição do agregado do RAP.  

Tabela 20 - Módulo de resiliência, resultado de outras pesquisas. 

Referência  Misturas 
MR 

(MPa) 

Plati e Cliatt (2019) 100% RAP 240 

Mousa, El-Badawy e 
Azam (2021) 

100% RAP 727 

Nokkaew (2018) 100% RAP 480 

Francois, Ali e Mehta 
(2019) 

100% RAP  334 

100% RAP + Cimento (17.4 
kg/m²) 

818 

Euch Khay et al. 
(2015) 

100% RAP + 6% Cimento 4687 

A autora 

80% RAP + 20% solo + 0% 
Cimento 

399,68 

80% RAP + 20% solo + 
3,5% Cimento 

3103,80 

80% RAP + 20% solo + 7% 
Cimento 

5200,53 

Fonte: a autora. 
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4.5 DURABILIDADE 
 

Na análise preliminar dos resultados foi observado que o ensaio de 

durabilidade apresentou valores com maior dispersão, sendo essa uma 

característica própria do ensaio, pois a etapa de escovação compõe um 

procedimento manual, desta forma um tratamento preliminar foi realizado para 

eliminação dos outlier das amostras. 

 Na sequência as análises foram feitas para os 7° e 12° ciclos para obter a 

durabilidade determinada pela perda de massa por molhagem e secagem, além 

disso, medições foram realizadas entre a molhagem e a secagem obtendo a 

absorção de água dos elementos da amostra em cada ciclo, este último 

procedimento não contempla na norma. 

As misturas com 20% solo e 80% RAP sem adição de cimento Portland 

colapsaram após 7° ciclo, a durabilidade média até 7° ciclo foi de 7,89% e a 

absorção média em um período de 5 horas calculada em 7 ciclos foi de 5,48%.  

As misturas de 20% solo e 80% RAP com 3,5 % e 7 % de cimento Portland 

obtiveram durabilidade média respectivamente de 4,42 % e 3,76% ao 7° ciclo e a 

absorção média de água em um período de 5 horas calculada em 7 ciclos foi de 

respectivamente 4,83 % e 3,01%.  

A Tabela 21 e o Gráfico 23 apresentam os resultados obtidos no ensaio de 

durabilidade com 7 ciclos para as misturas com 0%, 3,5% e 7% de cimento Portland.  

Tabela 21 - Durabilidade (perda de massa%) e ensaio de absorção de água das 
misturas de 20% solo com 80% RAP – 7 ciclos. 

Misturas - 7 ciclos  

Durabilidade (%) 
Absorção em 5 

horas (%) 

Média  
Desvio 
Padrão 

Média  
Desvio 
Padrão 

80% RAP + 20% solo + 0 % 
Cimento 

7,89 0,97 5,48 0,21 

80% RAP + 20% solo + 3,5 % 
Cimento 

4,42 0,18 4,83 0,48 

80% RAP + 20% solo + 7 % 
Cimento 

3,76 0,12 3,01 0,13 

Fonte: a autora. 
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Gráfico 23- Durabilidade (perda de massa%) e ensaio de absorção de água das 
misturas de 20% solo com 80% RAP – 7 ciclos. 

 

Fonte: a autora. 

Quanto maior o teor de cimento Portland nas misturas menor é a perda de 

massa (%) por molhagem e secagem, ou seja, menor é o valor percentual, 

implicando em uma durabilidade maior da camada de base. Durante a execução do 

ensaio foi observado que o maior percentual de perda de massa ocorre nos 

primeiros ciclos, além disso, a maior deformação (perda de finos) ocorre na face 

superior do corpo de prova, devido ao fato que durante a moldagem do corpo de 

prova para compactar a última camada, coloca-se o cilindro complementar que é 

removido assim como o solo compactado acima é rasada com o auxílio da régua 

biselada. Neste procedimento as partes graúdas do solo é removida e nos furos se 

adição de uma fina camada de solo, que a torna frágil. A fragilidade é consequência 

da não compactação com a energia modificada o que não ocorreria em campo, para 

melhor entendimento. A Figura 37 ilustra as etapas de moldagem da última camada 

do corpo de prova e a deformação da face superior do corpo de prova em 

comparação com a face inferior do corpo de prova. 
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Figura 37 - Ensaio de durabilidade, (a) corpo de prova após a remoção do cilindro 
complementar, (b) superfície do corpo de prova rasada com o auxílio da régua 
biselada, (c) face superior do corpo de prova, (d) face inferior do corpo de prova. 

 

 Fonte: a autora. 

A absorção de água é menor nas misturas com maior o teor de cimento 

Portland, além disso, as amostras que contêm cimento apresentam uma absorção 

maior no primeiro ciclo de imersão a água. Os valores de absorção de água medidos 

em cada corpo de prova estão indicados na Tabela 22.  

Tabela 22 - Absorção de água das misturas de 20% solo com 80% RAP. 

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 

4,43 4,42 4,38 4,59 4,29 

2,20 2,56 2,51 2,84 2,49 

2,86 2,80 2,93 3,15 2,67 

2,87 2,75 2,82 3,09 3,28 

3,05 2,81 3,00 3,33 2,93 

3,00 2,94 3,00 3,16 3,41 

3,31 3,19 3,31 3,53 3,61 
Fonte: a autora. 

As amostras com 3,5% e 7% de cimento Portland foram submetidas até 12° 

ciclo de umedecimento e secagem, obtiveram durabilidade média respectivamente 

de 4,99% e 4,16% e a absorção média de água em um período de 5 horas calculada 

em 12 ciclos foi de respectivamente 4,87 % e 3,01%. 

A Tabela 23 e o Gráfico 24 apresentam os resultados obtidos no ensaio de 

durabilidade com 12 ciclos para as misturas com 3,5% e 7% de cimento Portland.  
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Tabela 23 - Durabilidade (perda de massa%) e ensaio de absorção de água das 
misturas de 20% solo com 80% RAP – 12 ciclos. 

Misturas - 12 ciclos  

Durabilidade (%) 
Absorção em 5 horas 

(%) 

Média  
Desvio 
Padrão 

Média  
Desvio 
Padrão 

80% RAP + 20% solo + 0 % Cimento - - - - 

80% RAP + 20% solo + 3,5 % Cimento 4,99 0,53 4,87 0,07 

80% RAP + 20% solo + 7 % Cimento 4,16 0,17 3,01 0,06 
Fonte: a autora 

Gráfico 24 - Durabilidade (perda de massa%) e ensaio de absorção de água das 
misturas de 20% solo com 80% RAP – 12 ciclos. 

 

Fonte: a autora. 

Houve um aumento de 0,57% de perda de massa do 7° para 12° ciclo das 

amostras com 3,5% de cimento Portland e 0,40% para as amostras com 7% de 

cimento Portland, o aumento da absorção de água foi insignificativo para 3,5% de 

cimento Portland e para 7% de cimento Portland não houve aumento de absorção. A   

Figura 38 mostra a deformação superficial devido a perda de massa das amostras 

com e sem adição de cimento Portland. 
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Figura 38 - Ensaio de durabilidade, aspectos dos corpos de prova, (a) 0% cimento, 
(b) 3,5% cimento, (c) 7% cimento. 

 

Fonte: a autora. 

O ensaio de durabilidade nos permite avaliar as variações sazonais de 

umidade e temperatura. Poucos estudos abordam o comportamento a longo prazo 

dos materiais empregados na camada de base de pavimentos, para realizar o 

presente estudo algumas literaturas foram consultadas, bem como Puppala et al. 

(2017), que realizou testes de durabilidade a longo prazo em amostras com RAP e 

agregado natural, porém os resultados obtidos foram de deformações volumétricas, 

apesar de aderir o mesmo método, no presente estudo optou por utilizar outro 

parâmetro: durabilidade por perda de massa.  

Chhabra, Ransinchung e Islam (2021) realizou teste em trecho experimental 

de durabilidade por perda de massa em base de 100% RAP estabilizada com 4,5% 

cimento Portland e 4% de estabilizador químico Stabilroad Stabilizer, o resultado 

obtido foi de 2,49% de perda de massa após 12 ciclos, diferentes resultados foram 

obtidos neste estudo, no entanto, diferentes aditivos foram utilizados.  

A norma desenvolvida pela Associação Brasileira de Cimento Portland 

(ABCP, 2004) preconiza que a perda de massa no ensaio de durabilidade por 

molhagem e secagem não de ser superior a 14%, portando as misturas com 3,5% e 
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7% atenderam a este requisito, a adição de baixos teores de cimento ocasiona uma 

considerável redução na perda de massa. 

 

4.6 COMPARAÇÃO DOS ENSAIOS MECÂNICOS E DE DURABILIDADE 
 

O Gráfico 25 compila os resultados da pesquisa, onde um comparativo pode 

ser realizado entre a compressão (UCS), tração (ITS), módulo de resiliência (MR) e 

durabilidade. 

Gráfico 25 - Comparação dos resultados. 

 

Fonte: a autora. 

Os resultados mostram que a mistura de 20% solo com 80% RAP sem adição 

de cimento Portland, não possui nenhum parâmetro de resistências e de 

durabilidade adequado. 

Todos os parâmetros de resistência e durabilidade se tornam adequados para 

a mistura com 7% de adição de cimento Portland, no entanto, pela análise de 

regressão conforme item 4.2, Gráfico 13, o teor ideal de cimento para este tipo de 

material está em torno de 4,5% a 5% de cimento Portland.  

A resistência à compressão não confinada com a adição de 3,5% de cimento 

Portland para a adição de 7% de cimento Portland obteve um aumento na 

resistência de 103,3%. A resistência à tração por compressão diametral com a 

adição de 3,5% de cimento para a adição de 7% de cimento Portland obteve um 

aumento na resistência de 72,1%. Na fase elástica foi obtido o módulo de resiliência, 

que aumenta com a adição de cimento, para a adição de 3,5% de cimento Portland 

para a adição de 7% de cimento Portland o aumento obtido foi de 67,5%. A perda de 

massa no ensaio de durabilidade da adição de 3,5% de cimento Portland para a 
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adição de 7% de cimento Portland foi respectivamente de 4,99% e 4,16% no 12° 

ciclo, aumentando assim 0,83 % na durabilidade.  

Existe uma correlação positiva entre os parâmetros de resistência, todos 

aumentam com a adição de cimento Portland, no entanto, o aumento da 

durabilidade não ocorre na mesma proporção que nos parâmetros de resistência.  

A pesquisa sugere que ao se obter a resistência requerida por norma, 

consequentemente, obtém-se os parâmetros de durabilidade adequados. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS E SUGESTÃO PARA TRABALHOS FUTUROS 
 

5.1 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

A reciclagem de materiais para aplicação em camada de base e sub-base, 

raramente são aplicados em campo, o conhecimento e a cultura de reutilização de 

resíduos e subprodutos precisa ser disseminada e empregada no Brasil. O presente 

estudo confirma a possibilidade de utilizar 100% materiais in situ, sem 

processamento em sem utilização de áreas de bota-fora. A seguir, enumeram-se as 

principais conclusões deste estudo: 

 

1. Após os ensaios de caracterização do RAP foi detectado a necessidade de 

adição de partículas finas, como a proposta do trabalho é utilizar materiais in 

situ o solo local foi coletado para compor a mistura. Avaliando a qualidade do 

solo utilizado, verificamos uma quantidade significativa de Quartzo, o qual é 

responsável pela resistência do solo, porém Quartzo é inerte. A caulinita 

contribui com a coesão natural do solo, mas nenhum agente cimentante foi 

significativamente detectado no solo, a Calcita é responsável pela cimentação 

natural dos solos, no entanto sua presença não foi significativamente 

observada. Portando o solo utilizado não tem elevada capacidade de 

cimentação natural, exigindo misturas com maior teor de cimento para atingir 

resistência de suporte compatível com os esforços do tráfego de uma rodovia; 

2. A BGS possui elevadas resistência quando confinada, essa afirmativa é 

confirmada através do ensaio de CBR, onde a BGS possui o valor de 250% e 

o RAP 20%, a resistência não confinada só foi adquirida após o tratamento 

com cimento (BGTC), portanto não é possível fazer comparações da BGS 

pura com RAP no ensaio de resistência à compressão não confinada. Para a 

aplicação em campo sugere-se que as bases granulares sejam construídas 

com a adição de solo que tenha cimentação e coesão para unir os grãos do 

agregado, além disso, a aplicação da BGS sem materiais que tenha 

plasticidade pode comprometer a base, uma vez que as partículas finas da 

BGS podem separar e sedimentar nas camadas inferiores da base devido às 

vibrações da circulação de veículos pesados, solos que contêm plasticidade 

evitam essa ocorrência e possíveis patologias proveniente deste evento; 
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3. A resistência média da compressão não confinada das misturas com 20% 

solo e 80% RAP são de 0,45 MPa, 1,53 MPa e 3,11 MPa respectivamente 

com a adição de 0%, 3,5% e 7% de cimento Portland, os efeitos da adição de 

cimento nas misturas foram significativas. 

4. A resistência à tração por compressão diametral das amostras com 20% solo 

e 80% RAP, são de 0,18 MPa, 0,43 MPa e 0,74 MPa respectivamente com a 

adição de 0%, 3,5% e 7% de cimento Portland, baixos teores de cimento 

atribui valores de resistência solicitado pela norma. 

5. Os resultados de UCS e ITS seguem distribuição normal, na sequência o p-

valor foi obtido pela ANOVA e pelo teste de Tukey, cujo valores são inferiores 

a 0,05, evidenciam estatisticamente que as médias são diferentes, com o 

nível de confiança de 95%. 

6. Poucos estudos abordam o comportamento dos materiais aplicados em longo 

prazo nas camadas de base. As misturas com 20% solo e 80% RAP sem 

adição de cimento Portland colapsaram após 7° ciclo, a durabilidade média 

até 7° ciclo foi de 7,89%, 4,42% e 3,76%. As amostras com 3,5% e 7% de 

cimento Portland possuem durabilidade média respectivamente de 4,99% e 

4,16% no 12° ciclo. A deformação volumétrica das misturas sem adição de 

cimento é significativamente maior quando comparadas com as misturas que 

contém cimento Portland, quanto maior o teor de cimento menor a perda de 

massa nos ciclos de umedecimento e secagem. 

7. O método do ensaio de durabilidade pela perda de massa por molhagem e 

secagem não foi desenvolvido para coletar informações de absorção de água 

do material, porém os resultados se mostram representativos; 

8. Maior teor de cimento na estabilização do RAP obtém-se substancialmente 

melhores propriedades mecânicas do material. Através da análise de 

regressão linear, é possível concluir que a proporção mais adequada de 

cimento Portland está entre 4,5% a 5%, atendendo assim os valores 

normativos de resistência a compressão não confinada, resistência à tração 

por compressão diametral e durabilidade. O cimento age como um ligante 

unindo os grãos de solo e do RAP, compensando a falta de calcita no solo, 

reduz o excesso de a plasticidade, o que contribui com problemas 

relacionados expansividade do solo, resiste melhor a intempéries e erosão 

(durabilidade), além de reduzir a permeabilidade da camada de base, 
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impedido a infiltração de água na base e demais camadas da fundação do 

pavimento; 

9. Não necessariamente maior energia de compactação obtém-se maiores 

resistências, portanto é necessário estudar a energia ótima de compactação 

de cada material.  

10. O módulo de resiliência aumenta significativamente com a adição de cimento, 

para o material com 20% solo e 80% RAP o valor médio é de 399,67 MPa, 

3.103,80 MPa, e 5.200,53 MPa respectivamente para adições de 0%, 3,5% e 

7% de cimento Portland. O módulo de resiliência não deve ser tratado 

somente como um número, o valor do módulo de resiliência nos permite 

conhecer o material, fazer comparativos e nos auxilia no dimensionamento da 

camada de base, no entanto, uma equação deve representar o modelo, visto 

que o módulo de resiliência pode variar com as tensões desviadoras e com as 

tensões de confinamento. No presente estudo o MR e a deformação 

recuperável aumenta com o aumento da tensão confiante (𝛔3) e com a tensão 

desvio (𝛔d). 

 

Para construir uma camada de base e sub-base de pavimento flexível com o 

máximo teor de RAP in situ com propriedades mecânicas e durabilidade adequadas, 

são necessários estudos prévios do RAP: atender a faixas granulométricas, já que o 

diâmetro dos grãos vai influenciar na resistência e na durabilidade, fazer o 

acréscimo de finos no RAP quando necessário, estudar a energia ótima de 

compactação do RAP, utilizar materiais cimentícios naturais ou outros aditivos 

cimentícios não naturais afim de promover a ligação dos agregados. 
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5.2 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
 

Conhecimentos adquiridos ao longo da pesquisa serão relatados nesta seção 

para serem desenvolvidos futuramente, com o objetivo de consolidar e evoluir essa 

temática, destaca-se: 

 

1. Realizar ensaios de RDX, FRX e MEV da mistura com 20% solo e 80% RAP, 

uma vez que estes ensaios foram realizados em cada material 

separadamente; 

2. Verificar o quanto reduz a plasticidade da mistura com 20% solo e 80% RAP 

após a adição do cimento Portland; 

3. Estudar a energia de compactação mais adequada para os materiais 

empregados no presente estudados, visto que foi concluído, que cada 

material tem uma energia ideal de compactação. Analisar energia de 

compactação em função da resistência à compressão permitirá obter 

resultados mais promissores, outras energias entre o Proctor intermediário 

(13 kgf.cm/cm³) e o Proctor modificado (27,3 kgf.cm/cm³) necessitam de 

estudos; 

4. Avaliar outros tipos de cimento para estabilizar o RAP (CPII ou CPIII), e 

outros materiais cimentícios com os álcalis ativados; 

5. Estudar outros aditivos, bem com aditivos estabilizadores de solos. Aditivos 

compatíveis quimicamente com o betume contido no RAP (hidrofóbico);  

6. Estudar e avaliar a capacidade de outras misturas de RAP com outros tipos 

de solos com maior poder de cimentação, para aplicar em camada de base; 

7. Desenvolver um método ou equipamento para realizar o ensaio de 

durabilidade, para obter resultados com maior precisão, bem como a 

padronização da etapa de abrasão do corpo de prova com equipamento 

menos manual; 

8. Submeter os corpos de prova ao ensaio de resistência à compressão não 

confinada após os 12 ciclos de umedecimento e secagem do ensaio de 

durabilidade; 

9. Verificar se há influência nos resultados de resistência à compressão não 

confinada, com o uso de pratos metálicos com neoprene durante a 

compressão do corpo de prova em comparação com corpos de prova 
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recapeado com pasta de gesso ou cimento, visto que o método de utilizar 

pratos metálicos com Neoprene durante a ruptura do corpo de prova foi 

desenvolvido para concretos e não para materiais sensíveis como o solo; 

10. Estudar através de ensaios a retração de bases que contém cimento; 

11. Dimensionar a seção de um pavimento pelo método MEDINA com 20% solo e 

80% RAP considerando os parâmetros adquiridos no ensaio triaxial dinâmico;  

12. Realizar uma análise de custo comparando a recuperação de uma base 

tradicionalmente construída com BGS com uma base de RAP estabilizado 

com cimento, utilizando os valores do módulo de resiliência para dimensionar 

a espessura das camadas de base; 

13. Estudar a análise de ciclo de vida da recuperação de uma base 

tradicionalmente construída com BGS com uma base de RAP estabilizado 

com cimento.  
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