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RESUMO

A malha rodoviaria mundial possui aproximadamente 21 milhdes de quildmetros. No
Brasil, cerca de 65% do transporte de cargas é realizado pelo modal rodoviario, o
que o torna essencial para a economia nacional. Esta pesquisa investigou a
possibilidade de substituir os agregados naturais por Pavimento Asfaltico Reciclado
(RAP) com emprego do cimento Portland como ligante/estabilizador, com o
propésito de minimizar os impactos ambientais, provenientes da extragéao,
processamento e transporte dos agregados naturais. Utilizou-se agregado RAP in
situ para reparos localizados e reabilitacdo dos pavimentos flexiveis, a fim de manter
o desempenho mecanico do pavimento, de forma a atender os requisitos normativos
e ainda incorporar residuos ao longo do corpo estradal. Foram estudadas as
propriedades mecanicas de resisténcia e de durabilidade. Os materiais foram
caracterizados quantos as propriedades fisicas, mecéanicas e quimicas, em seguida
0 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 laboratério foram estatisticamente analisados por meio da analise de
variancia, teste de Tukey e analise de regressédo, comprovando que o tratamento do
RAP proporcionou efeitos positivos nos desempenhos das misturas para camada de
base. Os resultados evidenciam que estabilizacdo quimica com cimento atribuiu
maior resisténcia ao RAP, atendendo aos parametros normativos. A resisténcia a
compressdo nao confinada aumentou de 1,53 MPa para 3,11 MPa ao se elevar o
teor de cimento de 3,5% para 7%, 0 que representa um crescimento de 103,3%. A
resisténcia a tracdo por compressao 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 modulo de resiliéncia médio € 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
solugbes ecologicamente adequadas, de forma a promover maior sintonia com a
sustentabilidade no setor de transporte, especificamente no modal rodoviario.

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

cimento; ligante.
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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 INTRODUCAO

Globalmente o setor de transporte é responsavel por 21% das emissdes totais
de gases, com o transporte rodoviario responsavel por 15% do total das emissfes
de CO2, sendo que a maior parte provem dos veiculos de passageiros que
contribuem com 45,1% e 29,4% vém do transporte de cargas. O Grafico 1 ilustra as
emissOes de CO2 proveniente do ano de 2018, com o total de 8 bilhdes de toneladas
de CO2 (Our Wold in Data, 2020).

Gréfico 1 - Emisséo global de CO2 por sistema de transporte.
74.5 % das emiss@es dos transportes
[ provém de veiculos rodoviarios ————————

Aviacéo
Rodovia (passageiros) Rodovia (carga) 81% passageiro
(inclui carros, motocicletas, énibus e taxis) (inclui caminhées e carreta)

18% carga
45.1% 29 4% 11.6%

Das emissdes de passageiros:
60% internacionais 0
40% voos domésticos 1%
Outros
(Transporte de petréleo, gas, agua, vapor
e outros materiais através de oleodutos)

2.2%

Fonte: Adaptado de Our Wold in Data, 2020.
Ainda em um contexto global ao avaliar a qualidade das rodovias, o Brasil

ocupa uma posicdo no rank de 116°, com uma média 3,0, onde 1 corresponde a
extremamente subdesenvolvida e 7 eficiente segundo os padrdes internacionais. O
Grafico 2 apresenta a qualidade das rodovias, um estudo foi realizado em 141

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

Gréfico 2 - Qualidade das rodovias — 2019.
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Globalmente 35% das estradas sdo 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 nao
pavimentadas e acessiveis sazonalmente é encontrada na América central, América
do Sul e na Africa. A malha rodoviaria compreende cerca de 21 milhdes de
quildbmetros no mundo todo (Costa et al., 2020), as densidades rodoviarias mais
elevadas estdo associadas a paises densamente povoados e mais ricos (PIB mais
elevado). Através de um modelo de regressdo uma estimativa ainda em estudo
prevé o crescimento de 3 a 4,7 milhdes de quildbmetros de estradas para o ano de
2050 (Meijer et al., 2018).

O modal rodoviario brasileiro possui cerca de 65% de participagdo na matriz
do transporte de carga, sendo relevante na produtividade de todos os setores da
economia, portanto a manutencdo e conservacdo da infraestrutura em rodovias
impacta na otimizacdo de recursos, seguranca e conforto do usuario. Os principais
pontos criticos que inviabiliza a fluidez e aumenta os riscos de acidentes sdo: queda
de barreira, erosdo na pista, buracos na faixa de rolamento, ponte estreita ou
interditada (CNT, 2022).

Nos pavimentos asfalticos as camadas de base, sub-base e reforco do
subleito sdo de grande importancia 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 construidas
com brita graduada simples (BGS) e a substituicdo total deste agregado natural por
Reclaimed Asphalt Pavement (RAP).

1.1PERGUNTA DE PESQUISA

Pergunta norteadora para o desenvolvimento da pesquisa:
Como fazer uma camada de base e sub-base de pavimento flexivel com o maximo

teor de RAP in situ com propriedades mecéanicas e durabilidade adequadas?
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1.20BJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

O objetivo deste estudo € investigar a viabilidade do uso de RAP (Reclaimed
Asphalt Pavement) reciclado in situ na camada de base e sub-base de um

pavimento em substituicdo aos agregados naturais.

1.2.2 Objetivos especificos

e Avaliar a substituicdo do material da camada de base composta por
brita graduada simples (BGS) por uma camada com RAP (Reclaimed
Asphalt Pavement);

e Investigar a proporcdo mais adequada de cimento Portland, para a
estabilizacdo quimica da camada de base;

e Verificar se as propriedades mecanicas e de durabilidade do RAP
estabilizado sdo adequadas para aplicacdo em camada de base e sub-
base.

1.3 JUSTIFICATIVA

Em 2017, segundo fontes do IBGE, houve um crescimento consideravel na
construcdo de rodovias, 0 que gerou maior consumo de recursos naturais nao
renovaveis bem como 0s materiais pétreos para constru¢cdo das camadas do
pavimento. A Figura 1 sintetiza uma evolucédo na implantacdo de redes rodoviarias
até 2017 (IBGE, 2018).

Figura 1 - Evolugéo da rede rodoviaria.
1973 1980 2017

Fonte: IBGE, 2018.
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A producao nacional atual de pedra britada € de cerca de 256 milhdes de
toneladas por ano, com aplicacdo de 85% na fabricacdo de concreto e 15% como
constituintes de estradas e pavimentos. O consumo para pavimentacao de rodovias
€ em torno de 5.500m? de brita e 2% do total da brita em areia por km, ou seja, cerca
de 9.500 toneladas por km, para manutencdo de estradas 3.000 toneladas por km
(ANEPAC, 2022; IBRAM, 2022).

O setor de mineragdo de brita é caracterizado por ser poluente e gerador de
impactos ambientais. Com o esgotamento dos recursos naturais, desmatamento,
modificacdo e destruicdo da vegetacdo nativa, geracdo de poluicdo sonora, poluicao
do ar, escassez de fauna dentre outros problemas. Os processos de producdo de
pedra britada sdo apresentados na Figura 2 (Monteiro; Silva, 2018; ANEPAC, 2022;
ABDI, 2012; IBRAM, 2022; PMB, 2023):

Figura 2 - Producéo de pedra britada.

Limpeza do Acéo de
terreno, explosivos para
remogéo de defonagéo da
materiais rocha -
impréprios para Desmonte do
trituragéo maci¢o rochoso

Desmonte
secundario das
rochas

Transporte para Britagem e

britagem rebitagem Peneiramento

Desmatamento

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

Os impactos ambientais citados anteriormente podem ser medidos através da
emissao diéxido de carbono na extracdo, processamento e transporte de agregados
miudos e graudos, e segundo Costa (2012) para produzir uma tonelada de agregado
miludo sdo emitidas 0,0861 toneladas de CO:2 e para produzir agregados graudo
0,0858 toneladas de CO2. Para os célculos dos dados se considerou a energia
necessaria para extracao e processamento bem como 6leo diesel e eletricidade e
para o transporte dos materiais foram considerados uma distancia média de 225 km
ida e volta de veiculo semipesado a base de 0Oleo diesel.

Produtos alternativos podem substituir o uso de agregados naturais nas
camadas asfalticas e nas camadas estruturais dos pavimentos, como por exemplo o
RAP. O objetivo do uso deste método € realizar reparos localizados para
recuperacao e reabilitacdo do pavimento flexivel (reparo estrutural incluindo camada
de base), além de permitir a reciclagem in situ do material proveniente de trechos

recapeados para projetos de duplicagéo da rodovia e constru¢cao de acostamentos,
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0s quais podem ser empregados na construcdo de base e sub-base ou para
melhorar as propriedades de solos pobres disponiveis em areas de empréstimo
proximo ao trecho de duplicagdo/recapeamento (Bleakley; Cosentino, 2013).

De acordo com a National Asphalt Pavement Association (NAPA) 89,2
milhdes de toneladas de RAP sdo usadas anualmente na constru¢cdo de novos
pavimentos asfalticos nos Estados Unidos, 94% do RAP é utilizado em novas
misturas asfélticas, e uma pequena porcentagem €& incorporada nas camadas
granulares. A reducao liquida de emissdes de gases de efeito estufa decorrentes do
uso da RAP nas misturas asfélticas de 2009 a 2019 foi em torno de 21,1 milhdes de
toneladas de CO2, que traz uma economia em torno de 44 milhdes de metros
cubicos em aterros.

A relevancia do presente estudo esta relacionada a importédncia e ao uso
intensivo do modal rodoviario, a exploracédo de recursos naturais para construcao e
manutencdo da malha rodoviaria e a reducdo de emissdes CO2 com aplicacdo de

materiais reciclados em camada de base.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 MATERIAL FRESADO

O Concreto Asfaltico Fresado (CAF) ou o Pavimento Asfaltico Recuperado em
inglés Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) € um material fresado gerado pela
remogcdo de pavimentos asfélticos para reabilitacdo, recapeamento ou outras
atividades de manutenc¢éo do pavimento. O RAP é um agregado graduado revestido
de camada de ligante envelhecido, que podem ser reciclados e utilizados nas
misturas asféalticas e em outras aplicacdes da engenharia civil (NAPA, 2020).

A composicdo quimica do RAP é semelhante a composi¢cdo do material
pétreo em complemento com a composicdo do ligante asféltico, que contém
hidrocarbonetos alifaticos e pequenas concentracbes de enxofre, nitrogénio e
hidrocarbonetos policiclicos (aromaticos e nafténicos) de baixa reatividade quimica.
O ligante asfaltico € composto por asfaltenos e maltenos que séo resinas e 6leos
(FHWA, 2016).

A aplicabilidade do RAP é bem diversificada podendo ser utilizado como
revestimento em estradas rurais ndo pavimentadas, em localidades que ndo tenha
materiais adequados disponiveis para camada de base e sub-base (solo de baixa
resisténcia ou lamas), em obras rodoviérias, bem como em aterros (aterros de valas,
aterro de bueiros, aterros projetados e outros), em acostamento, areas de
estacionamento, ciclovias, e outras aplicacdes 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 comegado nos anos 70 (Plati; Cliatt, 2019). O RAP
pode ser reciclado a quente, para compor novas misturas asfalticas, o percentual
gque pode ser recuperado em novas misturas varia entre 10% e 30%. O
envelhecimento do material dificulta a ativacdo do ligante, mesmo com a adicéo de
agentes rejuvenescedores, e ainda deve-se levar em consideragao o transporte para
0 processamento de reciclagem do material em usinas. A reciclagem a frio, in situ
em camada de base, ou a recuperacdo em profundidade total, permitem incorporar
maior volume do material, que viabiliza a renovacao total da estrutura do pavimento,
0 que resulta em uma alternativa mais sustentavel e resolucdo dos problemas
estruturais do pavimento (Ungureanu et al., 2020; Ghanizadeh; Rahrovan; Bafghi,
2018).
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A renovacdao total da estrutura do pavimento se torna necessaria em muitos
casos, devido ao constante aumento do volume e da carga de trafego sendo que o
estado de degradacdo das estradas é muitas vezes tdo severo que requer uma
intervencdo completa na profundidade da estrutura com corre¢cdes na geometria das
camadas (Ungureanu et al., 2020).

Dados estatisticos ndo estdo disponiveis em todas as agéncias rodoviarias,
mas estima-se que o EUA produz 45 milhGes de toneladas de RAP por ano, 80% a
85% deste material € reciclado ou reutilizado (36 milhdes de toneladas) incorporado
na pavimentacdo asfaltica através de reciclagem a quente ou a frio como
suplemento do ligante asfaltico e material pétreo ou em camada de base granular ou
estabilizada como substituto do agregado (FHWA, 2016).

Utilizar apenas material RAP nas camadas granulares € uma alternativa mais
sustentavel, porém a funcionalidade do pavimento fica comprometida por causa da
deformacéo permanente, caracteristicas inadequadas de resisténcia, rigidez e pela
variabilidade da composicdo do material. A deformagéao permanente do RAP séo 1,7
a 3 vezes maior em comparagdo ao material de base flexivel, devido as suas
propriedades viscosas (Khan; Puppala, 2023; George et al., 2021; Khan et al., 2023;
Seferoglu; Seferodlu; Akpinar, 2018).

No entanto o RAP reforcado ou tratado apresenta propriedades de alta
resisténcia ao cisalhamento e rigidez, que o torna apto a suportar cargas de trafego
e consequentemente sua aplicabilidade nas camadas de base e sub-base
(Udomchai et al., 2021).

O ensaio de resisténcia ao cisalhamento atribui o angulo de atrito interno e a
coesdo aparente do material, o material RAP em geral apresenta resisténcia ao
cisalhamento menor que os agregados naturais sob o0 mesmo confinamento. Nas
misturas RAP/agregado natural a medida que aumenta o teor de RAP, aumenta a
coesdo, este comportamento pode ser explicado pelo ligante asfaltico que reveste o
RAP, permitindo a aderéncia de umas particulas a outra, ja o angulo de atrito interno
das misturas diminui com o aumento do teor de RAP (Mousa; El-badawy; Azam,
2021).

Segundo as investigacdes de Mousa, El-Badawy e Azam (2021) o angulo de
atrito varia entre 39° e 56° enquanto a coesdo 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 indice de forma, indice de planicidade,
equivalente de areia, coeficiente de resisténcia ao desgaste e resisténcia a
fragmentacdo, o RAP é adequado para o uso em camadas granulares nao ligadas
de pavimentos rodoviarios. Com relacdo a distribuicdo granulométrica o RAP é
adequado, se necessario pode ser corrigido com adicdo de fracdes 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 maxima tende a
diminuir com o aumento do nivel de substituicio do RAP e em geral, o teor de
umidade 6timo diminui com o aumento da quantidade de RAP, sendo assim, a
densidade seca maxima do RAP é cerca de 11% menor que os agregados naturais.
Essas observacgBes contribuem para a seguinte conclusdo: O RAP possui
capacidade de retencdo de umidade inferior aos agregados naturais, uma vez que a
maior parte das particulas esta revestida de betume, o que reduz a absorcdo de
umidade e aumenta a trabalhabilidade.

E importante controlar a faixa granulométrica das misturas que contém RAP,
de preferéncia atender os requisitos normativos, pois em geral o RAP tende a ter
menor teor de finos em comparacéo aos agregados naturais. E recomendado que os
materiais de base tenham distribuicdo granulométrica bem-graduada, com diametro
méaximo dos agregados ndo excedendo a 38 mm e finos entre 3% e 9% (passante
na peneira N° 200), o que confere um bom intertravamento do esqueleto sdlido e
uma boa resisténcia. (Bernucci et al., 2008).

A condutividade hidraulica de misturas RAP com agregados naturais tende a
diminuir como aumento de percentual de RAP, além disso, a adicdo 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 0s
valores de condutividade hidraulica 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 trafego
rodoviario, capaz de estudar o comportamento do pavimento em escala real, sob

trafego 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 trafego
(aproximadamente 1200 caminhbdes por dia). Neste estudo uma base
tradicionalmente construida com agregado natural foi comparada com uma base
construida com 100% RAP com 3,5% de agente estabilizador (aglutinante rodoviario
hidraulico feito de varios componentes hidraulicos, clinquer de cimento Portland e
constituintes menores). As deformacdes permanentes que se caracteriza como
depressao longitudinal no trajeto da roda (trilho de rodas) para camada de base com
agregado natural para trafego leve e médio foram de respectivamente em torno de
4,8 mm e 4mm de profundidade, a camada com RAP tratado obteve profundidade
maxima de 3,5 mm, além disso a camada de base com RAP estabilizada resulta em
uma diminuicdo de 29% de deformacéo transversal em comparacao as bases com
agregado natural. O autor considera que os valores médios de deflexdo séo
satisfatorios para um trafego pesado (de acordo com as disposi¢cdes da Norma
Romena CD 155 — 2001), as camadas de RAP estabilizado tiveram deflexdes finais
inferior a 54% ao valor permitido em norma (Ungureanu et al., 2020).

Manometros foram instalados na camada de subleito para registrar os valores
de presséo que sédo distribuidas 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
satisfatorio, sendo equivalente até mesmo melhor que os materiais classicos de
camada de base e as microfissuras que podem desenvolver-se durante a vida das
estruturas sao bastante pequenas e isoladas (Ungureanu et al., 2020).

Costa et al. (2020) apresentam resultados de outros autores que relata
sistematicamente a ligacdo entre o agregado RAP e ligantes cimenticios. O maior
desafio na utlizacdo do RAP sdo os problemas de aderéncia caudados pela
presenca de asfalto na superficie do agregado, apresentando uma reducdo nas
resisténcias da camada de base e sub-base. O asfalto enfraguece a zona de
transicao interfacial entre a pasta de cimento e o agregado, tornando-a maior e mais
porosa 0 que permite maior probabilidade de iniciacdo de fissuras (Brand; Roesler,
2017).

No entanto varios tratamentos quimicos oxidativos do asfalto foram estudados
para melhorar a energia da ligacao interfacial cimento-asfalto, uma melhoria fisico-

quimica através do pré-tratamento do RAP pode ser adquirida em particular com
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acido cloridrico, anidrido maleico, acido crébmico e &cido nitrico, aumentando a
energia tedrica de ligacao interfacial entre asfalto e cimento (Brand; Roesler, 2017).

Em um experimento com carregamento ciclico de placas, foi detectado um
aumento da deformag&o permanente em forma de recalque nas camadas de base
com o uso de RAP. As normas francesas estabelecem como limite aceitavel no
simulador de trafego 10% de deformacdo permanente, outras normas europeias
permitem deformacdo permanente até 5% para trafego pesado de acima de 2000
veiculos comerciais diarios, com eixos traseiros carregado de no minimo 5 toneladas
(Bernucci; Moura, 2010). A camada de base com agregado natural apresentou
deformacéo de aproximadamente 12,5 mm, que corresponde a uma deformacédo de
6,25 %, sob a placa de carregamento no final dos 100 ciclos de carregamento.
Quando a concentracdo de RAP nas misturas aumentou de 0% para 20%, obteve-se
um aumento de aproximadamente 50% na deformacdo permanente. Esta
comparacao indica claramente que o aumento na concentracdo de RAP leva a um
aumento na deformacdo permanente. A deformacdo permanente € semelhante para
misturas com 100% RAP estabilizada com 3% cimento comparada com a mistura
nao tratada de 20% RAP complementada com 80% agregado natural, o que indica
que o cimento melhorou as propriedades mecéanicas 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 deformacdo de 2,1 mm
(1,05%), 80% menor que o resultado da deformagao permanente da base tradicional
com agregado natural (Seferoglu; Seferoglu; Akpinar, 2018).

Plati e Cliatt (2019) analisou a viabilidade da utilizacdo do RAP em camada
de base, sua revisdo relata sobre os beneficios econdmicos e ambientais da
reutilizacdo 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 resiliéncia,
rigidez e tenacidade s&o iguais ou superior aos agregados naturais, ressaltando
porém necessidade de maiores pesquisas nas caracteristicas geotécnicas e

estruturais.
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2.2LIXIVIACAO DO MATERIAL FRESADO

Do ponto de vista ambiental, a utilizacdo do RAP € viavel para construcdo de
estradas, baseado em teste de laboratorio e de campo realizado durante um periodo
de 5 anos (Freire et al., 2021).

Puppala et al. (2017), submeteu em teste de lixiviados amostras compactadas
na umidade 6tima, apds cura de 7 dias, o lixiviado coletado apés 3, 5, 7, 11 e 14
ciclos de lixiviacdo apresentaram as alteracbes no PH e quantidade de calcio, em
seguidas as amostras foram submetidas a UCS. Um estudo estatistico foi realizado
para analisar a perda do estabilizador como resultado de lixiviacdo, a 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 O mg/L de calcio respectivamente em
3, 5,7, 11 e 14 ciclos, todos resultados inferiores a 50 mg/L e alteracbes no PH de
8,5, 7,7,7,8,7,85e 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 as concentracfes de metais
pesados e hidrocarbonetos aroméaticos policiclicos e foi constatado uma lixiviagao
limitada de hidrocarbonetos aroméaticos policiclicos prioritarios e emergentes do
RAP. Dos oito compostos detectados, nenhum excedeu os limites de risco
existentes baseados nos requisitos de célculos dos EUA. Os metais foram
encontrados abaixo dos limites de detec¢do ou abaixo dos limites de risco, durante
toda a duracao da lixiviacdo, com excedéncias ocasionais dos limites de toxicidade
humana para arsénico, molibdénio e vanadio, mas os limites de toxicidade ambiental
nao foram excedidos em nenhuma amostra. Concentracdes elevadas de vanadio
foram relacionadas a um agregado atipico em uma fonte de RAP. Sob condicdes
tipicas de reutilizacdo e armazenamento, onde ocorreria diluicdo e atenuagdo de
constituintes, o RAP provavelmente lixiviara constituintes em concentragdes abaixo
dos limites baseados em risco humano e ambiental, portanto a reutilizacdo do RAP
apresenta beneficios econbmicos e ambientais substanciais com impacto minimo

para a saude humana e ambiental quando os materiais sao geridos adequadamente.
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2.3ESTABILIZACAO QUIMICA DAS CAMADAS ESTRUTURAIS DO PAVIMENTO

Diversos materiais podem ser utilizados na estabilizacdo quimica para
aumentar a resisténcia dos materiais, como cimento Portland, cimento alcali-ativado,
cal hidratada, cloreto de calcio, cinzas volantes, emulsdo asfaltica, espuma de
asfalto dentre outros (Bleakley; Cosentino, 2013; Costa et al., 2020; Plati; Cliatt,
2019; Ghanizadeh; Rahrovan; Bafghi, 2018).

Um material cimenticio menos impactante foi desenvolvido por Consoli et al.
(2023) para estabilizar camadas de base contendo RAP. Os materiais que compdem
as misturas sdo 100% reciclados, contendo 70% RAP, 30% de vidro e 3% a 7% de
cal de carbureto (CL). O vidro moido é rico em silica e foi utilizado para fornecer
finos que reagem com o cal de carbureto (CL). O cal é rico em hidréxido de calcio
[Ca(OH)], 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
atribuido as reacdes de hidratacdo e pozolanicas devido aos componentes reativos
de CL e vidro que levaram a baixa porosidade e ao aprimoramento da textura e
microestrutura da mistura RAP. A faixa de resisténcia a tracdo para as misturas
estudadas foi de cerca de 0,1 MPa a 0,6 MPa e o modulo dindmico subiu para 9.500
MPa a 0,5 Hz.

Chhabra, Ransinchung e Islam (2021) investigaram base de pavimento com
100% RAP com a variacdo de 3,5% a 5% de cimento Portland comum. Uma camada
de alivio de fissuras foi implementada entre a camada de base e o revestimento
asféltico (ligante modificado com polimero 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 particulas do RAP unidas, sendo
responsavel pelo aumento da resisténcia, porém as chances de fissuracdo por
retragdo aumentam, para reduzir o efeito de retracdo e com o objetivo de
economizar cimento em base tratada foi utilizado estabilizador quimicos Stabilroad
Stabilizer com variagao entre 3% e 4,5% de teor com incremento de 0,5% (em peso
do teor de cimento).

Um estudo de estabilizacdo de camada de base foi realizado com cimento
Portland, betume, cloreto de calcio e geogrelha onde a se¢do betuminosa e a se¢ao
que contém cimento Portland tém uma maior vida a fadiga do que a sec¢éo controle

100% RAP néao tratada. Portanto, pode-se concluir que essas sec¢des nao falhardo
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tdo rapidamente quanto a secdo de controle 100% RAP néo tratada. A se¢cdo com
CaClz e a secdo que contém geogrelha tém uma menor vida a fadiga do que a secao
controle 100% RAP néo 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 conclusdo tem-se que a utilizacdo de uma
camada de base tratada com cimento resulta na melhoria da vida util dos
pavimentos semirrigidos (Francois; Ali; Mehta, 2019).

Fedrigo et al. (2017), destaca que a resisténcia ndo € a Unica propriedade a
ser levada em consideracdo no projeto de misturas para camada de base. Algumas
misturas, embora apresentem valores de resisténcia aceitaveis, podem falhar por
fissuragdo por retragdo ou erosdo. Ao utilizar RAP com brita e variacdo de cimento
de 2%, 4%, e 6% com diferentes energias de compactacao, concluiu que o aumento
do teor de cimento aumenta a resisténcia a compressdo nao confinada, porém
aumenta a fragilidade das misturas, tornando-as mais suscetiveis a fissuras. No
entanto é importante realcam que um maior esforco de compactacdo pode
contrabalancar a utilizagdo de baixos teores de cimento, reduzindo custos e riscos
de fissuracéo por retracao.

O mesmo autor relata que o maior esforco de compactacao produziu misturas
recicladas tratadas com cimento com baixa ascensdo capilar, absorcdo e
erodibilidade. Os valores de retracdo por secagem nas misturas variaram de 0,015%
a 0,069%, inferior a 0,08%, valor estabelecido pela norma (referéncia 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 € altamente
dependente do teor de cimento e esfor¢co de compactagcédo. As misturas com 4% de
cimento e compactadas com esforco modificado (independentemente do teor de
RAP) apresentaram o comportamento mais satisfatorio considerando as aplicacdes
em campo. Estas misturas alcancaram valores aceitaveis de resisténcia, bem como
baixos valores de retracdo por secagem, erodibilidade, ascensao capilar e absorcéao,
que podem resultar em uma camada reciclada forte, duravel e relativamente
impermeavel (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 reducdo das propriedades

mecanicas nos resultados de seus experimentos. Uma fina camada de betume
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envelhecido no agregado diminui a resisténcia da zona de transicdo entre o
agregado e a pasta de cimento. O teor de RAP variou de 0 a 100% com incremento
de 25%, com a complementacdo em percentual de agregado natural de calcario
britado.

Bleakley e Cosentino (2013) recomendam a utilizacdo da quantidade minima
de cimento necessaria para atender as especificacdes de resisténcia (CBR) para o
material de camada de base. Bleakley e Cosentino (2013), testou misturas para
camada de base com variagdo de 0 a 100% com incremento de 25%, com a
complementacdo em percentual de agregado natural de calcéario britado, com
estabilizacdo quimica com cimento Portland e emulsdo asféltica com 0%, 1%, 2% e
3%. A estabilizagdo foi mais efetiva com cimento Portland, em comparacdo com a
emulsdo asfaltica. As amostras se tornam mais resistentes com 2 e 3% de cimento.
A deformacéo projetada para 30 anos foi caracterizada com aceitavel, inferior a 25,4
cm (10 pol.) submetida a uma pressdo constante de 172 kPa. A fluéncia foi
significativamente reduzida com a adicédo de 1% de cimento Portland. A adicdo de
2% ou 3% de cimento Portland quase eliminou a deformacdo por fluéncia nas
misturas testadas; no entanto, os elevados valores de CBR observados podem
indicar um risco de fissuracdo. As misturas RAP-calcario sem um agente
estabilizador quimico podem potencialmente atender aos requisitos de resisténcia e
fluéncia para aplicagcbes de camada de base se misturadas a um maximo de 25%
RAP e 75% calcéario. Misturas com no maximo 50% RAP pode potencialmente
atender aos requisitos de resisténcia e fluéncia se um agente estabilizador quimico
for usado.

Em conformidade com outras literaturas adicionar cimento pode melhorar a
resisténcia caracteristicas, mas altas concentracdes de cimento pode causar fraco
desempenho a fadiga e até mesmo rachaduras, (Seferoglu; Seferoglu; Akpinar,
2018)

Em resumo, 0s pesquisadores apresentaram em consenso resultados

promissores com a utilizacdo do RAP tratado na camada de base.
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2.4 PROPRIEDADES MECANICAS

As propriedades do material da camada de base influéncia significativamente
na rigidez da camada. Na configuracdo da Figura 3, onde uma carga (P) é aplica na
superficie do pavimento, que gera uma deflexdo (d), consequentemente causa
deformacé&o devido aos esforgcos de tracao (&) na regido inferior da camada asfaltica,
com o surgimento de trincas. Em seguida a carga (P) é transferida para a camada
granular e posteriormente as deformagfes de compresséao (&c) sao transferidas para
o topo da camada do subleito causando o cisalhamento do subleito. Portanto, o tipo
da camada de base utilizada em um pavimento flexivel ou semirrigidos pode afetar

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

Figura 3 - Tensdes, deformacdes e deslocamento em pavimento asfaltico.

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

Nesta seccdo sera apresentado propriedades mecéanicas que influenciam o

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

2.4.1 Mobdulo de resiliéncia

Como as camadas de pavimentagdo estdo submetidas as cargas ciclicas de
intensidades variadas e com diferentes frequéncias, o modulo de resiliéncia (MR) é o
mais indicado para projetar estruturas de pavimento, o MR é modulo de elasticidade,
definido como a deformacdo recuperavel sob carga repetida, este parametro é
obtido no ensaio triaxial de carga repetida, usado para calcular tensdes e

deformacdes (Bernucci et al., 2008; Nokkaew, 2018).
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O valor do médulo de resiliéncia (MR) € obtido pela Equacéo 1.
MR = O-d/g‘r (1)

Onde:

od = 01 — 03, que corresponde a tensdo desvio aplicada repetidamente no eixo
axial, para melhor entendimento a Figura 4 (a), representa o esquema de aplicacao
de tensGes no ensaio triaxial dindmico e nos carregamentos que ocorrem no
pavimento em campo.

o1 = tensao principal maior (o1 =04 + 03);

o3 = tensdo principal menor (tensdo confinante) (o3 = 62), proveniente do ar
comprimento dentro da célula triaxial;

& = deformacédo especifica axial resiliente (recuperavel), obtida por: & = &/ L, para
melhor entendimento, o deslocamento recuperavel (6;) e altura (L) do corpo de prova sao
representados na Figura 4 (b) (Bernucci et al., 2008).

Figura 4 - Ensaio triaxial dindmico, (a) aplicacdes de tensdes, (b) deslocamento.

0,=0310y :
A A
- 5 &
S
sle
O3 513% . r
2193 o Deslocamento
Q V\ J
glo Deslocamento plastico
X = ; plastico acumulado
0 A4
3 t o
Deslocamento plastico
a) Esquema de aplicagao de b) Representacao dos deslocamentos recuperavel
¢ %
tensdes nos carregamentos e nao recuperavel pelo corpo de prova

Fonte: Bernucci et al., 2008.

Para fazer analise dos resultados de modulo de resiliéncia diversos modelos
classicos de comportamento reisiliente de solos foram criados por antigos

pesquisadores, 0s quais sao apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Modelos classicos de comportamento resiliente de solos para analise de

resultados.
Nomenclatura ~
Modelo adotada Equacéo

Modelo de Biarez k 03 MR = k;.0%*
Modelo Invariante de tensdes k6 MR = k,.0%?
Modelo de Svenson k Od MR = ky.0}?

Modelo de Pezo et al. Composto MR = k;.0K?.g}3

k2 k3
Modelo da AASHTO Universal MR = ky.p, ([%> .(Tpo;t + 1)

Fonte: Adaptado de Meurer et al., 2022.

Onde,
MR: modulo de resiliéncia;
ki, k2 e ks: coeficientes de elasticidade, parametros de resiliéncia determinados
experimentalmente;
03 e od: tensao principal menor e tensao desvio;
0: tenséo invariante (0 = 04 + 0, + 03 = 01 + 203 = 04+ 3 03)
Toct: tensdo octaédrica;
pa: pressdo atmosférica.

O mobdulo resiliente € a razdo entre a tensdo ciclica e a deformacao
recuperavel, 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 adicdo de 4,5% de cimento e 4% de estabilizador
Stabilroad, com objetivo de melhorar a propriedades mecéanica de resisténcia e
reduzir as fissuracdes de retragdo causada pelo material cimenticio, obteve médulo
de elasticidade médio de 1243 MPa e 4530 MPa respectivamente com base RAP
nao tratada e tratadas.

Mousa, El-Badawy e Azam (2021), relata que o moddulo de resiliéncia
aumenta com o aumento da quantidade de RAP nas misturas sendo superior ao
modulo de resiliéncia do agregado natural, a adicdo do RAP na mistura aumenta a
coesao entre as particulas devido ao ligante asfaltico que reveste o RAP/agregado e
torna a mistura mais rigida. As misturas com 0%, 20%, 40%, 60%, 80% e 100% RAP
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obtiveram respectivamente os valores de modulo de resiliéncia 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
conteldo de vazios de ar que as amostras que contém RAP, isso sugere que
menores vazios de ar podem levar a valores mais elevados de maédulo de resiliéncia.

Segundo investigacdes realizadas por Mousa, ElI-Badawy e Azam (2021), os
agregados naturais possuem valores de médulo de resiliéncia variando entre 161 e
361 MPa e as misturas contendo 20% a 100% RAP a variacdo do modulo de
resiliéncia é entre 178 MPa a 461 MPa, isso depende do tipo de agregado (origem
geoldgica, ou seja, propriedades de origem), do tipo do RAP e da granulometria dos
materiais.

A partir do teste triaxiais ciclicos Francois, Ali e Mehta (2019) obteve o modulo
de resiliéncia para bases estabilizadas com cimento Portland, betume, cloreto de
calcio e geogrelha. A base estabilizada quimicamente com cimento Portland teve os
moddulos mais elevados de 818 MPa seguida pelas se¢des betuminosas de 294
MPa, cloreto de célcio com 262 MPa, e base estabilizada mecanicamente com
geogrelha com 190 MPa. A base estabilizada com cimento Portland apresentou
maior modulo de resiliéncia, que confirma sua adequacédo. A geogrelha apresentou
menor modulo de resiliéncia, isso confirma que o material ndo é o mais adequado
para de resistir aos esforcos ciclicos do pavimento flexivel.

Os resultados de base com material 100% RAP e o material 50% RAP com
50% agregado natural obtiveram resultados de modulo de resiliéncia semelhante ao
agregado 100% natural, em torno de 300 MPa, especialmente em pressées de
confinamento aumentadas, esta concluséo fornece apoio para a inclusdo do RAP
como um material de base em projetos de novos pavimentos e de reabilitacao,
sugerindo uma perspectiva de sustentabilidade (Plati; Cliatt, 2019).

O RAP proveniente da fresagem superficial do asfalto e 0 RPM gerado pela
remocado completa da camada de asfalto misturado com a camada de base
subjacente foi estuda por Nokkaew (2018), conforme a distribuicdo granulométrica
ambos 0s materiais receberam classificagdo definida por A-1-a, porém obtiveram
modulo de resiliéncia diferentes, o RAP apresentou MR de 480,3 MPa e enquanto o
RMP apresentou menor MR de 359,4 MPa, comparando com o calcéario britado,

material tradicionalmente utilizado para construcdo de base, pode-se afirmar que 0s
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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 calcario britado € de 180, 4 MPa.

Além disso Nokkaew (2018) relata que a estrutura do pavimento com RAP
apos uma simulacdo de 20 anos apresentou menor fissuracdo longitudinal, 949
cm/km, enquanto que o RPM e calcario britado apresentaram respectivamente 2182
cm/km e 3000 cm/km, o valor normativo é de 34090, a fissuracéo 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 calcario britado 1,8, o valor normativo é de 25%, a deformacéo
plastica do RAP foi menor que do calcario britado, embora o RAP e RPM tendem a
desenvolver alta deformacao plastica sob carga repetida, o indice internacional de
rugosidade (IRI) do RAP, RPM e o calcario britado foram de respectivamente de
220,8, 226,4 e 248,8, sendo o valor normativo de 244,3, desta forma estes materiais
estudados ndo comprometem a vida util do pavimento, como o RAP foi removido do
revestimento asfaltico, 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 modulo de elasticidade de, 4687 MPa, 9620 MPa, 12960 MPa,
15430 MPa, 17360 MPa respectivamente, o0 que indica que a medida que aumenta o
teor de RAP o modulo de elasticidade (rigidez da mistura), diminuiu.

Os resultados de diversas pesquisas foram agrupados no Grafico 3 para
comparar o0 comportamento mecanico das estruturas de pavimento que contém RAP
aplicadas nas camadas de base de pavimentacdo. O ensaio de moddulo de
resiliéncia € 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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Grafico 3 - Mddulo de resiliéncia das bases com RAP.
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2.4.2 indice de suporte California

O indice de Suporte Califérnia (ISC) ou California Bearing Ratio (CBR) € um
ensaio penetrométrico, foi desenvolvido para avaliar o potencial de ruptura do
subleito de estradas (deformacdes plasticas), € expresso em porcentagem, sendo
definido como a relacdo entre a pressdo necesséria para produzir uma penetracdo
de um pistdo no corpo de prova, a uma pressdo necessaria para produzir a mesma
penetracdo no material padrao referencial (Pedra britada padronizada). A resisténcia
no ensaio ISC é uma resposta que combina indiretamente a coesdo com o angulo
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 expansao 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 diminuicdo pode ser devido a reducdo de atrito entre os
agregados, divido ao betume revestido no gréo 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.

Seferoglu, Seferoglu e Akpinar (2018) também observou que a medida que a
concentracdo 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 Grafico 4 mostra os demais resultados obtidos na
pesquisa. A mistura 100% RAP possui CBR de 31%, resisténcia insuficiente para
camada de base, com a adicdo 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 Grafico 4 para

comparar o comportamento mecéanico das estruturas de pavimento que contém RAP

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

valores requisitados pela norma DNIT 141- ES (2022), com ISC / CBR N < 5 x 108

60% e ISC/CBR N > 5 x 10° superior ou igual a 80%.

s

com no minimo

Grafico 4 - Indice de Suporte Califérnia (ISC / CBR) das bases com RAP.
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I:l Chhabra; Ransinchung; Islam, (2021)

- Bleakley; Cosentino, (2013)

- Mousa; El-badawy; Azam, (2021)

- Seferoglu; Seferoglu; 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 diminuiram 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
reducdo 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 calcério (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 compactacao as
particulas de RCA se quebraram em particulas menores em comparacdo 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 flexivel e
menos propenso a quebrar durante a compactacdo em comparacdo com o RCA.
Amostras feitas com 50%RAP com 50%RCA produziram um valor CBR de 29%, que
fica abaixo do requisito minimo (CBR< 30%) para aplicacdo de sub-base ndo ligada,
porém um tratamento da mistura pode proporcionar melhor desempenho do
material.

O teste LBR é uma variante do teste de relacdo de rolamento da Califérnia
(CBR), em geral as especificagbes exigem um LBR minimo 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 0S
parametros com outras pesquisas.

O teste em 100% agregado natural (NA) sem estabilizacdo quimica obteve
CBR médio de 130%, a mistura de 25% RAP com 75% agregado natural sem
estabilizacdo quimica obteve CBR médio de 79% e a mistura de 50% RAP com 50%
agregado natural sem estabilizagdo quimica obteve CBR médio de 42%. As misturas
de 50% RAP com 50% agregado natural estabilizadas com 1%, 2% e 3% de
emulsdo CSS-1HF alcancaram CBR respectivamente de 102%, 84% e 86%. As
misturas de 50% RAP com 50% agregado natural estabilizadas com 1%, 2% e 3%
de emulsdo SS-1H alcancaram 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 alcancaram 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 estabilizacdo quimica utilizando cimento Portland.

2.4.3 Resisténcia a compressao nao confinada

A resisténcia a compressao nao confinada (UCS) é um ensaio que consiste
na aplicacdo de carregamento axial no corpo de prova cilindrico de solo coesivo
sobre uma prensa simples, € um ensaio de compressdo 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 cimenticios, nas misturas com 70%
RAP e 30% p6 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% pd de pedra possui menor
empacotamento, consequentemente menor resisténcias comparando com as
misturas com composicdo de 20% RAP, 38% p6 de pedra complementada com
cascalho e com a mistura com composicdo de 45% RAP, 33% p6 de pedra
complementada com cascalho, as resisténcias obtidas dessas misturas com
cascalho com adi¢des de 2%, 4% e 6% de cimento sdo 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 ndo apresenta influéncia significativa no
comportamento mecanico das misturas, no entanto os resultados indicam que o
aumento do teor de cimento aumenta a resisténcia mecanica, 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 extraidos corpos de prova com UCS
residual média de 4,84 MPa e durabilidade média de 2,49 % de perda de peso apos
12 ciclos.

A andlise estatistica feita por Noulmanee et al. (2021) indicou que o tipo de
agregado e a relagdo agua /cimento influéncia na resisténcia & compresséo. Quanto
menor a relagcdo agua /cimento, maior sera a resisténcia a compressao da camada,

como relacao ao tipo de agregado, foram estudados trés tipos: (1) solo lateritico, (2)
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RAP e brita e (3) RAP com brita e solo lateritico. O RAP com brita tendeu a produzir
o maior valor de resisténcia a compressao entre os trés materiais; enquanto solo
lateritico produziu o menor valor de resisténcia & compressao.

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 hidrofébico, quimicamente incompativel com a pasta de cimento
hidrofilica, o que faz com que as misturas apresentem menor resisténcia na zona de
transicdo da interface entre o agregado e a pasta de cimento, essa conclusédo esta
em conformidade com outras literaturas. Nos experimentos o0s 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, ap0s um estudo estatistico o autor revela que a mistura
Otima em relacdo a resisténcia e durabilidade contém 30% de RAP com 70% de
agregado natural em todas as dosagens de cimento. Foi sugerido que para um
projeto econémico 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 rigido.

Um dos fatores importantes no ganho de resisténcia é a cura, misturas com
100% RAP estabilizadas com 3,5% aglutinante hidraulico com clinquer de cimento
Portland, obtiveram resisténcia a compressao nao 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 conclusées
semelhantes.

Ao analisar os esforcos de compressao em bases estabilizadas com cimento
Portland, betume, cloreto de célcio e geogrelha, observa-se que a se¢cdo betuminosa
e a que contém geogrelha obtiveram deformacdo compressiva semelhantes no topo
da camada do subleito, sujeitas a impactos semelhantes na suscetibilidade aos
trilhos de rodas nos pavimentos flexiveis, ja as deformagcbes compressivas para as
secdes com CaClz e cimento Portland foram inferiores aos obtidos para a secao

controle 100% RAP nao tratada, indicando assim que estas secdes tiveram um
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impacto positivo na capacidade de toda a seccéo 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 mecanicas. Devido a graduagéo 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 o0 aumento do teor de cimento aumenta significativamente a resisténcia
da mistura, a UCS das amostras com 5% de cimento foi aproximadamente trés
vezes maior do que as amostras com 3% de cimento, os resultados apresentados
com 5% de cimento e com variacdo 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 apés 7 dias
de cura em condi¢des saturadas a 25°C, em condi¢cdes seca a 50°C foram de 8,4
MPa, 4 MPa, 3 MPa e 2MPa. Os valores de UCS sdo maiores para as misturas sem
RAP testadas a temperatura de 50°C comparadas a 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 relacédo 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 resisténcia 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 razdo para
reducdo da resisténcia é que o betume em volta do material RAP diminui o atrito
entre os agregados (Ghanizadeh; Rahrovan; Bafghi, 2018).

A Associacao 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 resisténcias. 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 niveis mais elevados de teores de RAP, o efeito do cimento no aumento
do UCS é maior para a base tratada contendo SP-SC em comparacdo 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)
evidéncia a influéncia do teor de cimento nas misturas e o tempo de cura, uma
variacdo de 1,5% a 7,5% com incremento de 1,5% de cimento com 100% RAP foi
testado, cuja resisténcia aos 7 dias séo 1,18 MPa, 1,58 MPa, 2,01 MPa, 2,57 MPa,
3,44 MPa, os niveis de cimento que atendem aos requisitos da UCS para camada
de base estéo 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 resisténcia a compressdo nao
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, a medida que aumenta o teor de RAP, a resisténcia a compressao
diminuiu. A resisténcia a tracao indireta foi em torno de 11 a 12% da resisténcia a
compressado, a resisténcia a flexdo foi em torno de 13 a 19 % da resisténcia a
compressdo. Em estruturas de camada de pavimento recomendas cura minima de 7
dias, sendo o maximo de 60% de RAP recomendado com valor de UCS de 8 MPa.
Para as misturas étimas (UCS 8MPa), ndo houve retracéo significativa. Recomenda-
se um espacamento entre juntas de aproximadamente 8 m para misturas RAP
tratadas com cimento para evitar fissuras por retracéo aleatéria.

Os resultados de diversas pesquisas foram agrupados no Grafico 5 para
comparar o0 comportamento mecanico das estruturas de pavimento que contém RAP
aplicadas nas camadas de base de pavimentacéo, a linha tracejada representa os
valores requisitados pela norma DNIT 167- ES (2013) de resisténcia a compressao

simples aos 7 dias entre 2,1MPa e 2,5 MPa.
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Gréfico 5 - Resisténcia a compressao nao confinada das bases com RAP.
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2.4.4 Resisténcia a tracao

Este ensaio é usualmente empregado em materiais quimicamente
estabilizados, caracteriza o comportamento dos materiais a tracdo, é realizado em
corpos de prova cilindricos regulares, submetidos ao esforco de tracdo por
compresséao diametral (Bernucci et al., 2008).

Estudos realizados por Ungureanu et al. (2020) com 100% RAP estabilizadas
com 3,5% aglutinante hidraulico com clinquer de cimento Portland, obtiveram
resisténcia a tracdo 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 mecanicas do RAP apds 7 dias de cura em diferentes
condicbes ambientais, os resultados das misturas com elevados teores de RAP
possuem uma reducao significativa na resisténcia a tracdo. A variacao de 0%, 40%,
60% e 80% RAP em complemento com agregado natural, areia e filller estabilizados
com 3% , 5% e 7% de cimento apresentaram resisténcia 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 ndo possui resisténcia minima para camada de
base, na condi¢cdo saturada a temperatura de 25°C e na condi¢do seca a 50°C a
resisténcia a tracdo foi de 0,125 MPa, os demais resultados sdo apresentados no
Gréfico 6.

A partir do teste de compressédo diametral Francois, Ali e Mehta, (2019)
obteve deformacdo de tracdo para bases estabilizadas com cimento Portland,
betume, cloreto de célcio e geogrelha. A base estabilizada com cimento Portland
apresentou as menores deformacdes de tracdo na parte inferior de sua camada
asfaltica, sugerindo que as bases estabilizadas com cimento apresentaram a melhor
resisténcia a fissuracdo por fadiga. A base estabilizada com CaCl. e a base
estabilizada com betume tiveram deformacdes de tragdo comparaveis as obtidas
para a secc¢do contendo a base RAP néo tratada. Além disso, os resultados mostram
que a secdo contendo a geogrelha apresentou deformacdes de tracdo mais
elevadas do que aquelas obtidas para a secado de controle, isto sugere que a
utilizacdo de geogrelhas pode ter um impacto negativo na capacidade dos

pavimentos flexiveis de resistir a fissuragéo por fadiga.
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As propriedades fisicas e mecanicas 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 asfaltica quente
de alto capacidade para camada de base, foi avaliado a resisténcias a tracao
indireta e 0 modulo de rigidez. Foi observado pelo autor que néo existe uma
diferenca significativa na trabalhabilidade e densidade seca méaxima da mistura
reciclada a frio com a mistura de referéncia, e seus valores de vazios aéreos sdo
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% Emulsdo betuminosa, submetida ao ensaio a seco, obteve resisténcia média a
tracdo indireta de 0,51 MPa, submetida ao ensaio umido obteve 0,44 MPa. As
misturas asfalticas quente de referéncia, com 4,3% de CAP 50/70, submetida ao
ensaio a seco, obteve resisténcia média a tracdo indireta de 0,90 MPa, submetida ao
ensaio umido obteve 0,80 MPa. As resisténcias a tracdo indireta das misturas
recicladas a frio sdo maiores do que o limite estabelecidos (0,35 MPa) pelas
especificacdes técnicas italianas para misturas asfélticas a frio para camada de base
com menos de 30% de RAP. O mddulo de rigidez a tracdo indireta a temperatura de
5, 20 e 40°C sdo mais elevados para as misturas asfélticas 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 Grafico 6 para
comparar 0 comportamento mecanico das estruturas de pavimento que contém RAP
aplicadas nas camadas de base de pavimentacéo, a linha tracejada representa os
valores requisitados pela norma DNIT 167- ES (2013) — ES de resisténcia a tracédo
aos 7 dias entre 0,25MPa e 0,35 MPa.
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Gréfico 6 - Resisténcia a tracdo das bases com RAP.
ITS (MPa)
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80% RAP+ 0% NA+ 0% Areia+ 20% Filler+ 3% Cim...
80% RAP+ 0% NA+ 0% Areia+ 20% Filler+ 3% Cim...
0% RAP+ 65% NA+ 30% Areia+ 5% Filler+ 5% Cim...
0% RAP+ 65% NA+ 30% Areia+ 5% Filler+ 5% Cim...
40% RAP+ 20% NA+ 40% Areia+ 0% Filler+ 5% Cim...
40% RAP+ 20% NA+ 40% Areia+ 0% Filler+ 5% Cim...
60% RAP+ 0% NA+ 40% Areia+ 0% Filler+ 5% Cim...
60% RAP+ 0% NA+ 40% Areia+ 0% Filler+ 5% Cim...
80% RAP+ 0% NA+ 0% Areia+ 20% Filler+ 5% Cim...
80% RAP+ 0% NA+ 0% Areia+ 20% Filler+ 5% Cim...
0% RAP+ 65% NA+ 30% Areia+ 5% Filler+ 7% Cim...
0% RAP+ 65% NA+ 30% Areia+ 5% Filler+ 7% Cim...
40% RAP+ 20% NA+ 40% Areia+ 0% Filler+ 7% Cim...
40% RAP+ 20% NA+ 40% Areia+ 0% Filler+ 7% Cim...
60% RAP+ 0% NA+ 40% Areia+ 0% Filler+ 7% Cim...
60% RAP+ 0% NA+ 40% Areia+ 0% Filler+ 7% Cim...
80% RAP+ 0% NA+ 0% Areia+ 20% Filler+ 7% Cim...
80% RAP+ 0% NA+ 0% Areia+ 20% Filler+ 7% Cim.. . i
MRC -100% RAP + 4% Filler+ 2% Cim. + 4% Emul...
MRC -100% RAP + 4% Filler+ 2% Cim. + 4% Emul...

HMA -4,3% CAP 50/70 - Seco

HMA -4,3% CAP 50/70 - Umido

100% RAP + 6% Cim. + 0% Agr. NA (28 dias)

75% RAP + 6% Cim. + 25%Agr. NA (28 dias)

50% RAP + 6% Cim. + 50% Agr. NA (28 dias)

25% RAP + 6% Cim. + 75% Agr. NA (28 dias)

0% RAP + 6% Cim. + 100% Agr. NA (28 dias)

0,25 a 0,35 MPa aos 7 dias

1]

B

|ﬂ|

'|

Fonte: a autora.

-I Ungureanu et al., (2020)
-I Adresi et al., (2019)
-I Sangiorgi et al., (2017)
I:l Euch Khay et al. (2015)
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2.4.5 Resisténcia a flexdo

As camadas de base de pavimento com RAP tratado com cimento sofrerao
tensdes de flexdo, portanto vigas amostrais foram confeccionadas para determinar a
resisténcia a flexdo. Em um estudo realizado por Fedrigo et al., (2021) observou-se
o comportamento do RAP a resisténcia a flexdo, com uma configuracdo de teste de
flexdo de quatro pontos, foram analisadas amostras com 2% e 4% de cimento, com
20%, 50% e 70% RAP em complemento com solo lateritico argiloso, foi observado
gue a resisténcia a flexdo aumenta com o teor de cimento e com a porcentagem de
RAP, em geral a resisténcia a flexdo tende a diminuir com a adicdo de RAP, as
mistura com 70% de RAP sdo mais flexiveis do que as misturas 20% RAP, o
aumento das porcentagens de RAP em conjunto com as fracBes finas do solo
lateritico argiloso leva a uma distribuicdo granulométrica bem graduada e
consequentemente melhor resisténcia. Os resultados apresentados de resisténcia a
flexdo sdo de 0,28 MPa para amostras com 20% RAP, 80% solo lateritico argiloso e
2% de cimento, 0,65 MPa para amostras com 20% RAP, 80% solo lateritico argiloso
e 4% de cimento, 0,49 MPa para amostras com 50% RAP, 50% solo lateritico
argiloso e 2% de cimento, 0,96 MPa para amostras com 50% RAP, 50% solo
lateritico argiloso e 4% de cimento, 0,75 MPa para amostras com 70% RAP, 30%
solo lateritico argiloso e 2% de cimento, 0,93 MPa para amostras com 70% RAP,
30% solo lateritico 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 resisténcia a flexdao aumenta com o
aumento do teor de cimento e diminui com o aumento do teor de RAP, isso pode
ocorrer devido a fraca resisténcia da unido da interface entre a pasta de cimento e 0
agregado RAP.

Poucos estudos séo aplicados a analise da resisténcia a flexdo, o Grafico 7,

apresenta detalhadamente os resultados obtidos nos estudos citados anteriormente.
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Grafico 7 - Resisténcia a flexao das bases com RAP.
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-I Fedrigo et al., (2021)

I:l Kasu; Manupati; Muppireddy, (2020)

|:| Euch Khay et al. (2015)

Fonte: a autora.

2.5DURABILIDADE

Poucos estudos abordam sobre o comportamento do RAP a longo prazo

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

resultados de

obteve

Islam (2021),

Ransinchung e

Chhabra,
durabilidade por perda de massa em corpos de prova extraidos de um trecho

resisténcia.

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

perda de massa ap0s 12 ciclos

(2017), realizou teste de durabilidade a longo prazo em

Puppala et al.

amostras com RAP (A-1-a), tratadas e nao tratadas, com o objetivo de replicar as
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flutuacbes de umidade no campo a partir de variagcdes sazonais. Foi observado que
a amostra contém apenas 100% RAP e 100% RAP com 7% de cinzas volantes
colapsaram apés a compactacdo, devido a fraca estrutura de ligagdo. 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 deformacdes 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 Grafico 8, cujas deformacdes volumétricas apds varios
ciclos umido-seco foram inferiores a 1%, considerada muito pequena pelo autor,
guando comparada com solos naturais estabilizados. No Texas (EUA) o valor
minimo exigido por norma € 2,07 MPa para UCS.

Gréfico 8 - Durabilidade das bases com RAP.
3,0

2,5
2,0

15

Durabilidade Média (%)

1,0

0,5

0,0

100% RAP+ 6% Cim. (3 ciclos) I

100% RAP+ 6% Cim. (14 ciclos) N

100% RAP+ 6% Cim. (7 ciclos) I
60% RAP+ 40% NA+ 0% Cim. (3 ciclos) I

50% RAP+ 50% NA+ 2% Cim. (7 ciclos) I

75% RAP+ 25% NA+ 2% Cim. (3 ciclos) I
75% RAP+ 25% NA+ 2% Cim. (7 ciclos) I
60% RAP+ 40% NA+ 0% Cim. (7 ciclos) I

60% RAP+ 40% NA+ 2% Cim. (3 ciclos) I
60% RAP+ 40% NA+ 2% Cim. (7 ciclos) N

50% RAP+ 50% NA+ 2% Cim. (3 ciclos) I
50% RAP+ 50% NA+ 2% Cim. (14 ciclos) I

75% RAP+ 25% NA+ 2% Cim. (14 ciclos) I
60% RAP+ 40% NA+ 0% Cim. (14 ciclos) I

60% RAP+ 40% NA+ 2% Cim. (14 ciclos) H

60% RAP+ 40% NA+ 7% Cin. Vol. (3 ciclos) I

60% RAP+ 40% NA+ 7% Cin. Vol. (7 ciclos) I

Misturas

Puppala et al., (2017)

Fonte: a autora.
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2.6 SUSTENTABILIDADE NA CONSTRUCAO E MANUTENCAO DE PAVIMENTOS

Segundo a NAPA, a reducdo liquida das emissdes de gases de efeito estufa
decorrentes do uso de RAP em novas misturas asfalticas nos EUA em 2009 a 2019
foi estimada em 21,2 milhdes de toneladas de COz2, equivale as emissdes anuais 460
mil veiculos de passageiros, em 2019 mais de 97 milhdes de toneladas de RAP
foram recicladas em novos pavimentos ou em outras aplicagdes na engenharia civil,
iSso proporciona uma destinacdo ecologicamente correta para os residuos RAP e
economias com a deposicao em aterros.

A reutilizacdo de materiais, de residuos e subprodutos nas camadas de
pavimento, bem como maximizar a utilizagdo do RAP aumenta os beneficios de
sustentabilidade, evitando assim a extracdo de recursos naturais. Uma estrutura de
pavimento reabilitada com geocélula preenchida com material RAP comparada com
outra estrutura tradicionalmente construida com material de base de agregado
natural, tem-se uma reducdo 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
aplicacdo de materiais reciclados em camada de base e sub-base de pavimentos
asfalticos, Bressi, Primavera e Santos (2022) apresenta um extenso estudo sobre a
andlise do ciclo de vida (ACV) combinada com a andlise de incerteza de base
tratadas com cimento com ou sem RAP. A ACV é uma metodologia sistematica
utilizada para avaliar os impactos ambientais ao longo do ciclo de vida, que inclui a
extracdo da matéria-prima, producéo, transporte, distribuicdo, utilizacdo e gestédo do
fim de vida. Para avaliar os impactos ambientais 16 tipos de base foram estudas,
incluido base de materiais com 100% agregado natural, para efeito de comparacéo,
no dimensionamento destas estruturas uma abordagem mecanistico-empirica foi
empregada, com emprego do software KENPAVES, que possibilitou a projecao de
um pavimento com o mesmo desempenho (durabilidade e resisténcia a fadiga da
camada) com trés camadas de revestimento asfaltico com respectivamente 5 cm de
superficie, 5 cm de camada intermediaria e uma base asfaltica de 8 cm, a base
granular dos dezesseis tipos apresentaram espessuras variadas de 20 a 30 cm.
Para ndo ser exaustivo, a Tabela 2, apresenta de forma resumida os valores
aproximados dos principais resultados médios dos impactos ambientais deste ultimo

estudo.



Tabela 2 - Andlise do ciclo de vida de camada de base com e sem RAP.
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Esgot. de Ecotoxicidade Ecotoxicidade s
recursos Esgot. de " . L Destruigéo . x L
) Mudancas  abi6ticos - recUTSOS aquaticade Toxidade aquatica da camada Oxidagédo Ecotoxicidade
Local da Misturas Esp. Acidificacdo climétigas clementos  abiéticos .  Eutrofizagdo  aguadocekg  humanakg 1,4 marinha de ozono  fotoquimica  terrestre kg 1,4
mistura (mm) kg SOz eq. 5 kg PO, eq. 1,4 diclorobenzeno kg 1,4 kg etileno  diclorobenzeno
kg CO; eq. kg combustivel . . kg CFC -11
L2 . ; diclorobenzeno eq. diclorobenzeno eq. eq.
antimonio fosseis MJ eq.
RAP Cim. NA eq. &d. &d.
fé?\?rt; 0% 3,5% 100% 220 6800 2450000 3,25 15000000 1785 480000 820000 1280000000 0,174 310 7200
Eé?\?:; 50% 3,5% 50% 260 6900 2530000 3,15 14850000 1825 500000 900000 1400000000 0,17 310 7200
Eé?\?::l 100% 3,5% 0% 300 6950 2590000 2,95 14400000 1825 460000 790000 1300000000 0,158 310 7250
Eé?\?::l 0% 5,0% 100% 200 6100 2230000 2,98 13550000 1605 385000 660000 1080000000 0,16 285 6800
Eé?\?:; 50% 5,0% 50% 240 6400 2340000 2,85 13600000 1660 450000 820000 1300000000 0,156 290 6950
Eé?\?::l 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
estRoﬁz do 50% 3,5% 50% 260 751 200000 0,76 3400000 155 24500 74000 80000000 0,045 39 1350
em
planta
In situ
com
estRoﬁz do 100% 3,5% 0% 300 1011 290000 1,10 4800000 225 31500 102000 110000000 0,06 54 1590
em
planta
In situ 0% 5,0% 100% 200 441 110000 0,42 2200000 85 14500 42000 45000000 0,029 24 1020
In situ
com
estRoﬁZ do 50% 5,0% 50% 240 701 190000 0,70 3300000 145 21500 70000 74000000 0,0425 38 1240
em

planta




Continuacao Tabela 2
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Esgot. de Ecotoxicidade Ecotoxicidade s
. Mudancas e:bei((:jltjircsgss- Irzggl?rtégse aquéticade Toxidade aquética ggsct;mggg Oxidacao Ecotoxicidade
Local da Misturas Esp. Acidificacdo udang g Eutrofizacdo  4guadocekg humanakg 1,4 marinha fotoquimica terrestre kg 1,4
) climéaticas  elementos abioticos - ; de ozono ] -
mistura (mm) kg SO eq. K . kg PO, eq. 14 diclorobenzeno kg 1,4 kg etileno  diclorobenzeno
g CO; eq. kg combustivel . . kg CFC -11
A . . diclorobenzeno eq. diclorobenzeno eq. eq.
antiménio fosseis MJ o e eq.
RAP Cim. NA eq. g q-
In situ
com
estRoﬁz do 100% 5,0% 0% 270 941 255000 0,97 4300000 200 29500 94000 98000000 0,055 49 1460
em
planta
In situ
R?AOFr‘nin 50% 3,5% 50% 260 361 85000 0,30 1800000 75 11000 32000 36000000 0,023 19 975
situ
In situ
R?AOFr‘nin 100% 3,5% 0% 300 221 40000 0,12 1100000 40 6500 16000 18000000 0,018 11 800
situ
In situ
R?Fcnin 50% 5,0% 50% 240 361 85000 0,25 1800000 75 11000 32000 36000000 0,023 19 975
situ
In situ
R?AOF?]in 100% 5,0% 0% 270 221 40000 0,12 1100000 40 6500 16000 19000000 0,018 11 820
situ

Fonte: Bressi; Primavera; Santos, 2022.

Para o estudo foi considerando um trecho de 1 km de estrada com largura de 22 metros e vida util de 20 anos.
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Pela andlise dos resultados observa-se que maior teor de cimento possibilita
base com camadas mais finas, compensando os impactos ambientais causados pela
producdo 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 6leo diesel consumido no transporte. O Processo da combustdo do
diesel é responsavel por uma proporcao significativa do consumo de energia ndo
renovavel, da acidificacao terrestre, dos inorganicos e organicos respiratérios e da
radiacdo 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 € opcdo mais
ecologicamente correta, mesmo tendo uma camada mais espessa (300 mm), a
segunda opcéao 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 sdo idénticas, 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 reducdo do
impacto ambiental pode chegar a 204%, mesmo a primeira mistura sendo mais
espessa, essa conclusdo 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 utilizacdo 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 ANALISE DE CUSTOS

As andlises de custos de camadas de bases com RAP tratados com cimento
sao 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 reducdo do transporte
(Khan; Puppala, 2023).

ApOs a obtencgédo dos resultados promissores de resisténcia e durabilidade de
camada de base de RAP tratado com cimento, Kasu, Manupati e Muppireddy (2020)
faz uma andlise de custo comparando uma secdao tipica de pavimento flexivel com
uma secao que contém base granular de RAP tratada com cimento e uma camada
intermediaria de 100 mm de agregado natural para evitar a propagacao das fissuras
da base tratada para a camada de revestimento betuminoso, foram levados em
consideracdo os custos de aquisicdo de mao de obra, maquinas, materiais e a
execucdo da obra. O uso de materiais asfalticos reciclados e tratados com cimento
obtiveram economia de 26% a 32% em relacdo as camadas de base construidas
com material convencional.

Em resumo o estudo de Kasu, Manupati e Muppireddy (2020) apresenta uma
amostra de referéncia com base de agregado natural sem tratamento, com 234 MPa
de rigidez, cujo projeto de revestimento asfaltico 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 asfaltico possui 120 mm e 125 mm de espessura e
economia de 26% em relacdo a amostra de referéncia, 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 asfaltico de 130 mm e economia
de 30%, com adicao de 5% de cimento na mistura atribui uma rigidez de 4041 MPa,
espessura de revestimento asfaltico de 120 mm e uma economia de 31%, ja 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 adicdo de 5% de cimento na mistura atribui uma rigidez de 3689 MPa,
espessura de pavimento de 125 mm e uma economia de 32%.

A utilizacdo do RAP proporciona uma reducdo de custos para construcao de
camadas de base e sub-base. Estudos realizados mostram que o0s custos do

material da camada base diminui & medida que a concentracdo 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, 0 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 construidas com agregados naturais (Seferoglu; Seferoglu; Akpinar,
2018).
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3 MATERIAIS E METODOS

Os procedimentos técnicos adotados consistem em um estudo experimental.

A pesquisa € classificada como basica e em relacdo ao objetivo a pesquisa é

classificada como exploratoria.

3.1 MATERIAIS

Os materiais constituintes deste estudo sdo Reclaimed asphat pavement
(RAP), solo fino e cimento Portland, que foram utilizados para compor a camada de
base e sub-base de pavimentos rodoviarios, e a brita graduada simples (BGS) foi
empregada para compor a camada de base do pavimento de referéncia.

O Reclaimed asphat pavement (RAP) utilizado neste estudo foi extraido da
camada de revestimento asfaltico da rodovia BR 040 km 554+500, pista sul, faixa 2.
A composicao do concreto asfaltico usinado a 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 po6 de pedra, 19,13% de brita 1 e 28,70% de brita 0, se enquadra na faixa
granulométrica B do DNIT, suas propriedades fisicas, mecanicas e quimica foram
previamente estudadas. A Figura 5 ilustra a fresagem do pavimento e coleta do

RAP. Os solos utilizados compdem as fracdes 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
construcdo de camadas de base de pavimentos rodoviarios flexiveis. A BGS de
origem de rochas de gnaisse foi adquirida através da Empresa Martins Lanna para
fins de pesquisa, suas propriedades fisicas, mecanicas e quimica foram estudadas
previamente.

Para estabilizacdo do RAP sera utilizado o cimento Portland CP V ARI MAX,
do fabricante Nacional, que serd responsavel pelo aumento da resisténcia da
camada de base.

Os resultados obtidos do desempenho da camada de base constituida de
BGS serdo comparados com o desempenho da camada de base constituida de RAP

estabilizado com cimento Portland.

3.2 METODOS

As propriedades fisicas, mecanicas e quimicas dos materiais utilizados na
pesquisa foram previamente estudas pelos ensaios de caracterizacao,
posteriormente foi feita uma avalicdo em laboratoério para verificar o potencial dos
materiais em camada de base de pavimento, cujos ensaios realizados foram de
resisténcia a compressao ndo confinada, resisténcia a tracdo por compressao

diametral, durabilidade e médulo de resiliéncia.

3.2.1 Ensaio de caracterizacdo 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 compactacdo (obtencdo da umidade 6tima e densidade
seca méaxima), indice de Suporte Califérnia (ISC), resisténcia a fragmentacéo por
Los Angeles, ensaios de densidade real, equivalente de areia, indice de forma,
difracdo de Raios — X e fluorescéncia 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 proxima a umidade higroscopica (ABNT NBR 6457,
2016). Foi utilizada uma quantidade de 5.000 g para realizar a analise
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granulométrica, trés amostras de 100 g passante na peneira de 2,0 mm foram
separadas para determinar a umidade higroscopica dos materiais.

A andlise granulométrica foi realizada com o peneiramento fino e
peneiramento grosso conforme ABNT NBR 7181 (2018).

O método de ignicao foi adotado para verificar o teor de betume na amostra
RAP conforme ASTM D6307 (2019), segundo o método de teste A. Primeiramente
trés calibracdes foram realizadas antes de iniciar o ensaio.

O teor de umidade 6tima e densidade seca maxima do RAP e da BGS foi
determinada pelo ensaio de compactacdo conforme ABNT NBR 7182 (2020), com
energia de compactacdo modificada.

Para verificar a resisténcia do RAP e da BGS foi realizado o ensaio de indice
de Suporte Califérnia (ISC) conforme ABNT NBR 9895 (2016), os cincos corpos de
prova moldados para determinar a curva de compactacdo foram submetidos aos
ensaios de expansao e penetracdo. A Figura 6 ilustra a execucao do ensaio.

Figura 6 - Corpos de prova das amostras RAP para determinagéo da curva de
compactacao e ISC/CBR.

Fonte: a autora.
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A resisténcia a fragmentacéo e ao desgaste superficial do material RAP e da
BGS foi medido pelo ensaio de resisténcia ao impacto e a abrasdo 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 asfaltico, quando
seco em estufa ndo deve ultrapassar temperaturas superior a 60°C, por experiéncia
prévia sabe-se que temperatura superiores muda as caracteristicas do RAP. A

Figura 7 ilustra a execugédo do ensaio.

Figura 7 - Ensaio de abraséo Los Angeles RAP.

Fonte: a autora.

Para determinar a densidade real do RAP e da BGS utilizou-se o método do
picndmetro, conforme DNER — ME 093/94, a Figura 8 ilustra a execucédo do ensaio.

Figura 8 - Massa especifica real dos graos 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 plasticos contidos em uma amostra de agregado, a Figura 9 ilustra a execucéo

do ensaio.
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Figura 9 - Equivalente de areia RAP.

Fonte: a autora.

O indice de forma foi determinado pelo método do paquimetro conforme
ABNT NBR 7809 (2019), a Figura 10 ilustra a execucao do ensaio.
Figura 10 - indice de forma RAP.

Fonte: a autora.

Para identificar a composicao mineraldgica 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 difracdo de Raios X (DRX) e composi¢cdo quimica por fluorescéncia de
Raios X (FRX).

A Figura 11 ilustra a preparacdo das amostras para realizagcdo dos ensaios de

composicao quimica.
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Figura 11 - Moagem da amostra RAP.

FETET
F

Fonte: a autora.

O cimento Portland foi caracterizado pela sua resisténcia a compressao nas
idades de 1, 3, 7, e 28 dias, conforme ABNT NBR 7215 (2019), o indice de finura foi
determinado por meio da peneira 75 um (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 pm (n° 200) foi submetido ao ensaio de
granulometria a laser. A consisténcia 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 execucéo do ensaio.

Figura 12 - Limites de Atterberg do solo, (a) limite de liquidez, (b) limite de
plasticidade.

Fonte: a autora.
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ApoOs a caracterizacdo 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 Avaliacdo da camada de base com estabilizacdo quimica do RAP

Foram realizados 0s ensaios nas amostras controle de brita graduada simples
(BGS) e nas amostras composta por RAP com adicdo de 0% 3,5%, e 7,0 % de
cimento Portland CP V, cada amostra contétm 5 elementos. Para avaliar o
desempenho das misturas foram realizados 0s seguintes ensaios: Resisténcia a
compressdo ndo confinada, resisténcia a tracdo por compressao diametral, modulo

de resiliéncia 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 dimensdes de 100 mm de diametro e 200 mm de altura, com energia
de compactacdo 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
agua foi adicionada em quantidade correspondente a umidade 6tima, respeitando a
tolerancia de + 1%, este teor 4gua adicionado atua como um lubrificante e faz com
que a compactacao das particulas ocorra em um estado mais denso. Os corpos de
prova foram pesados para obter a massa especifica Umida e para acompanhar e
controlar os valores da densidade seca méaxima, ap0s a compactacdo os corpos de
prova forma removidos do molde e mantidos em cura Umida por 7 dias (DNIT
181/2018 — ME; Kasu; Manupati; Muppireddy, 2020).



64

Resisténcia a compressao néo confinada

Os corpos-de prova cilindricos destinados ao ensaio de resisténcia a
compressdo ndo confinada (UCS) foram submetidos a cura Umida por 7 dias, e
imersdo em agua por 4 horas imediatamente antes do ensaio de compressdo. O
nivelamento e horizontalidade das bases do corpo de prova forma garantidas com a
utilizacdo de pratos de aco com discos de neoprene. Os teste serdo realizados em
maquina universal, o carregamento foi continuo e sem choques. A movimentacao da
cabeca de carga foi de aproximadamente Imm/min. (ABNT NBR 12025 — 2012).

A Figura 13 ilustra a moldagem dos corpos de provas e a execucao do ensaio
de resisténcia a compressédo nao confinada.

Figura 13 - Moldagem e ensaio de resisténcia a compresséo ndo confinada do
corpo de prova sem adicdo de cimento.

Fonte: a autora.

Resisténcia a tragcdo por compressao diametral

Resisténcia a tracao através de compressao diametral foi realizada aos 7 dias
de cura, conforme DNER 181/94 — ME (1994), onde as amostras foram submetidas
a um carregamento estatico crescente até a ruptura. Imersdo do corpo de prova
ocorreu 24 horas antes da realizagéo do ensaio. O corpo de prova foi posicionado no
dispositivo centralizador, com sua superficie cilindrica entre os dois frisos metalicos,
em seguida foi aplicada uma carga vertical de compressdo progressiva, com
velocidade de deformacdo de 0,5 MPa = 0,02 MPA por segundo até a ruptura
completa, por separacao das duas partes do corpo de prova.

A Figura 14 ilustra a execucdo do ensaio de resisténcia a tracdo por compressao

diametral.
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Figura 14 - Ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral do corpo de
prova sem adigéo de cimento.

Fonte: a autora.

Moédulo de resiliéncia

O ensaio triaxial dinAmico foi conduzido para medir o modulo de resiliéncia
das amostras, este método simula as condi¢Bes fisicas e o estado de tensdes que
estes materiais estardo submetidos nas camadas do pavimento devido as cargas
moveis do trafego (DNIT 134/2018 — ME). As amostras foram submetidas a cura de
7 dias em camara Umida.

A amostra com 20% solo e 80% RAP sem adicdo de cimento seguiram 0s
procedimentos conforme norma DNIT 134/2018 — ME (2018). A Figura 15 ilustra
detalhes da execucéo do ensaio triaxial dinamico.

Figura 15 - Ensaio triaxial dindmico, (a) execucédo do ensaio, (b) esquema da
execucao do ensaio.
Atuador

(b) hidraulico— —
vertical

Ciclica
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Corpo de prova \\\ I
- LVDTs internos
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Tensao de confinamento—} L.
(Ar Comprimido o3)

Célula triaxial

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 camara triaxial, este procedimento seguiu as
condicbes de ensaio drenado.

Antes de iniciar o ensaio a amostra de 20% solo e 80% RAP foi submetida a
uma sequéncia de carregamentos ciclicos (fase de condicionamento), para eliminar
as possiveis deformacgfes permanentes que podem ocorrer nas primeiras aplicacdes
de tenséo de desvio. O ensaio iniciou com um carregamento ciclico com frequéncia
de 1Hz (60 ciclos/min) com pulso de carga com duracao de 0,1 segundo e um tempo
de repouso de 0,9 segundo, e a tensao confinante foi mantida constante durante
todo o ensaio. Na fase de condicionamento foi aplicado 500 repeticbes de cada
tensdo desvio correspondente aos pares constantes da Tabela 3.

Tabela 3 - Sequéncia de tensfes para fase do modulo de resiliéncia
(condicionamento).

Tenséao Tenséao Razéo de
Confinante Desvio Tensbes
o3 (MPa) od (MPa) o1/ 03
1° Aplicacéo 0,07 0,07 2
2° Aplicacéao 0,07 0,21 4
3° Aplicagéao 0,105 0,314 4

Fonte: Adaptado, DNIT 134/2018 — ME, 2018.

Ap6s o condicionamento o modulo de resiliéncia foi determinado com
aplicacdo de 18 pares de tensdes apresentados na Tabela 4. Para cada par de
tensdes aplicou-se 10 ciclos de carga e a aquisicdo de dados foi feita para o calculo

do modulo de resiliéncia.
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Tabela 4 - Sequéncia de tensdes (MPa) para determinacdo do médulo de resiliéncia.

Ter_lsao Tensao Desvio Razao de Tensdes
Confinante
Od o1/ o3
O3
0,02 2
0,020 0,04 3
0,06 4
0,035 2
0,035 0,070 3
0,105 4
0,050 2
0,050 0,100 3
0,150 4
0,070 2
0,070 0,140 3
0,210 4
0,105 2
0,105 0,210 3
0,315 4
0,140 2
0,140 0,280 3
0,420 4

Fonte: DNIT 134/2018 — ME, 2018.
Foi obtido o deslocamento recuperavel e calculado do modulo de resiliéncia.

A Figura 16 ilustra a execucdo do ensaio triaxial dindmico na amostra sem

adicao de cimento.

Figura 16 - Ensaio triaxial dinamico.

Fonte: a autora.
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As amostras de 20% solo e 80% RAP estabilizadas quimicamente foram
submetidas ao ensaio triaxial dindmico, sem o0 uso da tensdo confinante, o
carregamento é aplicado em 0,1 segundo e 0,9 segundo de repouso, com uma
frequéncia de 1Hz, foram realizadas 50 repeticdes de aplicacdo de carga para cada
tensdo principal maior (o1) de 0,1 MPa, 0,2 MPa, 0,3 MPA, 0,4 MPA e 0,5 MPa, de
forma que as deformacdes medidas se situassem no intervalo entre 25 e 50 um.
(DNIT 181/2018 — ME). A Figura 17 ilustra a execuc¢éo do ensaio triaxial dindmico na
amostra com adi¢ao de cimento.

Figura 17 - Ensaio triaxial dinamico.

Fonte: a autora.

Durabilidade

A determinacéo 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
minima de cimento para grau de dureza adequada para resistir as intempéries de
campo. Apds a moldagem dos corpos de prova e cura de 7 dias 0 ensaio iniciou
pela imersdo dos corpos de prova em recipiente com agua por 5 horas, na
sequéncia os corpos de prova foram para estufa a 70°C por 42 horas, em seguida
iniciou a escovacao da superficie do corpo de prova com escova de fios metalicos. A
escovacdo ocorreu em toda a superficie do corpo de prova no sentido da geratriz,
essa operacao foi aplicada de 18 vezes na lateral do corpo de prova e 4 vezes em
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cada base, com uma forca de 15 N, foi acoplando a escova de aco uma massa de
1,5 kg, para obter a forca de 1,5 kgf conforme solicitado pela norma. Foi realizado 12
ciclos de molhagem, secagem e escovacéao, ao final de cada ciclo o peso de cada
elemento da amostra foi registrado. Apds 12 ciclos as amostras foram secas em
estufa até apresentar constancia de massa, o ensaio foi finalizado com o calculo de
perda de massa das amostras.

A Figura 18 ilustra as etapas de execucdo do ensaio de durabilidade (a)
moldagem, (b) imersdo em agua, (c) secagem em estufa 70°C, (d) aspecto do corpo
de prova apés 12 ciclos de escovacao.

Figura 18 - Ensaio de durabilidade.
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Fonte: a autora.

As Equagles 2, 3 e 4 foram utilizadas no calculo para determinar durabilidade
e absorcao de agua.
m,—m
AA (%) = u s (2)
m

S

Onde murepresenta a massa Umida do corpo de prova e ms a massa seca do

corpo de prova.
ms
A+100

m, = x 100 (3)
Onde mc representa a massa seca final corrigida do corpo de prova, msa
massa seca final do corpo de prova, “A” representa agua adsorvida pelo corpo de

prova, cujo valor corresponde a 2,5, conforme Tabela 5.



Tabela 5 - Porcentagem de agua adsorvida pelo corpo de prova.

Porcentagem média de

Classificacao grupal do adgua absorvida pelo
solo, segundo AASHTO corpo de prova apos
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,

m;+me

P (%) = x 100

70

(4)

Onde mprepresenta a perda de massa do corpo de prova, mi€ a massa seca

inicial do corpo de prova.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS CONSTITUINTES
4.1.1 Caracterizagcao do Reclaimed Asphat Pavement (RAP)

A distribuicdo granulométrica € uma das caracteristicas relevantes do
agregado, pois influencia nas propriedades mais importantes do pavimento, tais
como: rigidez, estabilidade, durabilidade, permeabilidade, trabalhabilidade,
resisténcia a fadiga e a deformacao permanente (Bernucci et al., 2008). O resultado
do ensaio de granulometria € 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
nao possui plasticidade (NP).

Figura 19 - Curva Granulométrica RAP.
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Fonte: a autora.

E recomendado que material de base tenha distribuicdo granulométrica bem-
graduada, que o diametro maximo do agregado ndo 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 sélido e uma boa resisténcia a base, portanto
€ necessaria uma correcao granulométrica do RAP com adicdo 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 expanséo volumétrica em presenca de
agua, o que causa também uma reducado da sua resisténcia (Bernucci et al., 2008).

A norma DNIT 167- ES (2013) de reciclagem profunda de pavimento in situ
com adicdo de cimento Portland especifica a faixa granulométrica | e Il, conforme a
Figura 20 observa-se que o RAP se enquadra melhor na faixa |, sendo necessario a
adicao de material passante na peneira de 2,0 mm 0,42mm e 0,074 mm.

Figura 20 - Faixa granulométrica | e 1l, DNIT 167/2013-ES.
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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 10° e faixa E e F para rodovias com N < 5 x 108, conforme a
Figura 21, observa-se que o RAP se enquadra melhor faixa A e B. Nesta pesquisa
sera adotada a faixa B, portanto é necessario a adicdo 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) ndo 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).



Figura 21 - Faixa granulométrica A, B, C, D, E e F, DNIT 141/2022-ES.
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As amostras de RAP n&o possui limite de liquidez (NL) e ndo possui limite de
plasticidade (NP), conforme a Equacéo 5, o indice 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 indice de plasticidade. Conforme o método rodoviario de
classificacdo 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 PAVIMENTACAO IPR —
719, 2006).

As amostras de RAP possuem teores de betume de 3,86%, densidade seca
maxima de 1,895 g/cm3 e umidade 6tima de 4,6%, ISC/CBR de 20%, expanséo 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 10° portanto espera-se que a
estabilizacdo quimica com cimento Portland aumente a resisténcia do RAP,
proporcionado coesao, aumento da rigidez e melhor capacidade de resistir aos
esforco de tracdo. A curva de compactacdo obtida é apresentada na Figura 22.
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Figura 22 - Curva de compactacao RAP.
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Fonte: a autora.

A resisténcia a fragmentacdo por Los Angeles do RAP é de 18%, a norma

DNIT 141- ES (2022) especifica que o0 agregado para camada de base deve

apresentar desgaste inferior a 55%, portanto o material estda em conformidade com a

norma.

A média da massa especifica real dos graos 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 estd em conformidade com a norma.

O indice de forma obtido pelo método do paquimetro foi de 2,27.

A composicdo quimica foi obtida pela difracdo de Raios — X e fluorescéncia
de Raios — X pelo equipamento EDX -720, a Tabela 6 e Figura 23 apresenta a
composicao do RAP.

Tabela 6 - Composicdo quimica do RAP.

Elementos Qua?ot/(i);jade
SiO2 Quartzo 63,6840
Al203 Alumina 13,2470
Fe203 Hematita 10,8870
CaO Cal 5,4340
K20 Oxido de potéassio 5,0390
Cr203 Oxido de cromo Il 0,7580
SOs Triéxido de enxofre 0,3910
NiO Oxido de niquel Il 0,2890
MnO Dioxido de manganés 0,1290
SrO Estronciana 0,1190
Rb20 Oxido de rubidio 0,0220

Fonte: a autora.

Figura 23 - Difratrograma das fases identificadas no RAP.
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Fonte: a autora.
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A presenca dessas fases provem da composicdo mineral dos agregados
naturais e possiveis contribuicbes de materiais carbonaticos usados nha
pavimentagdo. O RAP contém minerais cristalinos como o quartzo (SiO2), calcita
(CaCOs3) e provavelmente dolomita (CaMg(COs)z2), ja o ligante asféltico envelhecido
(betume) é a fracdo amorfa do RAP.

4.1.2 Caracterizacao da brita graduada simples (BGS)

A brita graduada simples tem origem de rocha de Gnaisse, produzida por
condicdo metamorfica intensa (Bernucci et al., 2008).

O resultado do ensaio de granulometria € 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.
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Fonte: a autora.

Conforme a norma DNIT 141- ES (2022) a BGS enquadra na faixa
granulométrica B, para rodovias com N > 5 x 10°, conforme a Figura 25.
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Figura 25 - Faixa granulométrica B, DNIT 141/2022-ES.
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Fonte: a autora.

As amostras de BGS nao possui limite de liquidez (NL) e ndo possui limite de
plasticidade (NP), apresentam densidade seca maxima de 2,232 g/cm?® e umidade
Otima de 6,5%, ISC/CBR de 250%, expansao 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 10° pode-se concluir que a BGS possui
resisténcia superior as especificacdes da norma. A curva de compactacao obtida é

apresentada na Figura 26.
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Figura 26 - Curva de compactacao BGS.
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Fonte: a autora.

A resisténcia a fragmentacdo 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 esta em conformidade com a
norma.

A média da massa especifica real dos graos 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 estd em conformidade com a norma.

O indice de forma obtido pelo método do paquimetro foi de 2,54.

A composicdo quimica foi obtida pela difracdo de Raios — X e fluorescéncia
de Raios — X, pelo equipamento EDX -720 a Tabela 7 e Figura 27 apresenta a
composicao da BGS.

Tabela 7 - Composicdo quimica da BGS.

Elementos Qua?ot/(i);jade
SiO2 Quartzo 69,2770
Al203 Alumina 14,3110
Fe20s Hematita 5,6830
CaO Cal 4,1280
K20 Oxido de potéassio 5,9920
Cr203 Oxido de cromo IlI 0,2050
SOs Tridéxido de enxofre 0,2190
MnO  Dibxido de manganés 0,0660
SrO Estronciana 0,0960
Rb20 Oxido de rubidio 0,0220

Fonte: a autora.

Figura 27 - Difratrograma das fases identificadas na BGS.
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Fonte: a autora.
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Os principais picos de difracéo identificaram as fases dos minerais de Quartzo
(SiO2) que é predominante na amostra, indicio de Feldspatos que séo silicatos de
aluminio (K, Na Ca) (Si, Al)a Os) podem conter diferente propor¢cées de calcio,
potéssio e sddio, comum em rochas graniticas e possivelmente Caulinita que € um
argilomineral (Al2 SiOs (OH)a).

4.1.3 Caracterizacao do solo

O solo utilizado possui aspectos de cor avermelhada quando Umido.
Conforme ensaio de granulometria a solo em questdo 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 pum (n° 200). A fracdo passante na peneira 75 pum (n° 200)
foi submetida ao ensaio de granulometria a laser, os resultados mostram que 10%
do diametro corresponde a 2,22 um (0,00222 mm), diametro tipico das argilas, 50%
do diametro corresponde a 13,05 um (0,01305 mm), didmetro tipico dos siltes e 90%
do diametro corresponde a 31,65 um (0,03165 mm), didmetro tipico dos siltes, o
diametro médio corresponde a 15,19 um (0,01519 mm), didametro tipico dos siltes,
portanto, o solo tem uma predominancia 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 porgao de argila existente no solo possui uma influéncia significativa devido
a elevada plasticidade que o solo possui. As Figura 28 e 29 ilustram os resultados
da caracterizacao do solo.

Figura 28 - Curva Granulométrica do solo.
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Fonte: a autora.
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Figura 29 - Granulometria a laser do solo passante na peneira 75 pum (n° 200).
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Fonte: a autora.

A composicdo quimica foi obtida pela difracdo de Raios — X e fluorescéncia

de Raios — X, pelo equipamento EDX -720 a Tabela 8 e Figura 30 apresenta a

composicao do solo.

Tabela 8 - Composicdo quimica do solo.

Elementos Qua?ot/(islade
SiO2 Quartzo 40,211
Al203 Alumina 38,287
Fe20s Hematita 17,347
TiO2 Di6xido de titanio 1,782
K20 Oxido de potéassio 1,404
BaO Oxido de bario 0,525
ZrO2 Di6xido de zirconio 0,228
CaO Oxido de calcio 0,188
Gaz0s Oxido de galio 0,028

Fonte: a autora.
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Figura 30 - Difratrograma das fases identificadas no solo.
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Fonte: a autora.

Na amostra de solo foi identificada a fase dos minerais de Quartzo (SiO2) que
€ comum em solos e sedimentos, a Caulinita (Al2 SiOs (OH)4) que € um tipo argila e
Feldspatos (K, Na Ca) (Si, Al)2a Os), que sdo comuns em solos de origem de rochas

igneas e metamorficas.

4.1.4 Caracterizagao do cimento Portland

O cimento Portland tipo CP V-ARI MAX da fabrica Nacional foi caracterizado
segundo suas propriedades mecanicas, fisicas e quimicas. As propriedades
mecanicas e fisicas sdo contempladas da Tabela 9.

A Figura 31 apresenta a curva granulométrica do cimento Portland, os
resultados mostram que 10% do didametro corresponde a 2,04 um (0,00204 mm),
50% do diametro corresponde a 13,47 pum (0,01347 mm), 90% do diametro
corresponde a 37,43 pum (0,0374 mm) e o diametro médio corresponde a 16,96 yum
(0,01669 mm).



Tabela 9 - Ensaios mecanicos e fisicos do cimento Portland.
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Desvio Exigéncias
Ensaios Método Unidade padrdo Resultados ABll\IG'géV7BR
amostral (2018)
Resisténcia a ABNT NBR
>
Compresséo - 1 Dia 7215 MPa 1.4 27,9 214,0
Resisténcia a ABNT NBR
>
Compressao - 3 Dias 7215 MPa 1.3 38,2 224,0
Resisténcia a ABNT NBR
>
Compressao - 7 Dias 7215 MPa 1.5 44,5 234,0
Resisténcia a ABNT NBR nao
Compressao - 28 Dias 7215 MPa 1.1 953 aplicavel
Finura pela peneira 75 ABNT NBR % 0.0 0.18 <6,0
Mm 11579
. ABNT NBR .
Inicio de pega 16607 min 12,0 134 =60
. ABNT NBR .
Fim de pega 16607 min 12,0 194 <600
Fonte: a autora.
Figura 31 - Granulometria a laser do cimento Portland.
100 ... In volume / passante
80
0
w
< L
o 60 28
e :
2 Bl LS 2
3 | o5}
%.._40 : g

20

0.0

X (Didametros) / um

Fonte: a autora.

100.0

500.0



85

As propriedades quimicas foram adquiridas pelos ensaios de difracdo de

Raios — X e fluorescéncia de Raios — X, pelo equipamento EDX -720, a Tabela 10 e

Figura 32 apresenta a composigéo do cimento Portland.

Tabela 10 - Composicdo quimica do cimento Portland.

Elementos Qua?otAi);iade
SiO2 Quartzo 65,400
K20 Oxido de potassio 8,828
CaO Cal 8,004
Fe20s3 Hematita 7,268
Al203 Alumina 4,814
P20s Pentoxido de fosforo 2,998
SO3 Trioxido de enxofre 1,598
TiO2 Di6xido de titanio 0,526
MnO Dioxido de 0,388
manganés
CuO Oxido de cobre (I1) 0,079
ZnO Oxido de zinco 0,059
SrO Estronciana 0,039

Fonte: a autora.

Figura 32 - Difratrograma das fases identificadas no cimento Portland.
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A principal fase do cimento tipo CP V é a Alita (C3S), atribui alta resisténcia
inicial e alto calor de hidratacdo, a Belita (C2S) é uma fase responsavel pelo ganho
de resisténcia a longo prazo, o Aluminato de Calcio (C3A) € uma fase caracteristica
pela pega muito r4pida que é controlada com adicdo de gesso e a Ferrita Calcica
(C4AF) possui endurecimento lento, resistente a meios sulfatados, ndo contribui com

a resisténcia, 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
utilizacao exclusiva de RAP estabilizado com cimento. No entanto, apds uma analise
granulométrica do RAP, constatou-se a necessidade de adi¢cdo de particulas 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.
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Fonte: a autora.

A mistura 20% solo e 80% RAP possui limite de liquidez de 43,4%, limite de
plasticidade 33,32% e indice de consisténcia de 3,68%. Pelo método rodoviario de
classificagcdo de solo (AASHTO), a mistura enquadra no grupo de solo A-2-5,
podendo ser considerado como material que possui boas condi¢des de suporte para
fundacédo de pavimento (Manual de pavimentacéo IPR — 719, 2006).

O grafico 9 apresenta os dados obtidos para determinacdo de limite de

Atterberg.
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Gréfico 9 - Limite de Atterberg da mistura 20% solo 80% RAP.

h(%)

46 -

Curva de Fluidez

46 +

45 +

LN

45 -
44 -

44 +

43 +

42 +

42 =

41 +

Ndmero de golpes

50

Fonte: a autora.

A Tabela 11, traz o resumo dos resultados da caracterizacdo dos materiais
constituintes da pesquisa e 0s requisitos e as especificacdes de norma.

Tabela 11 - Condi¢Oes especificas dos materiais para aplicacdo em base.

Parametros Resultados Requisitos Referéncia
Teor de betume 3,86% - -
Abraséo por Los Angeles 18% < 55% DNIT 141 - ES (2022)
o Equivalente de areia 88,35% > 30% DNIT 141 - ES (2022)
<
[ .
Indice de forma 2,27 20,5 DNIT 167 - ES (2013)
ISC/CBRN<5x10"6 > 60%
20% DNIT 141/2022-ES
ISC/CBR N>5x10"6 280%
o Limite de Liquidez - Solo 61% - -
3
Limite de Plasticidade - Solo 43,09% - -
Umidade 6tima - sem cimento 6,60% - -
a.
g Umidade 6tima - 7% Cimento 8,10% - -
+
o
° Limite de Liquidez - Mistura 43,40% <25% DNIT 141 - ES (2022)
wv
Limite de Plasticidade - Mistura 33,32% <6% DNIT 141 - ES (2022)

Fonte: a autora.
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Continuacao Tabela 11.

Parametros Resultados Requisitos Referéncia
Resisténcia a COMPressao aos 7 44,5 MPa >34.0 ABNT NBR 16697
dias (2018)
Resisténcia a compressao aos 28 55.3 MPa i i
dias
Finura pela peneira 75 um 0,18% <6% ABNT NBR 16697
o (2018)
-
E Finura pela peneira 45 um 2,26 - -
O
_ . ABNT NBR 16697
Inicio de pega 134 min. =260 (2018)
. . ABNT NBR 16697
Fim de pega 194 min. <600 (2018)
ABNT NBR 17086 - 6
0, <
Perda ao fogo 5,08% <6,5 (2023)
Abraséao por Los Angeles - BGS 22% < 55% DNIT 141 - ES (2022)
Equivalente de areia - BGS 61,35% > 30% DNIT 141 - ES (2022)
- indice de forma - BGS 2,54 =05 DNIT 167 - ES (2013)
2
Umidade 6tima - BGS 6,7 - -
Limite de Liquidez NL <25% DNIT 141 - ES (2022)
Limite de Plasticidade NP <6% DNIT 141 - ES (2022)
ISC/CBRN=<5x10"6 > 60%
250% DNIT 141/2022-ES
ISC/CBR N >5x 10”6 280%

Nota: N: Numero Equivalente de Operagdes de Eixo Simples Padrdo 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, estdo acima dos limites
estabelecidos pela norma. No entanto, esses materiais foram utilizados devido a sua
disponibilidade in situ, o que justifica 0 emprego de materiais que, embora ndo sejam

ideais para essa finalidade, sdo acessiveis no local.
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4.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO NAO CONFINADA

A resisténcia a compressao nado confinada das amostras com 20% solo e
80% RAP, apresentam a resisténcia média de 0,45 MPa, 1,53 MPa e 3,11 MPa
respectivamente com a adicdo de 0%, 3,5% e 7% de cimento Portland, conforme
indicado na Tabela 12 e no Gréfico 10. Para analisar se os resultados seguem uma
distribuicdo normal foi utilizado o Shapiro test, que demostrou que a hipdtese da
distribuicdo normal ndo pode ser rejeitada.

Tabela 12 - Tensdes (MPa) e deformacgdes (mm).

~ Desvio
Tensao ~ ~
. oy padréo Deformacgéo
Misturas meédia
amostral da (mm)
(MPa) ~

tensao

80% RAP + 20% solo + 0% Cimento 0,45 0,036 6,00
[0) 0, (0]
8(_)/0 RAP + 20% solo + 3,5% 1,53 0,095 5.02
Cimento

80% RAP + 20% solo + 7% Cimento 3,11 0,058 4,59

Fonte: a autora.

Grafico 10 - Diagrama de caixa da resisténcia a compresséo ndo confinada das
misturas de 20% solo com 80% RAP.

3.5
3.0
2.5
2.0
1.5 e
1.0

finada (MPa)

30 n3o con

0.5 4 —_—

| T |
0 3,5 7

Resisténcia a compress

Adigao de cimento (%)
Fonte: a autora.

A Andlise de variancia (ANOVA) de um fator foi utilizada para verificar a influéncia
do cimento nas caracteristicas de resisténcia a compressédo nao confinada das amostras

com 20% solo e 80% RAP. As hipéteses padrdes para o teste sao:
HO: Ho% cim. = HU3,5% cim. = 7% cim.

H1: pelo menos duas médias n&o séo iguais
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e Se 0 p-valor < 0,05, rejeicdo de HO, a adicdo de cimento é significati
va (influéncia).

e Se 0 p-valor > 0,05, HO ndo pode ser rejeitada, a adicdo de cimento
nao é significativa (ndo possui influéncia).

O p-valor foi de 2,123x10* inferior a 0,05, portanto, tem-se a rejeicdo de HO
(igualdade das médias) e aceitacdo de H1, onde pelo menos duas médias ndo sao
iguais. Portanto o fator cimento Portland é significativo para a determinacdo dos
valores dos resultados, ou seja, a adicdo de cimento influéncia no resultado.

Os gréficos do modelo estatistico foram plotados, o Gréfico 11 foi empregado
para analisar a presenca de nao linearidade no modelo. A linha vermelha no gréfico
denota a média dos residuos e deve se ajustar ao valor zero, desta forma os valores
dos residuos estao préoximos e distribuidos uniformemente em torno do valor zero,
portanto o modelo podendo ser considerado como linear.

Gréfico 11 - Residuos x valores ajustados.
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Fonte: a autora.
O Grafico 12 normal Q-Q (quantil-quantil) verifica a normalidade dos residuos
e o afastamento da curva ideal, como os afastamentos néo sao discrepantes, pode-

se aceitar a hip6tese de normalidade dos dados.
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Grafico 12 - Normal Q-Q.
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Fonte: a autora.
Portanto os Graficos 11 e 12 nao indicam discrepancia que possam invalidar
0 modelo ANOVA (Azevedo, 2021).
Na sequéncia o teste de Tukey foi utilizado para complementar a analise dos

resultados. As hipéteses padrfes para o teste sao:

HO: As médias sdao iguais entre si (P-valor > 0,05)

H1: As médias sao 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 estdo em grupos diferentes e o p-valor € inferior a 0,05, estatisticamente
as médias sao diferentes com o nivel de confianca de 95%.

Através da analise de regressao obteve-se a equacdo modelo, indicada na
Equacdo 6, onde “@” corresponde ao percentual de cimento nas misturas, e o
coeficiente de determinacao (R?) foi igual a 0,9847, o que mostrou que o modelo
representa bem o problema, visto que o Rz € maior que 0,70.

Y =0,37 4+ 37,65 (a) (6)

E indicado pela norma do DNIT 167- ES (2013) — ES, que a resisténcia a
compressao 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 reforgo
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de subleito. O Gréfico 13 apresenta as médias amostrais e os valores calculados
pela equacao de regressao, onde 5% de cimento atende os valores normativos.

Gréfico 13 - Resisténcia a compressado néo confinada das misturas de 20% solo
com 80% RAP.
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—i— Médias amostrais - M -Curva de regressao

Fonte: a autora.

As amostras de referéncias composta com 100% agregado natural (BGS)
foram moldadas e compactadas com energia modificada, mas os 5 elementos da
amostra ndo resistiram a etapa de saturacdo, esse procedimento deve ocorre
previamente antes de submeter o corpo de prova a prensa universal. A ocorréncia
do evento é evidenciada na Figura 35. Para que o corpo de prova com BGS resista,
€ necessario o acréscimo de cimento (Brita graduada tratada com cimento - BGTC)
ou solo argiloso, afim de aumentar a coesdo e cimenta¢do entre 0s graos, este tipo
de material apresenta boas resisténcias quando confinado. Kasu, Manupati e
Muppireddy (2020), obteve resisténcia a compresséo ndo 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 néo resistiu a saturacdo de 4 horas (b)

Aspecto dos corpos de prova de BGTC.
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Fonte: a autora.

Conforme esperado a resisténcia a compressdo 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 substituicdo total de agregado natural
apresentasse resisténcias inferiores, porém proximo 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 resisténcias,
além disso, misturas de RAP que contém agregado natural apresentam maiores
resisténcias que as misturas que contém solo.

Os resultados de pesquisas realizadas com elevados teores de RAP sao
apresentados na Tabela 13, onde foi observado que as misturas com 100% RAP
apresentam menor resisténcia a compressdo nao confinada entre 1,18 MPa e 3,44
MPa (Pratikso; Purwanto; Sudarno, 2017), além disso, misturas que contém solo
apresentam em geral resisténcias 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.



Tabela 13 - Resisténcia a compressao nao confinada das misturas aos 7 dias de
cura.

Referéncia Misturas UCS (MPa)

100% RAP + 0% Agregado natural + 6%

Euch Khay et Cimento 585
al. (2015) 75% RAP + 25% Agregado natural + 6% 6.75
Cimento '
100% RAP + 1,5% Cimento 1,18
Pratikso, 100% RAP + 3% Cimento 1,58
PUrwanto € - 5504 RAP + 4,5% Cimento 2,01
Sudarno
(2017) 100% RAP + 6% Cimento 2,57
100% RAP + 7,5% Cimento 3,44
Ungureanu et o o i
al. (2020) 100% RAP + 3,5% Cimento 1,44
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
Ghanizadeh,  goos RAP + 40% solo (SP-SC) + 4% Cimento 2,43
Rahrovan e .
Bafghi (2018) 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
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%
. 2,50
Cimento
Kasu 80% Agregado natural + 20% RAP + 5%
- . 4,80
Manupatie _Cimento
Muppireddy ~ 80% Agregado natural + 20% RAP +7,5% 720
(2020) Cimento '
80% Agregado natural + 20% RAP + 10%
: 10,60
Cimento
60% Agregado natural + 40% RAP + 2,5%
: 2,00
Cimento
60% Agregado natural + 40% RAP + 5%
: 4,50
Cimento
60% Agregado natural + 40% RAP + 7,5% 700

Cimento




Continuacao Tabela 13.

Referéncia Misturas UCS (MPa)
60% Agregado natural + 40% RAP + 10%
: 9,20
Cimento
K 40% Agregado natural + 60% RAP + 2,5% 123
asu, Cimento ’
,'\\/I"l"j‘ggif:;' d‘; 40% Agregado natural + 60% RAP + 5% Cimento 3,20
o Agregado natural + 0 +7,5%
(2020) 40% A d | + 60% RAP + 7,5% 6.00
Cimento '
40% Agregado natural + 60% RAP + 10%
: 8,50
Cimento
. 80% RAP + 20% Filler + 3% Cimento 1,50
Adzgg'l‘;t) 3l 8096 RAP + 20% Filler + 5% Cimento 3,60
80% RAP + 20% Filler + 7% Cimento 3,60
. 70% RAP + 30% Agregado natural + 2% Cimento 1,80
60'3200”2'5 3l 2006 RAP + 30% Agregado natural + 4% Cimento 4,40
70% RAP + 30% Agregado natural + 6% Cimento 5,60
80% RAP + 20% solo + 0% Cimento 0,45
A autora 80% RAP + 20% solo + 3,5% Cimento 1,53
80% RAP + 20% solo + 7% Cimento 3,11

Fonte: a autora.
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Outro fator que influéncia na resisténcia dos materiais de camada de base

sdo as energias de compactacdo, segundo Fedrigo et al. (2017), quanto maior a

energia de compactacdo maior a resisténcia a compressao ndo confinada. A Tabela

14 apresenta os resultados aproximados da UCS aos 7 dias de cura, para as

energias modificadas e intermediarias. Os valores aproximados de 2,5 MPa e 2,8

MPa obtiveram resisténcias desejada com baixo percentual de cimento (20% RAP +
80% Agregado reciclado +2% Cimento e 50% RAP + 50% Agregado reciclado +2%

Cimento), possivelmente pela adicdo de agregado reciclado e pela compactacao

com energia modificada. Sabe-se que alguns materiais ndo resistem a energia

modificada, devido & quebra do agregado, portanto para o solo e 0 RAP com adi¢éo

de 3,5% de cimento tem-se a hipétese que a energia intermediaria apresentaria uma

resisténcia superior a 1,53 MPa.
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Tabela 14 - UCS de diferentes energias de compactacéo.

Referéncia Energia Misturas UCS (MPa)

20% RAP + 80% Agregado

reciclado +2% Cimento 2,5
" 50% RAP + 50% Agregado
Mo(dzlgcéalda reciclado +2% Cimento 2.8
kgf_cm’/cmg) 20% RAP + 80% Agregado 48
reciclado + 4% Cimento !
50% RAP + 50% Agregado 45
Fedrigo et al. reciclado + 4% Cimento ’
(2017) 20% RAP + 80% Agregado 31
reciclado + 4% Cimento '
50% RAP + 50% Agregado 39
Intermediaria reciclado + 4% Cimento '
(13 kgf.cm/cm3)  20% RAP + 80% Agregado .
reciclado + 6% Cimento '
50% RAP + 50% agregado 51
reciclado + 6% Cimento !
80% RAP + 20% solo + 0% 0.45
.. Cimento '
Modificada
A autora (27,3 80% RAP + 20% solo + 3,5% 153
kgf.cm/cmg) Cimento ’
80% RAP + 20% solo + 7% 311
Cimento '

Fonte: a autora.

4.3 RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

A resisténcia a tracdo por compressao diametral das amostras com 20% solo
e 80% RAP, apresentam a resisténcia média de 0,18 MPa, 0,43 MPa e 0,74 MPa
respectivamente com a adigédo de 0%, 3,5% e 7% de cimento Portland, conforme
indicado na Tabela 15 e no Grafico 14. Para analisar se os resultados seguem uma
distribuicdo normal foi utilizado o Shapiro test, que demostrou que a hipotese da

distribuicdo normal n&o pode ser rejeitada.



98

Tabela 15 - Tensdes (MPa).

Desvio

Misturas (I\I/ITPSa) ampoasdt::?da
tensao
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.

Gréfico 14 - Diagrama de caixa da resisténcia a tracdo por compressao diametral
das misturas de 20% solo com 80% RAP.
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Fonte: a autora.

A ANOVA de um fator foi utilizada para verificar a influéncia do cimento nas
caracteristicas de resisténcia a tracao por compressdo diametral das amostras com 20%
solo e 80% RAP. O p-valor encontrado foi de 6,072x101° inferior a 0,05, portanto,
tem-se a rejeicdo de HO (igualdade das médias) e aceitacdo de H1, onde pelo
menos duas médias ndo sdo iguais. Portanto o fator cimento Portland é significativo
para a determinac¢éo dos valores dos resultados de resisténcia a tracao.

Os graficos do modelo estatistico foram plotados, a linha vermelha do Grafico
15 denota a média dos residuos e deve se ajustar ao valor zero, desta forma os
valores dos residuos estdo distribuidos em torno do valor zero, a uma distancia

maxima em torno de 0,03, portanto 0 modelo podendo ser considerado como linear.
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Gréfico 15 - Residuos x valores ajustados.
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Fonte: a autora.
O Grafico 16 normal Q-Q (quantil-quantil) verifica a normalidade dos residuos
e o afastamento da curva ideal, os afastamentos no inicio e no final da curva é
esperado para a distribuicdo normal, portanto, pode-se aceitar a hipotese de

normalidade dos dados (Azevedo, 2021).
Grafico 16 - Normal Q-Q.
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Fonte: a autora.

Na sequéncia o teste de Tukey foi utilizado para complementar a analise dos
resultados. O resultado do teste de Tukey mostra que as amostras com 0%, 3,5% e
7% de cimento estdo em grupos diferentes e o p-valor encontrado de todas as

dosagens foram inferiores a 0,05, estatisticamente as médias séo diferentes.
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Através da analise de regressao obteve-se a equacao modelo, indicada na
Equacdo 7, onde “b” corresponde ao percentual de cimento nas misturas, e o
coeficiente de determinacao (R?) foi igual a 0,9752, o que mostrou que o modelo
representa bem o problema, visto que o R2 € maior que 0,70.

Y =017+ 7,92 (b) (7)

E indicado pela norma do DNIT 167- ES (2013) — ES, que a resisténcia a
tracdo por compressao 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 regressao do Gréfico 17, os teores no entorno de 1% de cimento, atende o
parametro de resisténcia a tracao.

Gréfico 17 - Resisténcia a tra¢do por compressao diametral das misturas de 20%
solo com 80% RAP.

Y =0,17 + 7,92 (b) 1,0
R2=0,9731 0.9
0,8
0,7
— 0,6
('5 L]
o 0,5
= 0,4
wn 0,3
= 0,2
0,1
0.0 0,0% 3,5% 7,0%
—B8— Médias amostrais 0,18 0,43 0,74
— B - Curva de regressao 0,17 0,45 0,72

Adicao de cimento (%)

Fonte: a autora.

Assim como a resisténcia a compressao ndo confinada, a resisténcia a tracao
por compressdo 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 contém agregado RAP resistem bem a fissuracdo 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, nao resistem aos esfor¢os de tracdo mesmo em idades mais avancas
(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 estéo indicados na Tabela
16.

Tabela 16 - Resisténcia a tracdo por compressao diametral.

Referéncia Misturas (,\l/ITPSa)
eEt‘;‘fh(ngfg) 100% RAP + 6% Cimento 1,04
100% RAP + 3,5% Cimento (7 dias) 0,07
e‘ir;?.“(rgggg) 100% RAP + 3,5% Cimento (28 dias) 0,13
100% RAP + 3,5% Cimento (60 dias) 0,24
80% RAP + 20% Filler + 3% Cimento 0,13
80% RAP + 20% Filler + 5% Cimento 0,40
Adresi et al. 80% RAP + 20% Filler + 7% Cimento 0,37
(2019)  60% RAP + 40% Areia + 3% Cimento 0,35
60% RAP + 40% Areia + 5% Cimento 0,45
60% RAP + 40% Areia + 7% Cimento 0,75
80% RAP + 20% solo + 0% Cimento 0,18
A autora  80% RAP + 20% solo + 3,5% Cimento 0,43
80% RAP + 20% solo + 7% Cimento 0,74

Fonte: a autora.

4.4 MODULO DE RESILIENCIA

Antes de iniciar o ensaio triaxial dindmico as amostras sem adi¢cao de cimento
Portland foram submetidas a fase de condicionamento (aplicacdo das tensbes da
Tabela 3), correspondentes a fase de consolidacdo apresentada na Figura 35, que
corresponde as deformacfes permanentes que ocorre no pavimento nas primeiras
idades logo apés a sua construcéo, periodo que corresponde aproximadamente aos
3 primeiros meses. Em seguida foi iniciado o ensaio, as deformagfes recuperaveis
foram medidas e foram obtidos os mddulos de resiliéncia, que corresponde a fase
elastica conforme Figura 36, onde o pavimento possui deflexdes admissiveis,
correspondes a vida util do pavimento (periodo de projeto entrel0 e 20 anos). A
curva “A”, corresponde a elevadas deflexdes que ocorre no pavimento logo apds a

construcao.



102

Figura 36 - Fases da vida de um pavimento.

Pavimento subdimensionado
A oucom falhas construtivas

Deflexao admissivel

Deflexoes

Curva B

Q Pavimento normal

|4-Fase de p|l4——— Faseelisca ————p|4 Fasede p
consolidagao fadiga

Fonte: Adaptado de DNER — PRO 010/79, 1979.

A Tabela 17 evidéncia as tensdes aplicadas no corpo de prova e o resultado
do MR médio correspondente aos 18 pares de tensdo desvio da mistura de 20%
solo com 80% RAP sem adicdo de cimento Portland, e os deslocamentos
permanentes.
Tabela 17 - MR da mistura de 20% solo, 80% RAP e 0% cimento Portland.

Pares Tensao Tensao Deslocam,ento Defo_rr_nagéo Méc_jl_JJo C!e
: confinante desvio recuperavel resiliente resiliéncia
de Ciclo
tensdes g3 Od Or Er MR
(MPa) (MPa) (mm) (%) (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

Modulo de resiliéncia médio - 18 pares de tensdo desvio (MPa) 399,67

Fonte: a autora.
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Utilizando alguns dos modelos classicos da Tabela 1, os Gréficos 18, 19, 20 e
21 mostraram a representacdo do moédulo de resiliéncia através das equacdes de
ajuste, onde o Gréfico 20 ou o Grafico 21 de superficie, cujo modelo € composto,
possui a equacao de regressado que representou melhor o modelo, o coeficiente de

determinacao (R?) foi igual a 0,97, onde 97% dos dados pode ser ajustados por essa

equacao.
Grafico 18 - Equacio de ajuste do mddulo de, MR = K1 oX2.
Modulo de resiliéncia X Tensao desvio
10.000
. 1.000 — ==
5 W
o 100 =AE
= K2
g 10 y=1706,51x272| | MR = Kloy
s R®=0,84 K1 = 1706,51
10 01 0,10 1I00 K2=072
’ o, (MPa) —|RE=084

Fonte: a autora.

Grafico 19 - Equacéo de ajuste do modulo de resiliéncia, MR = K1 652.

Médulo de resiliéncia X Tensao confinante
10.000
1.000 —
& 100 M‘ —
=
g = 3699,18x0:83
g€ esinisy MR = K1 of?
1 K1 = 3699,18
0,01 0,10 1,00 | K2=0,83
o3 (MPa) R2=0,90

Fonte: a autora.

Grafico 20 - Equacao de ajuste do mddulo de resiliéncia, MR = K1 02

Modulo de resiliéncia X Somatorio de tensao

10000

. 1000 |

© M

a 100 A4

=

~ 10 =1007,73x%28

DE: Y R2=0,97 MR = K1 6%
1 K1=1007,73
0,01 0,10 1,00 | K2 =0,86

8 (MPa) R2=0,97

Fonte: a autora.



Gréfico 21 - Equaco de ajuste do modulo de resiliéncia, MR = k,.c%2. %3,
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Fonte: a autora.

MR = K,.0%2. 653
K1 = 0,3099E+04
K2 = 0,5374E+00
K3 = 0,2885E+00
R2=0,97

As bases de pavimento estabilizadas quimicamente sdo0 menos sensiveis a

variacfes de tensdes, possuem maior rigidez e sdo mais estaveis, por iSso as

amostras com adicdo de cimento foram submetidas aos carregamentos sem a

tensdo confinante ¢3. A Tabela 18 evidéncia as tensdes aplicadas no corpo de prova

e 0 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 equacOes de regressao

representaram bem melhor o modelo, com os coeficientes de determinacdo (R?) =

0,90, onde 90% dos dados pode ser ajustados por essa equacao.

Tabela 18 - Equacéo de ajuste do médulo de resiliéncia, MR = K1 oX2.

cp Tensao Deslocamento Defo_rr_na(;éo Médylo qe
35% Ciclo desvio recuperavel resiliente resiliéncia
dim. od or €r MR

(MPa) (mm) (%) (MPa)

1 0,1039052 0,002780354  0,004168368 2496

2 0,20444508 0,004326761  0,006486807 3152

1 3 0,30491772 0,005935657  0,008898939 3427
4 0,40558404 0,007700658 0,011545179 3513

5 0,50590676 0,009621918  0,014425708 3507

1 0,10429873 0,003108406  0,004660106 2243

2 0,205530003  0,004717243  0,007072083 2907

2 3 0,30546573 0,006482303  0,009718304 3143
4 0,40553713 0,008122420  0,012177225 3331

5 0,50657976 0,009949982  0,014917208 3396

1 0,104145750  0,002999067  0,004496224 2320

2 0,20581743 0,004623544  0,006931669 2971

3 3 0,30551878 0,006247974  0,009367059 3262
4 0,40611783 0,007950604  0,011919724 3408

5 0,50613308 0,009699988  0,014542493 3481

Mdédulo de resiliéncia médio - (MPa) 3.103,80

MR( MPa )

Méodulo de resiliéncia obtido por

regressdo X Tensédo desvio

10.000
1.000 — —]
100 - L
y =4.279,44x022
R? = 0,90
10 V= 4.214,64x02
R2=0,95
y = 4.309,31x0.28
1 R?=095
0,10 1,00
o, (MPa)

Fonte: a autora.
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A Tabela 19 evidéncia as tensdes 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 equacdes de regressao representaram bem melhor o
modelo, com os coeficientes de determinagéo iguais a 0,97, onde 97% dos dados
pode ser ajustados por essa equacao.

Tabela 19 - Equagéo de ajuste do modulo de resiliéncia, MR = K1 ¢X2.

cp Tenséo Deslocamento Defo_rr_nagéo Méggjo d_e Médulo de resiliéncia obtido
. desvio recuperéavel resiliente resiliéncia . © . por
7%  Ciclo od 5r - MR regressdo x Tensdo desvio
Cim (MPa) (mm) (%) (MPa) 10.000 LQ-___'W&
1 0,105258740  0,002202439  0,003301904 3193
2 0,205793977  0,002936554  0,004402492 4676
1 3 0,306594461  0,003701937  0,005549968 5527 1.000 =
4 0,405963331  0,004451716  0,006674033 6086 —_
5 0,507329106  0,005373287  0,008055639 6299 S
1 0,10558644  0,002108729  0,003161419 3342 = 00 |
2 0,205740958  0,002827215  0,004238574 4864 &
2 3 0,306121379  0,003670704  0,005503145 5572 = y = B.965,05x04
4 0,406233549  0,004545438  0,006814551 5963 R2=0097
5 0,506856024  0,005310810  0,007962024 6366 10 : ——fy =8.716,64x0%
1 0,105004311  0,002139914  0,003208168 3291 R?=097
2 0,206192136  0,002874088  0,004308842 4790 y = 8.888,66x042
3 3 0,306327403  0,003655076  0,005479689 5592 1 RE=0.97
4 0,406868756  0,004451668  0,006673956 6099 0.10 1.00
5 0,506854534  0,005326426  0,007985353 6348 o4 (MPa)

Mdédulo de resiliéncia médio - (MPa) 5.200,53

Fonte: a autora.

O maodulo de resiliéncia médio do material com 20% solo e 80% RAP € de
399,67 MPa, 3.103,80 MPa, e 5.200,53 MPa respectivamente para adi¢cdes 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 adic6es de cimento o deslocamento permanente ndo € mensurado
neste método de ensaio.

O MR é usado como parametro de entrada de dados para dimensionamento
de pavimento e calculos de deformacdes, para os solos granulares o0 modulo de
resiliéncia aumenta com a tensdo de confinamento e varia muito pouco com a
tenséo desvio (Bernucci et al., 2008).

Conforme ilustrado no Grafico 22 (a, b, ¢ e d), o médulo de resiliéncia
aumenta com a tensdo de confinamento e com a tensdo desvio, por este motivo o
MR n&o deve ser tratado como um numero, e sim como uma equacao em funcgéo

das tensdes, 0 que caracteriza a realidade em campo.
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Gréfico 22 - Comparativo, (a) 0% Cimento Portland, (b) 0% Cimento Portland, (c)
3,5% Cimento Portland, (d) 7% Cimento Portland.
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Fonte: a autora.

Quanto maior o teor de cimento Portland nas misturas maior € o modulo de
resiliéncia, proporcionando um aumento na rigidez, estando em conformidade com
outras literaturas. Agregados naturais granulares utilizados em base de pavimento
apresentam intervalos de modulo de resiliéncia entre 150 e 300 MPa. A amostra
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com 20% solo e 80% RAP sem adicdo 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 moédulo de
resiliéncia entre 5.000 e 10.000 MPa. As amostras com 20% solo e 80% RAP com
adicao 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 estdo listados na
Tabela 20 para efeito de comparacdo, vale relatar que bases com 100% RAP
apresenta valores distintos, provavelmente pela diferenca de teor de betume no RAP
e pela diferenca da composicao do agregado do RAP.

Tabela 20 - Modulo de resiliéncia, resultado de outras pesquisas.

. ) MR
Referéncia Misturas (MPa)
Plati e Cliatt (2019)  100% RAP 240
Mousa, El-Badawy e 0
Azam (2021) 100% RAP 727
Nokkaew (2018) 100% RAP 480
0,
Francois, Ali e Mehta 100% RAP 534
(2019) 100% RAP + Cimento (17.4 818
kg/m?2)
E“Chég‘fg)et al- 100% RAP + 6% Cimento 4687
80% RAP + 20% solo + 0%
Cimento 399,68
80% RAP + 20% solo +
A autora 3.5% Cimento 3103,80
0, 0, )
80% RAP + 20% solo + 7% 5200,53

Cimento
Fonte: a autora.
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4.5 DURABILIDADE

Na andlise preliminar dos resultados foi observado que o ensaio de
durabilidade apresentou valores com maior dispersdo, sendo essa uma
caracteristica propria do ensaio, pois a etapa de escovacdo compfe um
procedimento manual, desta forma um tratamento preliminar foi realizado para
eliminagdo dos outlier das amostras.

Na sequéncia as analises foram feitas para os 7° e 12° ciclos para obter a
durabilidade determinada pela perda de massa por molhagem e secagem, além
disso, medicbes foram realizadas entre a molhagem e a secagem obtendo a
absorcdo de é&gua dos elementos da amostra em cada ciclo, este Ultimo
procedimento ndo contempla na norma.

As misturas com 20% solo e 80% RAP sem adicdo de cimento Portland
colapsaram ap0Os 7° ciclo, a durabilidade média até 7° ciclo foi de 7,89% e a
absorcdo média em um periodo 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
absorcdo média de agua em um periodo de 5 horas calculada em 7 ciclos foi de
respectivamente 4,83 % e 3,01%.

A Tabela 21 e o Grafico 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 absorcdo de agua das
misturas de 20% solo com 80% RAP — 7 ciclos.

Absorcdo em 5
horas (%)
- Desvio

Média Padréo

Durabilidade (%)

Misturas - 7 ciclos .
Desvio

Padrao

7,89 0,97 5,48 0,21

Média

80% RAP + 20% solo + 0 %

Cimento
80% RAP + 20% solo + 3,5 % 4,42 0,18 4,83 0,48
Cimento
0 0 9
80% RAP + 20% solo+7 % 3,76 0,12 3,01 0,13
Cimento

Fonte: a autora.
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Gréfico 23- Durabilidade (perda de massa%) e ensaio de absor¢cédo de agua das
misturas de 20% solo com 80% RAP — 7 ciclos.
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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 execugéo do
ensaio foi observado que o maior percentual de perda de massa ocorre nos
primeiros ciclos, além disso, a maior deformacdo (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 ultima camada, coloca-se o cilindro complementar que é
removido assim como o0 solo compactado acima é rasada com o auxilio da régua
biselada. Neste procedimento as partes graudas do solo € removida e nos furos se
adicdo de uma fina camada de solo, que a torna fragil. A fragilidade é consequéncia
da ndo compactacdo com a energia modificada o que néo ocorreria em campo, para
melhor entendimento. A Figura 37 ilustra as etapas de moldagem da ultima camada
do corpo de prova e a deformacédo da face superior do corpo de prova em

comparacao com a face inferior do corpo de prova.
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Figura 37 - Ensaio de durabilidade, (a) corpo de prova apos a remocao do cilindro
complementar, (b) superficie do corpo de prova rasada com o auxilio da régua
biselada, (c) face superior do corpo de prova, (d) face inferior do corpo de prova.

Fonte: a autora.

A absorcdo de agua € menor nas misturas com maior o teor de cimento
Portland, além disso, as amostras que contém cimento apresentam uma absorcéo
maior no primeiro ciclo de imersédo a agua. Os valores de absorcao de agua medidos
em cada corpo de prova estdo indicados na Tabela 22.

Tabela 22 - Absorcao de 4gua 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 absorcdo média de agua em um periodo de 5 horas calculada
em 12 ciclos foi de respectivamente 4,87 % e 3,01%.

A Tabela 23 e o Grafico 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 absorcdo de agua das
misturas de 20% solo com 80% RAP — 12 ciclos.

Durabilidade (%) PS°'¢80 em S horas

. . (%)
Misturas - 12 ciclos X 5
Média DPESVIO  vadia  Desvio
Padrao Padréo
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

Gréfico 24 - Durabilidade (perda de massa%) e ensaio de absorcéo de 4gua das
misturas de 20% solo com 80% RAP — 12 ciclos.

2 B8 O Durabilidade
o 5.5 - ! O Absor¢io
i
s 5.0 7 —_—
8
© 45 p—m—
o e
2 40 p—
S
= 35
el
o
s 3.0 p—
a
25
[ [ [ [
3,5 3,5 7 7

Adicdo de cimento (%)

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 absorcdo de agua foi insignificativo para 3,5% de
cimento Portland e para 7% de cimento Portland ndo houve aumento de absorcéo. A
Figura 38 mostra a deformacédo superficial devido a perda de massa das amostras
com e sem adicdo 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.

7 ciclos

12 ciclos

12 ciclos

Fonte: a autora.

O ensaio de durabilidade nos permite avaliar as variagdes 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 deformacgdes volumétricas,
apesar de aderir o0 mesmo método, no presente estudo optou por utilizar outro
parametro: 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 quimico Stabilroad Stabilizer, o resultado
obtido foi de 2,49% de perda de massa ap6s 12 ciclos, diferentes resultados foram
obtidos neste estudo, no entanto, diferentes aditivos foram utilizados.

A norma desenvolvida pela Associacdo Brasileira de Cimento Portland
(ABCP, 2004) preconiza que a perda de massa no ensaio de durabilidade por

molhagem e secagem néo de ser superior a 14%, portando as misturas com 3,5% e
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7% atenderam a este requisito, a adicdo de baixos teores de cimento ocasiona uma

consideravel reducédo na perda de massa.

4.6 COMPARACAO DOS ENSAIOS MECANICOS E DE DURABILIDADE

O Gréfico 25 compila os resultados da pesquisa, onde um comparativo pode
ser realizado entre a compressao (UCS), tracdo (ITS), modulo de resiliéncia (MR) e
durabilidade.

Gréfico 25 - Comparacédo dos resultados.

Comparativo - Compresséao - Tracdo - MR - Durabilidade

6000
5000
4000
3000
2000
1000 E A, "
0 0.0% 3.5% 7.0%
= UCS (KPa) 450,00 1530,00 3110,00
ITS (KPa) 180,00 430,00 740,00
= MR (MPa) 399,7 3103,80 5200,53
m Durabilidade (%) 0 4,99 4,16

Fonte: a autora.

Os resultados mostram que a mistura de 20% solo com 80% RAP sem adicao
de cimento Portland, ndo possui nenhum parametro de resisténcias e de
durabilidade adequado.

Todos os parametros de resisténcia e durabilidade se tornam adequados para
a mistura com 7% de adicdo de cimento Portland, no entanto, pela andlise de
regressao conforme item 4.2, Gréfico 13, o teor ideal de cimento para este tipo de
material esta em torno de 4,5% a 5% de cimento Portland.

A resisténcia a compressao nao confinada com a adicao de 3,5% de cimento
Portland para a adicdo de 7% de cimento Portland obteve um aumento na
resisténcia de 103,3%. A resisténcia a tracdo por compressdo diametral com a
adicdo de 3,5% de cimento para a adicdo de 7% de cimento Portland obteve um
aumento na resisténcia de 72,1%. Na fase elastica foi obtido o modulo de resiliéncia,
gue aumenta com a adicao de cimento, para a adicao de 3,5% de cimento Portland
para a adicao de 7% de cimento Portland o aumento obtido foi de 67,5%. A perda de

massa no ensaio de durabilidade da adicdo de 3,5% de cimento Portland para a
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adicdo de 7% de cimento Portland foi respectivamente de 4,99% e 4,16% no 12°
ciclo, aumentando assim 0,83 % na durabilidade.

Existe uma correlagdo positiva entre os parametros de resisténcia, todos
aumentam com a adicdo de cimento Portland, no entanto, o aumento da
durabilidade n&o ocorre na mesma propor¢cao que nos parametros de resisténcia.

A pesquisa sugere que ao se obter a resisténcia requerida por norma,

consequentemente, obtém-se os parametros de durabilidade adequados.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS
5.1 CONSIDERAGCOES FINAIS

A reciclagem de materiais para aplicacdo em camada de base e sub-base,
raramente sdo aplicados em campo, o conhecimento e a cultura de reutilizacdo de
residuos 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 utilizacdo de areas de bota-fora. A seguir, enumeram-se as

principais conclusdes deste estudo:

1. Apés os ensaios de caracterizagdo do RAP foi detectado a necessidade de
adicao de particulas finas, como a proposta do trabalho € 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
responsavel pela resisténcia do solo, porém Quartzo € inerte. A caulinita
contribui com a coesdo natural do solo, mas nenhum agente cimentante foi
significativamente detectado no solo, a Calcita € responsavel pela cimentacao
natural dos solos, no entanto sua presenca nao foi significativamente
observada. Portando o solo utilizado ndo tem elevada capacidade de
cimentacdo natural, exigindo misturas com maior teor de cimento para atingir
resisténcia de suporte compativel com os esforcos do trafego de uma rodovia;

2. A BGS possui elevadas resisténcia quando confinada, essa afirmativa é
confirmada através do ensaio de CBR, onde a BGS possui o valor de 250% e
0 RAP 20%, a resisténcia ndo confinada s6 foi adquirida ap6s o tratamento
com cimento (BGTC), portanto ndo € possivel fazer comparacées da BGS
pura com RAP no ensaio de resisténcia a compressao nao confinada. Para a
aplicacdo em campo sugere-se que as bases granulares sejam construidas
com a adicéo de solo que tenha cimentacéo e coeséo para unir 0os gréos do
agregado, além disso, a aplicacdo da BGS sem materiais que tenha
plasticidade pode comprometer a base, uma vez que as particulas finas da
BGS podem separar e sedimentar nas camadas inferiores da base devido as
vibragcdes da circulacdo de veiculos pesados, solos que contém plasticidade

evitam essa ocorréncia e possiveis patologias proveniente deste evento;
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A resisténcia média da compressao ndo confinada das misturas com 20%
solo e 80% RAP sédo de 0,45 MPa, 1,53 MPa e 3,11 MPa respectivamente
com a adicdo de 0%, 3,5% e 7% de cimento Portland, os efeitos da adi¢ao de
cimento nas misturas foram significativas.

A resisténcia a tracdo por compressao diametral das amostras com 20% solo
e 80% RAP, sédo de 0,18 MPa, 0,43 MPa e 0,74 MPa respectivamente com a
adicdo de 0%, 3,5% e 7% de cimento Portland, baixos teores de cimento
atribui valores de resisténcia solicitado pela norma.

Os resultados de UCS e ITS seguem distribuicdo normal, na sequéncia o p-
valor foi obtido pela ANOVA e pelo teste de Tukey, cujo valores sao inferiores
a 0,05, evidenciam estatisticamente que as médias sdo diferentes, com o
nivel de confianca de 95%.

Poucos estudos abordam o comportamento dos materiais aplicados em longo
prazo nas camadas de base. As misturas com 20% solo e 80% RAP sem
adicdo de cimento Portland colapsaram apds 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 deformacédo volumétrica das misturas sem adicao 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.

O método do ensaio de durabilidade pela perda de massa por molhagem e
secagem nao foi desenvolvido para coletar informac¢des de absorcao de agua
do material, porém os resultados se mostram representativos;

Maior teor de cimento na estabilizacdo do RAP obtém-se substancialmente
melhores propriedades mecanicas do material. Através da analise de
regressao linear, é possivel concluir que a propor¢cdo mais adequada de
cimento Portland esta entre 4,5% a 5%, atendendo assim os valores
normativos de resisténcia a compressado nao confinada, resisténcia a tracao
por compressdo diametral e durabilidade. O cimento age como um ligante
unindo os gréos de solo e do RAP, compensando a falta de calcita no solo,
reduz o0 excesso de a plasticidade, o que contribui com problemas
relacionados expansividade do solo, resiste melhor a intempéries e erosao

(durabilidade), além de reduzir a permeabilidade da camada de base,
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impedido a infiltracdo de agua na base e demais camadas da fundacdo do
pavimento;

9. Nao necessariamente maior energia de compactacdo obtém-se maiores
resisténcias, portanto é necessario estudar a energia 6tima de compactacéo
de cada material.

10.0 modulo de resiliéncia aumenta significativamente com a adicdo de cimento,
para o material com 20% solo e 80% RAP o valor médio € de 399,67 MPa,
3.103,80 MPa, e 5.200,53 MPa respectivamente para adi¢cdes de 0%, 3,5% e
7% de cimento Portland. O modulo de resiliéncia ndo deve ser tratado
somente como um numero, o valor do mdédulo de resiliéncia nos permite
conhecer o material, fazer comparativos e nos auxilia no dimensionamento da
camada de base, no entanto, uma equacéo deve representar o modelo, visto
gue o médulo de resiliéncia pode variar com as tensées desviadoras e com as
tensdes de confinamento. No presente estudo o MR e a deformacao
recuperavel aumenta com o aumento da tensdo confiante (o3) e com a tenséo

desvio (od).

Para construir uma camada de base e sub-base de pavimento flexivel com o
maximo teor de RAP in situ com propriedades mecéanicas e durabilidade adequadas,
sdo necessarios estudos prévios do RAP: atender a faixas granulométricas, ja que o
diametro dos grdos vai influenciar na resisténcia e na durabilidade, fazer o
acréscimo de finos no RAP quando necessario, estudar a energia Otima de
compactacdo do RAP, utilizar materiais cimenticios naturais ou outros aditivos

cimenticios ndo naturais afim de promover a ligacdo dos agregados.
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5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Conhecimentos adquiridos ao longo da pesquisa serdo relatados nesta se¢ao
para serem desenvolvidos futuramente, com o objetivo de consolidar e evoluir essa

tematica, 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
apos a adicao do cimento Portland;

3. Estudar a energia de compactacdo mais adequada para 0s materiais
empregados no presente estudados, visto que foi concluido, que cada
material tem uma energia ideal de compactagdo. Analisar energia de
compactacdo em funcdo da resisténcia a compressdo permitira obter
resultados mais promissores, outras energias entre o Proctor intermediario
(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 (CPIl ou CPIll), e
outros materiais cimenticios com os alcalis ativados;

5. Estudar outros aditivos, bem com aditivos estabilizadores de solos. Aditivos
compativeis quimicamente com o betume contido no RAP (hidrofébico);

6. Estudar e avaliar a capacidade de outras misturas de RAP com outros tipos
de solos com maior poder de cimentacéo, para aplicar em camada de base;

7. Desenvolver um método ou equipamento para realizar o ensaio de
durabilidade, para obter resultados com maior precisdo, bem como a
padronizacdo da etapa de abrasdo do corpo de prova com equipamento
menos manual;

8. Submeter os corpos de prova ao ensaio de resisténcia a compressdo nao
confinada apdés os 12 ciclos de umedecimento e secagem do ensaio de
durabilidade;

9. Verificar se ha influéncia nos resultados de resisténcia a compressao nao
confinada, com 0 uso de pratos metalicos com neoprene durante a

compressdo do corpo de prova em comparagdo com corpos de prova
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recapeado com pasta de gesso ou cimento, visto que o método de utilizar
pratos metalicos com Neoprene durante a ruptura do corpo de prova foi
desenvolvido para concretos e ndo para materiais sensiveis como o solo;

10. Estudar através de ensaios a retracao de bases que contém cimento;

11.Dimensionar a se¢do de um pavimento pelo método MEDINA com 20% solo e
80% RAP considerando os parametros adquiridos no ensaio triaxial dinamico;

12.Realizar uma andlise de custo comparando a recuperacdo de uma base
tradicionalmente construida com BGS com uma base de RAP estabilizado
com cimento, utilizando os valores do modulo de resiliéncia para dimensionar
a espessura das camadas de base;

13.Estudar a andlise de ciclo de vida da recuperacdo de uma base
tradicionalmente construida com BGS com uma base de RAP estabilizado

com cimento.
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