Ur ‘B

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RECONCAVO DA BAHIA
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGICAS
BACHARELADO EM ENGENHARIA CIVIL

ISABELA DE JESUS SANTOS

INFLUENCIA DA ADICAO DE RAP NO COMPORTAMENTO MECANICO DE
MISTURAS COM SOLO LATERITICO DE ALTA PLASTICIDADE PARA USO EM
PAVIMENTACAO

Cruz das Almas-BA
2023



ISABELA DE JESUS SANTOS

INFLUENCIA DA ADICAO DE RAP NO COMPORTAMENTO MECANICO DE
MISTURAS COM SOLO LATERITICO DE ALTA PLASTICIDADE PARA USO EM
PAVIMENTACAO

Trabalho de Conclusdao de Curso apresentado ao
Colegiado do Bacharelado em Engenharia Civil,
da Universidade Federal do Reconcavo da Bahia,
como requisito parcial para obtengao do titulo de
Bacharel em Engenharia Civil.

Orientador: Prof°. DSc. Mario Sergio de Souza
Almeida

Cruz das Almas-BA
2023



ISABELA DE JESUS SANTOS

INFLUENCIA DA ADIGAO DE RAP NO COMPORTAMENTO MECANICO
DE MISTURAS COM SOLO LATERITICO DE ALTA PLASTICIDADE
PARA USO EM PAVIMENTAGAO

Relatorio final, apresentado a Universidade
Federal do Recbncavo da Bahia, como parte
das exigéncias para a obtencdo do titulo de
Bacharel em Engenharia Civil.

Cruz das Almas/BA, 22 de dezembro de 2023.

BANCA EXAMINADORA

Documento assinado digitalmente

b MARIO SERGIO DE SOUZA ALMEIDA
g ! Data: 23/12/2023 07:00:48-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Mario Sergio de Souza Almeida, DSc. (Orientador)
DNIT/UFRB

Documento assinado digitalmente

b MARIA DO SOCORRO COSTA SAO MATEUS
g L Data: 22/12/2023 12:13:27-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof®. Maria do Socorro Costa Sdo Mateus, DSc.
PPGECEA/UEFS

Documento assinado digitalmente

b WEINER GUSTAVO SILVA COSTA
g L Data: 22/12/2023 11:52:48-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Weiner Gustavo Silva Costa, MSc.
UFRB



AGRADECIMENTOS

A Deus pelo amor e misericordia derramada sobre minha vida, dando-me forgas e
coragem para seguir.

Agradeco aos meus pais, Ducilene e Antonio Marcos, por todo apoio, paciéncia e
compreensdo, vocés sdo a razao da minha vida e da minha conquista, a vocés toda a minha
gratidao.

A minha Irma Iris Marques, por todo carinho e por sempre ser uma das minhas maiores
alegrias.

Ao meu orientador, Dr. Mario Sergio, que me auxiliou e esteve presente quando precisei,
contribuindo com o desenvolvimento do trabalho e ajudando-me a acreditar no meu
potencial, a vocé toda a minha admiragao.

Aos meus amigos, com quem divido todas minhas alegrias e angtstias em especial.

Ao Laboratorio de Pavimentagao da UFRB pelo apoio para realizacao da pesquisa.

Por fim, a todos que direta ou indiretamente fizeram parte da minha formacao, o meu
muito obrigado.



RESUMO: A exploragdo de jazidas, danos decorrentes a emissdo de gases com efeito
estufa e escassez de materiais em determinadas regides, além de custos com transporte,
foram fatores que impulsionaram o setor da engenharia civil, em especial o ramo de
pavimentacdo, a iniciativa de reaproveitamento de residuos, tais como, os materiais
oriundos da fresagem do revestimento asfaltico, conhecido como Reclaimed Asphalt
Pavement (RAP), formado pela mistura entre o Cimento Asfaltico de Petroleo (CAP)
envelhecido e agregados de diversos tamanhos. Este processo ¢ considerado um dos
maiores geradores de residuos da construcdo civil. Quando descartado de forma
inadequada, torna-se agressivo ao meio ambiente, tornando sua reutilizagdo necessaria.
O presente estudo tem por objetivo avaliar a influéncia do teor de RAP no comportamento
mecanico de um solo lateritico de alta plasticidade para aplicagdo em pavimentacao, nos
teores de 0%, 50%, 60%, 70%, 80% e 100% de RAP em misturas com solo, através de
ensaios laboratoriais de caracterizacdo geotécnica, mini-mcv e perda de massa por
imersdao (PI), Compactagdo Indicie Suporte Califérnia (CBR), além de Modulo de
Resiliéncia (MR) e Deformacdo Permanente (DP) andlise quimica do solo, além da
analise tensao-deformacao por meio do software Andlise Elastica de Multiplas Camadas
(AEMC) tendo em vista a determinacao do comportamento mecanico de misturas Solo-
RAP. Os resultados indicaram que que apenas as misturas solo-RAP de 70% e 80%,
enquadram-se nas faixas granulométricas especificadas em ES DNIT 141 (DNIT, 2022),
a adicao do RAP ao solo provocou melhorias no comportamento mecanico das misturas
a partir de 70% de RAP, entretanto observou-se uma tendéncia de crescimento de DP
com o aumento do teor do RAP nas misturas solo-RAP, em relagao aos valores nos pares
de tensdes mais baixos. A partir das analises de tensdo-deformagdo observou-se que as
misturas solo-RAP na andlise da interface da camada ndo aderida nenhuma das
configuragdes de pavimento atenderam a exigéncia Nadm = Naasuto. Entretanto, na
condicdo aderida a estrutura que apresentou maior vida util para o solo foi a configuragao
B70SB70, que se obteve Nam da ordem de 1,73 x 10°. Sendo assim, esta estrutura
apresentou maior resisténcia dentre as demais estudadas na condi¢cdo de interface da
camada como aderida.

Palavras-chaves: Solo-RAP, Modulo de Resiliéncia, Deformag¢ao Permanente, Analise
Mecanistica.

ABSTRACT: The exploration of deposits, damage resulting from the emission of
greenhouse gases, and scarcity of materials in certain regions, in addition to transport
costs, were factors that boosted the civil engineering sector, especially the paving
industry. The initiative to reuse waste, such as materials arising from the milling of the
asphalt coating, known as Reclaimed Asphalt Pavement (RAP), is formed by the mixture
of aged Petroleum Asphalt Cement (PAC) and aggregates of different sizes. This process
is considered one of the largest generators of construction waste. When discarded
inappropriately, it becomes harmful to the environment, making its reuse necessary. The
present study aims to evaluate the influence of RAP content on the mechanical behavior
of a high plasticity laterite soil for application in paving, with the following percentages
of RAP content 0%, 50%, 60%, 70%, 80% and 100%. In mixtures with soil, laboratory
tests were conducted for geotechnical characterization, mini-MCV, mass loss by
immersion (PI), California Support Compaction Index (ICS), as well as Resilience
Modulus (RM) and Permanent Deformation (PD). Chemical analysis of the soil, along
with stress-strain analysis using the Elastic Analysis of Multiple Layers (AEMC)



software, was performed to determine the mechanical behavior of Soil-RAP mixtures.
The results indicated that only Soil-RAP mixtures of 70% and 80% fell within the particle
size ranges specified in ES DNIT 141 (DNIT, 2022). The addition of RAP to the soil
caused improvements in the mechanical behavior of the mixtures starting from 70% RAP.
However, a tendency for PD growth was observed with increasing RAP content in Soil-
RAP mixtures in relation to values in the lowest tension pairs. From the stress-strain
analysis, it was observed that in the analysis of the unbonded layer interface, none of the
pavement configurations met the Nadm > NAASHTO requirement. However, in the
adhered condition, the structure that exhibited the greatest useful life for the soil was the
B70SB70 configuration, which achieved a Nadm of approximately 1.73 x 10"6.
Therefore, this structure demonstrated greater resistance compared to the others studied
in the adhered condition of the soil layer.

Keywords: Soil-RAP, Resilience Modulus, Permanent Deformation, Mechanistic
Analysis.

1. INTRODUCAO

No Brasil, considerando-se a extensdo da malha rodoviaria brasileira de 1.720.909 km, a
quantidade de vias pavimentadas ¢ significativamente reduzida. Existem
aproximadamente cerca de 213.500 km de estradas pavimentadas, representando apenas
12,4% do total. Destas vias pavimentadas, 55,5% apresentam algum tipo de problema no
pavimento, num nivel em que as irregularidades e manifestagdes patologicas presentes
tém gerado impactos na seguranga e conforto dos usuarios, além de comprometerem sua
performance funcional e estrutural (CNT, 2022). Dados como estes evidenciam a grande
quantidade de rodovias que necessitam de algum tipo de recuperacao.

A estrutura do pavimento asfaltico comparando-se a outras estruturas de engenharia,
apresenta vida util reduzida em fun¢do do aumento da solicitacdo prevista em projeto, €
por isso, deve-se utilizar técnicas de manutencdo mais elaboradas como, por exemplo, a
fresagem e a reciclagem de pavimentos (CENTOFANTE et al., 2018).

A crescente preocupacao com o meio ambiente sobre danos decorrentes das emissoes de
Gases com Efeito Estufa (GEE), exploragdes de jazidas naturais e do consumo de recursos
escassos € ndo renovaveis, tem impulsionado o conceito de pavimentagdo mais verdes,
nesta pespectiva os trechos de pavimento asfaltico que necessitam de reconstrucao ou de
uma nova cobertura sdo potencialmente bons candidatos para utilizagdo de materiais
reciclados no pavimento que seré reconstruido (LIZARRAGA et al., 2018).

As areas de descartes de residuos estao enfrentando crescentes dificuldades para lidar
com o aumento na quantidade de residuo so6lido gerado. Para solucionar o desafio do
excesso de residuos solidos, especialistas propuseram a ideia de utiliza-los na construgao
de pavimentos. (ZHAO et al., 2020). Ao longo dos anos, novas técnicas sustentaveis de
restauragdo de pavimentos asfalticos flexiveis vém sendo estudadas em diferentes partes
do mundo (PLATI & CLITT, 2018; ARGUELLO & MOYA, 2019; GHANIZADEH &
RAHROVAN, 2019).

A restauragdo de estradas pavimentadas ¢ uma atividade essencial para garantir a
durabilidade e a seguranga das vias de trafego, neste processo, a fresagem do revestimento
asfaltico ¢ uma técnica comumente aplicada, entretanto ¢ considerada como uma grande



geradora de residuos asfalticos, intitulado também como Reclaimed Asphalt Pavement
(RAP), formado pela mistura entre o Cimento Asfaltico de Petroleo (CAP) envelhecido
e agregados de diversos tamanhos, todos os dias sdo produzidos centenas de toneladas de
metro cubico de material fresado em todo o Brasil, no qual resulta em extrema
necessidade de destinacao deste nobre material (LEITE et al., 2021).

SUZUKI (2019) realizou um estudo sobre a estimativa de producao de RAP nas rodovias
das concessionarias pertencentes ao Grupo CCR, no periodo entre 2017 a 2021 situadas
nos estados do Parand, Rio de Janeiro e Sao Paulo, o grupo tinha a expectativa de gerar
um total de 1.087.000 toneladas de RAP ao longo desses cinco anos, o que equivale a
uma média anual de 217.400 toneladas de RAP produzidas no Brasil.

De acordo com a European Asphalt Pavement Association (EAPA, 2021), muitos paises
estdo produzindo residuos provenientes da fresagem do revestimento asfaltico, com
destaque para os Estados Unidos da América, Alemanha e Italia com cerca de 91.000.000,
14.000.000 e 11.000.000 de toneladas anuais, respectivamente. Conforme destacado em
estudos recentes, a utilizagdo do RAP na engenharia rodoviaria tem experimentado um
aumento significativo, ndo apenas no Brasil como também em diversos outros paises
(GEORGE et al., 2019; WIDYATMOKO et al., 2022; KHAN & PUPPALA, 2023).

O processo de reutilizagao dos residuos oriundos da construgdo civil, como os materiais
fresados, contribui positivamente para o meio ambiente na conservagao de recursos
naturais como também economicamente (KLAMT, 2017). O Manual de Restauragdo de
Pavimentos do DER-SP (DER-SP, 2006), que prevé a reciclagem como alternativa de
restauracdo de pavimentos flexiveis, em especial com a utilizagdo do material fresado em
camadas do pavimento, reforca que esta € uma solugdo que promove preservacao do meio
ambiente, economia de energia e conservacao das condigdes geométricas da via.

De acordo com LEITE et al. (2021) no Brasil a maior parte do residuo oriundo da
fresagem asfaltica ¢ utilizado em camada de revestimento primario de estradas vicinais
sem nenhum tratamento especial ou de rejuvenescimento e eventualmente sao utilizados
para compor uma nova base do pavimento flexivel, onde o revestimento ¢ congregado
com parte da base preexistente em uma propor¢do de menos de 10% das obras de
recuperacao de rodovias federais.

Nos Estados Unidos, o RAP se tornou o material mais reciclado do pais, com 99% de
reaproveitamento (NAPA, 2019). A utilizacdo do RAP na Europa ¢ regulamentada pela
norma EN 13108-8 (2016) — Bituminous mixtures. H4 mais de 30 anos a reciclagem de
material fresado esta incorporada no dia a dia das obras de pavimentag¢do na Holanda e
Alemanha. (LEITE, et al. 2021).

As misturas utilizando o RAP devem possuir as caracteristicas exigidas de resisténcia,
durabilidade e estabilidade. Véarios estudos foram realizados para verificar essas
propriedades a fim de avaliar possivel uso do RAP para melhorar as propriedades fisicas
e geotécnicas de solos locais (MARIYAPPAN et al., 2023). Alguns destes trabalhos sao
os de:

LIMA et al. (2023) estudaram o tratamento de um subleito lateritico da cidade de
Aparecida de Goiania, no estado de Goias - Brasil, com a adi¢do de 0%, 25% e 50% de
RAP, como objetivo de analisar o comportamento e a desempenho mecanico de misturas



compostas por solo lateritico tropical ¢ RAP como camadas granulares do pavimento
(sub-base e camada de base) em termos de Mddulo de Resiliéncia (MR) e Deformacao
Permanente (DP) com auxilio do software MeDiNa. Os resultados da compactagdo das
misturas, em energia intermediaria, apresentaram valores de CBR da ordem 40,8%, 36%,
25,6% para as amostras 0%, 25% e 50% de RAP respectivamente, demostrando maior
valor para 0%, entretanto os valores médios de MR apresentaram tendéncia de
crescimento da magnitude de 164 MPa para 0% de RAP, 234,9 MPa para 25% de RAP e
327,8 de RAP, além das misturas com maiores teores de RAP apresentarem valores de
DP mais elevados. Assim, os autores concluiram através da abordagem do método
mecanistico-empirico que a mistura composta por 25% de RAP ¢ a mais adequada
alternativa para aplicagdes no curso base da configuracido da estrutura do pavimento e
caracteristicas do trafego investigadas, como também salientaram a importancia da
analise pelo método mecanistico-empirico, uma vez que, o valor de CBR classificava o
solo com 0% de RAP como a amostra de melhor comportamento.

Outro estudo realizado no Egito por MOUSA et al. (2021) buscaram avaliar o
comportamento do mddulo de resiliéncia, resisténcia ao cisalhamento e caracteristicas de
condutividade hidraulica de materiais de base utilizando o agregado de dolomita triturado
misturado com diversos teores de RAP (0%, 20%, 40%, 60%, 80% e 100%). Através da
compactacdo realizada em energia modificada, medidas de CBR, permeabilidade e testes
triaxiais, além da tomografia computadorizada de raio X. Os resultados demostraram que
tanto o CBR quanto a condutividade hidraulica sdo mais baixos para misturas com
maiores quantidades de RAP. Por outro lado, o aumento do valor de RAP mostrou um
aumento significativo no modulo de resiliéncia. A coesdo aparente das misturas com RAP
aumentou quase linearmente com o aumento da quantidade de RAP na mistura, enquanto
o angulo de atrito diminuiu. A partir da tomografia computadorizada, verificou-se que a
amostra com 0% de RAP apresentou maior contetido de vazios de ar quando comparada
a amostra com 80% de RAP, isto sugere que os menores vazios de ar podem levar a
valores mais elevados de modulo de resiliéncia para amostras que consistem em uma
maior quantidade de RAP.

ALHAJI & ALHASSAN (2018) estudaram um solo proveniente do estado de Adamawa
— Nigéria tratado com RAP com teores de 0% a 100% variando em 10% de adi¢do de
RAP para avaliar a microestrutura e a resisténcia das misturas compactadas. Os resultados
da compactacdo, em energia modificada, nas misturas indicaram que a massa especifica
seca maxima apresentou um aumento de 1.890 para 2.034 mg/m? ao incorporar 30% de
RAP. Entretanto, houve uma reducdo para 1,925 mg/m? ao atingir 100% de RAP. Em
relacdo ao teor de umidade 6tima, observou-se uma diminui¢ao de 13,7% quando o teor
de RAP foi de 0% para 8,8% na faixa de 40-60% de teor de RAP. Apos esse ponto, houve
um leve aumento para 9,5% com 90% de teor de RAP. Os valores de CBR tiveram um
aumento de 11% para 0% de RAP para um pico de 35% com 30% de teor de RAP, seguido
por uma queda para 5% com 100% de RAP. A partir disto, os autores concluiram que a
mistura com 30% de teor de RAP ¢ a ideal, por apresentar a maior resisténcia podendo
ser usada como material de sub-base para estradas.

ULLAH & TANYU (2020) analisaram as mudangas nas propriedades mecanicas de um
solo misturado com teores de 0%, 20% e 30% RAP coletado na cidade da Virginia —
Estados Unidos, que apds compactados com massa especifica seca maxima e umidade



otima foram submetidos ao adicional 2% e 4% de agua. Os resultados mostraram que a
adi¢do de 4gua aumenta a deformagdo permanente e diminui o médulo de resiliéncia.
Entretanto, as amostras com teores de 20% e 30% demostraram melhores propriedades
de drenagem relagdo a amostra de 0% de RAP.

GHANIZADEH & RAHROVAN (2018) avaliaram a estabiliza¢do de misturas contendo
solos granulares, cimento € RAP para utilizagao em obras de reciclagem. Foram utilizados
os teores de 0%, 20%, 40% ¢ 60% de RAP adicionados aos teores de 3%, 4%, 5% e 6%
de cimento no solo granular, apos as amostras serem compactadas foram submetidas a
cura de 7 e 28 dias. Os resultados demostraram que para o mesmo teor de RAP, o
acréscimo de 1% do teor de cimento correspondeu ao aumento médio da resisténcia a
compressao ndo confinada de 390 kPa. Os autores concluiram que o teor 6timo de cimento
para construcdo de camadas recicladas esta entre 3% e 5% para os materiais estudados.

Desta forma, ap6s inimeros trabalhos relacionados a utilizagdo do RAP na recuperacao
de pavimentos flexiveis, surge-se a necessidade do uso de métodos que permitam simular
o comportamento desse tipo de material em campo para avaliacdo de sua utilizacdo nas
camadas de base e sub-base. Na area da Engenharia de Pavimenta¢do, os métodos
mecanistico-empiricos, auxiliados por ferramentas computacionais desenvolvidas a partir
dos principios teéricos da mecanica dos pavimentos, estdo cada vez mais em ascensao.
Isso se deve principalmente a sua notavel confiabilidade nos resultados e a facilidade de
utilizacdo (FERREIRA, 2021).

Os dimensionamentos de pavimentos com métodos mecanistico-empiricos sdo realizados
com auxilio de software como AASHTOWare Pavement ME Design, AEMC, ELSYMS5
e entre outros. Atualmente adotado ao redor do mundo por grande parcela dos 6rgaos
rodoviarios, isso porque, ao determinar os estados de tensdes e deformagdes em qualquer
ponto da estrutura em analise, torna-se viavel simular o acimulo de um dano especifico
em um pavimento ao longo do tempo utilizando modelos de desempenho. (SANTOS,
2020).

Recentemente no Brasil, o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT) langou o novo Método de Dimensionamento Nacional Mecanistico-Empirico, o
MeDiNa, desenvolvido por uma parceria entre DNIT, Instituto Alberto Luiz Coimbra de
Pos-Graduagdao e Pesquisa de Engenharia (COPPE) e Rede Tematica de Asfaltos.
(SILVA, 2021). Permite analises do tipo tensdo-deformagdo, através de ensaios, em
laboratorio, de Modulo de Resiliéncia (MR) e Deformagao Permanente (DP). Segundo
FRANCO & MOTTA (2018) O MeDiNa ¢ composto por trés sub-rotinas: (AEMC) que
se refere o calculo de tensdes-deformacgdes, (BackMeDiNa) que realiza a retroanalise,
além de uma de dimensionamento propriamente dita. Segundo Santana et al., (2022) este
método incorpora equagdes de desempenho desenvolvidas no Brasil, entretanto
especialidades do solo e qualidade de estudo do trafego devem ser consideradas.

Desta forma, o presente estudo tem por objetivo avaliar a avaliar a influéncia do teor de
RAP no comportamento mecanico de um solo lateritico de alta plasticidade para aplicagao
em pavimentacao, nos teores de 0%, 50%, 60%, 70%, 80% e 100% de RAP em misturas
com solo, consideradas pelo o autor SILVA (2022), como promissoras para
dimensionamento pelo o método MeDiNa, através de ensaios laboratoriais de
caracterizacdo geotécnica, mini-mcv e perda de massa por imersao (PI), Compactagao



Indicie Suporte Califérnia (CBR), além de Modulo de Resiliéncia (MR) e Deformagao
Permanente (DP) anélise quimica do solo, além da andlise tensdo-deformacao por meio
do software Analise Eléastica de Multiplas Camadas (AEMC) tendo em vista a
determinagdo do comportamento mecanico de misturas Solo-RAP, a fim de garantir uma
maior vida 1til ao pavimento.

2. MATERIAIS E METODOS

Ap0s a realizacdo da coletada das amostras, o programa experimental constituiu-se na
realizacdo de ensaios de caracterizagdo geotécnica, mini-mcv e perda de massa por
imersdo (PI), Compactagdo, Indicie Suporte Califérnia (CBR), Modulo de Resiliéncia
(MR), Deformag¢ao Permanente (DP) e analise quimica do solo, como também, analise
tensdo-deformacao pelo software AEMC. Com o solo, RAP e os teores das misturas de
solo-RAP consideradas pelo o autor SILVA (2022) como promissoras para
dimensionamento pelo o método MeDiNa. A Figura 1 mostra o fluxograma das etapas
realizadas no presente estudo, para melhor visualizacao.

Figura 1 — Fluxograma das etapas do presente estudo.

2.1. Local de coleta e caracterizacao geotécnica das amostras

O solo do presente estudo ¢ um argiloso residual do granulito-gnaisse, conhecido como
Regolito, coletado na area da Escola Politécnica da Universidade Federal da Bahia
(UFBA), em Salvador, Bahia.

Posteriormente, para realizagdo da caracterizacao geotécnica do solo, foram realizados os
ensaios de granulometria por peneiramento ME DNER 80 (DNER, 1994a), limite de
liquidez ME DNER 122 (DNER, 1994b), limite de plasticidade ME DNER 82 (DNER,
1994c) e densidade real ME DNER 93 (DNER, 1994d). O solo foi devidamente preparado
para cada ensaio ME DNER 41 (1994¢). Os resultados de granulometria e limites de
consisténcia permitiram classificar o solo no método TRB.

Os ensaios necessarios para classificagdo do solo pela metodologia MCT englobam a
obten¢do de parametros relacionados a compactagdo das amostras em miniatura (Mini-
MCYV) e determinagao da perda de massa por imersdao (Pi). O primeiro consistiu na
compactagao de cinco corpos de prova (CP) em miniatura (0 = 50 mm) com umidades
variadas de, aproximadamente, 2%. Foram aplicados sucessivos golpes no solo com
auxilio do compactador Mini-MCV e verificado com auxilio do extensometro a altura do
corpo de prova, interrompendo-se o processo quando um dos critérios foi atingido: a)
diferencga inferior a 2 mm entre a leitura ap6s 4n golpes e apds n golpes; b) intensa
exsudacdo de 4gua no topo e na base do corpo-de-prova; c) 256 golpes.



Logo apos, foi realizado o ensaio de Perda de Massa por Imersao (P1), em que, os 5 corpos
de prova compactados foram extrudados do molde em aproximadamente 10 mm. Em
seguida, as amostras foram imersas em agua por 24 h, na posicdo horizontal, onde
recolheu-se a massa eventualmente desprendida, para determinagdo de sua massa seca
ME DNIT 258 (DNIT, 2023 e CLA DNIT 259 (DNIT, 2023).

O RAP utilizado no presente estudo ¢ oriundo dos servigos de fresagem do revestimento
primario da BR 101/BA, coletado durante a obra de restaurac¢ao de segmento da rodovia.

Devido a heterogeneidade presente na formacao do RAP, utilizou-se o material passante
na peneira ¥ (19,Imm). A caracterizacdo deste material teve inicio com o ensaio de
granulometria ME DNER 083 (DNER, 1998a) e densidade real ME DNER 081 (DNER,
1998Db).

Foram testadas as misturas de Solo-RAP nos percentuais 0%, 50%, 60%, 70%, 80% e
100% de RAP, cujas quantidades foram calculadas em relagdo a massa seca. Inicialmente,
de posse dos resultados da granulometria por peneiramento do solo ¢ do RAP
individualmente, foi determinado a granulometria das misturas considerando os
percentuais de cada um nas diferentes misturas, além disso, utilizou-se os valores
percentuais do material passante na peneira #40 obtido da caracterizacao das amostras do
Solo e do RAP, em relagdo ao percentual de cada mistura para realizagdo dos ensaios de
limite de liquidez ME DNER 122 (DNER, 1994b) e limite de plasticidade, ME DNER 82
(DNER, 199%4c).

De posse dos resultados da granulometria do solo, RAP e misturas, foi utilizado como
referéncia as faixas granulométricas indicadas na norma ES DNIT 141 (DNIT, 2022).
Conforme Tabela 1, para verificacao da utilizagdo destes materiais como base.

Tabela 1 — Faixas granulométricas de referéncia.

Peneiras Faixas Tolerancia
ParaN>5 x 10° ParaN<5x10° | da faixade
Pol./mimero | mm A | B | ¢ | b E | F projeto
27 50,8 100 100 - - - - +7
1” 25,4 - 75-90 100 100 100 100 +7
3/8” 9,5 30-65 40-75 50-85 60-100 - - +7
N° 4 4.8 25-55 30-60 35-65 50-85 55-100  70-100 +5
N° 10 2,0 15-40 20-45 25-50 40-70 40-100  55-100 +5
N° 40 0,42 8-20 15-30 15-30 25-45 20-50 30-70 +2
N° 200 0,074 2-8 5-15 5-15 10-25 6-20 8-25 +2

Fonte: ES DNIT 141 (DNIT, 2022).

2.2. Analise quimica do solo

Para analise sobre o tipo de argilomineral presente na fragdo fina de cada solo, foi
realizado por Souza et al. (2020), a caracterizagdo quimica do solo. Segundo estes autores,
a avaliagdo foi realizada a partir de atributos quimico, tais como, cations trocaveis Ca*",
Mg?" e AI**, pH em 4gua e em KCI (relagio solo:solucdo de 1:2,5), por titulagio apds
extracdo com solucdo de 1 mol.L"'KCI; Na" e K* por fotometria de chama, apés extrago
com Mehlich-1; H+Al extraidos com acetato de célcio 0,5 mol L-1 a pH 7,0 e determinado
com NaOH 0,025 mol.L"' . De posse desses dados e do teor de argila do solo foram
calculadas a capacidade de troca de cations (CTC), pela soma do resultado de bases



trocaveis (Ca’" + Mg?" + Na" + K") e acidez (H+Al), e da atividade da argila (T), referente
a capacidade de troca de cations correspondente a fragdo argila, calculada pela Equagao
1, além de calcular saturagdo por base (V) e saturacdo por Aluminio (M). Além disto,
foram analisados os teores de Si02, AI1203 e Fe203, presentes na fracdo de argila do
solo, utilizando-se aparelho de raios x de fluorescéncia portatil, a fim de se calcular as

relagdes moleculares Ki e Kr, os quais indicam a presenca de argilominerais existentes
no solo, calculados pelas Equacdes 2 e 3 (EMBRAPA, 2018).

100 .
T =CTC.—deargila (%) (1)
or = 1,70.5i0, 3)

Alz 03 + Fez 030,6375

2.3. Compactacio e CBR

Os ensaios de compactacdo do solo, RAP e das misturas para determinagdo da curva de
compactacao obtendo a umidade 6tima (Wot) € massa especifica seca maxima (pdmax) de
cada amostra, foram realizados conforme a norma DNIT 443 (DNIT, 2023), na energia
Proctor intermediéria (12.8 kg.cm/cm?®). Inicialmente, foram preparados 5 corpos de
prova (CP) para cada uma das amostras, com aproximadamente, 4 kg, sendo o primeiro
CP moldado em umidade proxima da wot, percebida por andlise tatil e visual, os demais
com teores crescentes de 2% para o ramo umido, e decrescentes de 2% para ramo seco.
Com este ensaio foi possivel obter os parametros 6timos de compactagdo (Wot € pdméx).

Figura 2 — Procedimento do ensaio CBR e Expansao
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(b) CP Submerso em agua (c) CP na prensa para CBR
para leitura de expansdo

‘(a) Corflpaétagﬁb h

Em seguida, de posse dos parametros 6timos de compactagao foram realizados os ensaios
de CBR em triplicata, na mesma energia, do solo, RAP e das misturas solo-RAP DNIT
172 (DNIT,2016). Os CP foram inseridos no tanque para leituras diarias de expansao



durante 4 dias e em seguida rompidos na prensa. A Figura 2 apresenta os procedimentos
deste ensaio.

2.4. Médulo de Resiliéncia

Os ensaios de MR foram realizados nas 6 amostras (solo, RAP e misturas) ndo trabalhadas
de acordo com a norma ME DNIT 134 (DNIT, 2018a). Cada amostra foi compactada, no
cilindro tripartido de 100 mm de didmetro ¢ 200 mm de altura, em dez camadas, na
energia do Proctor intermediaria e umidade Otima anteriormente determinada. Foram
compactados CP em triplicata para cada amostra.

Em seguida, cada CP compactado foi levado para o equipamento triaxial de carga repetida
(Figura 3), onde foi submetido ao ensaio de MR para aplicacdo de diferentes pares de
tensdes desvio (od) e confinante (o3), conforme preconizado na norma ME DNIT 134
(DNIT, 2018a). Os ensaios foram realizados prioritariamente com os 18 pares de tensdes
da referida norma com o carregamento vertical ciclico aplicado na frequéncia de 1 Hz (60
ciclos de carregamento por minuto). Logo apos a finalizagdo do ensaio, cada CP foi
pesado e levado a estufa, com temperatura de aproximadamente 110°C por 48 horas ou
até a constancia da massa, para determinacgao do teor de umidade.

A relacdo entre a tensdo od e a deformagao resiliente (€r) determina o modulo de
resiliéncia para cada par de tensdes aplicado (Tabela 2), conforme a Equagao 4. De posse
dos MR calculados, para diferentes pares de tensdes testados foi possivel determinar as
constantes de k1, k2 e k3 do modelo de variacao do médulo de resiliéncia, de acordo com
a Equagao 5.

MR =24 (4)

MR = klo;*20d*3 (5)

Em que MR: Modulo de resiliéncia [MPa];

k1, k2 e k3: coeficientes de regressao constantes;
o03: Tensao confinante [MPa];

04: Tensao desvio [MPa].

Figura 3 — Procedimento da moldagem do Corpo de Prova.



(c) CP no equipamento triaxial

Tabela 2 - Sequéncia de tensdes para determinagdo do modulo de resiliéncia.

01
o3 (MPa) o4 (MPa)
0,020
0,020 0,040
0,060
0,035
0,035 0,070
0,105
0,050
0,050 0,100
0,150
0,070
0,070 0,140
0,210
0,105
0,105 0,210
0,315
0,140
0,140 0,280
0,420
Fonte: ME DNIT 134 (DNIT, 2018a).
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2.5. Deformacido Permanente

Os ensaios de DP foram realizados para o solo, o RAP e misturas solo-RAP conforme
especificagdes IE DNIT 179 (DNIT, 2023c). Cada amostra foi compactada, no cilindro
tripartido de 100 mm de didmetro e 200 mm de altura, em dez camadas, na energia do
Proctor intermediaria e umidade 6tima anteriormente determinada. Foram compactados
nove CP de cada amostra conforme modelo proposto por Guimardes (2009) para
utilizagdo no método MeDiNa, de acordo com a equagao 6.

&, (%) = ¥, (%)W2 . (%)%. N4 (6)

Onde,



€p: Deformacao Permanente;

¥, ¥, Y3 e ¥,: Coeficientes de regressao;
03: Tensdo confinante [MPa];

04: Tensao desvio [MPa]

po: Tensdo de referéncia [MPa]

N: ntimero de aplicacdes do ciclo.

Apos a etapa de compactacdo, foi medida a deformagdo permanente de cada amostra
conforme IE DNIT 179 (DNIT, 2023) aplicando-se nove pares de tensdes, um em cada
CP. Inicialmente sdo aplicados 50 golpes, com par tensdes iniciais de 63 e od da ordem
de 0,030 MPa, e de frequéncia de SHz. Ao término da aplicagdo dos ciclos iniciais, sdo
aplicados 150.000 ciclos de carregamentos. Os pares de tensdes tipicos deste ensaio estdo
demostrados na Tabela 3. De posse dos dados gerados dos nove pares de tensdes foi
possivel determinar as constantes de regressao, calculadas pela equagao 6.

Tabela 3 - Estados de tensdes indicados para determinacdo da deformacdo permanente.

[
o3 (MPa) oy (MPa) U_;
0,040 2

0,040 0,080 3
0,120 4

0,080 2

0,080 0,160 3
0,240 4

0,120 2

0,120 0,240 3
0,360 4

Fonte: Adaptado IE DNIT 179 (DNIT, 2023).

2.6. Pavimento de referéncia

Utilizou-se para o dimensionamento do pavimento de referéncia, de acordo com o
trabalho do autor SILVA (2022). Segundo o autor o pavimento foi dimensionado
considerando no subleito o solo estudado pelo mesmo e para as camadas de base e sub-
base, utilizou-se valores da literatura descritos no método de dimensionamento empirico
vigente DNER (DNER, 1981) e apresentados na Tabela 4. Com ntimero de operagdes do
eixo padrio de 80 kN, com Nprojeto = 5,0 x 10 para o United States Army Corps of
Engineers (USACE) e Nprojeto = 1,6 x 10° para o American Association of State Highway
and Transportation Officials (AASHTO).

Ainda conforme SILVA (2022) foram utilizadas as inequacdes especificadas pelo
(DNIT,2006) e os dados dos CBR minimos, para determinacdo das espessuras das
camadas de base e sub-base.



As espessuras destas camadas e os parametros estdo listadas na Figura 4, constituido por
Base (B), Sub-base (SB) granulares e Subleito (SL). De posse do pavimento de referéncia,
realizou-se a analise tensdo-deformagao por meio do software AEMC.

Tabela 4 — Dados dos materiais das camadas do pavimento de referéncia.

Parametros Base Sub-base Subleito
CBR (%) >80 >20 9,4
Expansao (%) <0,5 <1 0,14
L. Liquidez (%) <25 - 27
L. Plasticidade (%) <6 - 18
indice de Grupo 0 0 4
E. de Areia (%) >30 - -
C. Estrutural 1 0,89 -

Fonte: Silva (2022)

Apos o pavimento de referéncia dimensionado (Figura 4), a proxima etapa ¢ avaliar a
performance desta estrutura, a partir de analises tensdo-deformagdao com auxilio do
software AEMC, com diversas configuragdes, utilizando as misturas solo-RAP como
camadas granulares de base e sub-base, a fim de definir a configuragdo ideal, ou seja,

aquela que promova a maior expectativa de vida util do pavimento empiricamente
dimensionado.

Figura 4 - Pavimento de Referéncia.
MR =5764 MPa v=10,30 Revestimento (R) =5 cm
v=0.35 Base (B)=18 cm

v=035 Sub-base (SB) =20 cm

Fonte: Adaptado de Silva (2022)

Apos o pavimento de referéncia dimensionado (Figura 4), a proxima etapa ¢ avaliar a
performance desta estrutura, a partir de analises tensdo-deformagdao com auxilio do
software AEMC, com diversas configuragdes, utilizando as misturas solo-RAP como
camadas granulares de base e sub-base, a fim de definir a configuragdo ideal, ou seja,

aquela que promova a maior expectativa de vida util do pavimento empiricamente
dimensionado.

2.7. Analise Tensao-Deformacao

A analise tensdo-deformagao no software Analise Elastica de Multiplas Camadas, sub-
rotina do Método Nacional de Dimensionamento de pavimentos asfalticos desenvolvidos



por FRANCO E MOTTA (2020), foi a ferramenta utilizada para avalia¢ao estrutural do
pavimento de referéncia (Figura 4) para as misturas solo-RAP. Nas andlises realizadas no
AEMC a interface entre as camadas do pavimento foi considerada em duas condigdes
como ndo aderida e aderida e os modulos foram utilizados com varia¢do ndo linear e,
consequentemente, foram adotadas as respectivas constantes de regressdo determinadas
a partir dos ensaios de MR (Tabela 4) para o solo, as misturas € o RAP.

Para obtencao dos valores, tais como, deslocamento vertical no topo do revestimento (D),
deformacao horizontal de tracdo na fibra inferior do revestimento (et) e deformagao
vertical no topo do subleito (ev). Aplicou-se nestas avaliagdes uma pressao de pneu de
0,56 MPa em um raio de atuagdo de 10,8 cm (representando a carga de uma roda do eixo
padrao de 8,2 t). Todas as andlises foram realizadas entre as duas rodas e sob a roda do
semieixo padrdo, ou seja, nos pontos A, A’, B, B’, C e C’ da Figura 5, respectivamente.
Em todas as andlises, a resposta elastica mais critica foi levada em consideragdo para a
avaliagdo do comportamento do pavimento.

Figura 5 — Pontos de aplicagdo de carga e analise tensdo-deformagao.
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Apos realizagao da andlise estrutural, foi calculado o nimero equivalente de operagdes
de eixo simples de rodas duplas de 8,2 t acumulado, considerando um periodo de projeto
(Nprojeto) para o qual a estrutura € capaz de suportar. Foram utilizadas as Equacdes 8 a 10
(DER-SP, 2006) ¢ os valores de k e n, conforme Tabela 9. E importante ressaltar que, das
equagoes apresentadas na Tabela 5, a Equagao 8 faz referéncia aos fatores de equivaléncia
de carga (FEC) da AASHTO, para a determinagdo do trafego ou (Nprevisto), € as Equacoes
8 e 10 fazem referéncia aos FEC da USACE.

Os valores dos coeficientes de Poisson ¢ do MR da camada de Revestimento, foram
adotados da Instru¢do de Projeto IP- DE-P00/001 do Departamento de Estradas de
Rodagem do estado de Sao Paulo (DER-SP, 2006), e os dados de MR das demais camadas
(Base, Sub-base e Subleito) obtidos experimentalmente (Tabela 12).



Tabela 5 — Equagdes e Parametros utilizados para o calculo do nimero N.

Local de Analise Equacio k n Fonte
Topo do «[10% 3,01 0,176 DNER PRO 11
revestimento N, = |— (DNER, 1979)

Equagao 8 D

Fibra inferior do 1\" 1,09 x 10°° 3,512 FHWA (1976)
revestimento Ny = k x (8_) apud DER-SP

Equagao 9 (2006)

1\" 6,069 x 10 10 4,762 Dormon e

Topo do subleito Nsup = (;) Metcalf (1965)
Equacdo 10 apud DER-SP

(2006)

Em que:

Nir: Nadm para o topo do revestimento a ser comparado com o NUSACE;

Nir: Nadm para a fibra inferior do revestimento a ser comparado com o NAASHTO;
Nsub: Nadm para o topo do subleito a ser comparado com o NUSACE;

D: deslocamento vertical/deflexdo (mm) no topo do revestimento;

et: deformacao especifica horizontal de tragao para a camada de revestimento;

ev: deformacgdo especifica vertical de compressao no topo do subleito;

k e n: coeficientes determinados por regressoes lineares, particulares para cada tipo de
mistura asfaltica, e modificados para refletir o desempenho no campo.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Caracterizacao do solo, do RAP e das misturas

A Tabela 6 apresenta os resultados referentes a Limite de Liquidez (LL), Limite de
Plasticidade (LP), indice de Plasticidade (IP), densidade real dos grios (ps), pardmetros
otimos de compactagdo (wot e pdmax), e as classificagdes Transportation Researd Board
(TRB) e metodologia MCT do solo.

Tabela 6 — Caracterizagdo do solo

Parametros Resultados
LL (%) 89
LP (%) 49
IP (%) 40
ps (g/lem?) 2,73
Wot (%) 29,32
pdmax (g/cm?) 1,47
TRB A-7-5
Pi (%) 55
Classificagdo MCT LG’

Observa-se os resultados presente na Tabela 6 o solo foi classificado pela TRB como A-
7-5 solos argilosos, ndo adequado para utilizacdo em subleito, com indicie de plasticidade
moderado em relacdo ao limite de liquidez, podendo ser altamente eldstico e sujeito a
elevadas mudancas de volume.



Entretanto, pela metodologia MCT foi classificado como LG’, sdo tipicamente argilosos,
de natureza lateritica, devido a sua composi¢ao pedologica sdo conhecidos por latossolos.
Segundo esta metodologia o solo estudado no presente trabalho ¢ adequado para o uso
em pavimentagdo. De acordo com NOGAMI, & VILLIBOR (1995), solos deste grupo
podem apresentar um comportamento igual aos classificados como LA’ ao serem
submetido a um aumento na quantidade de grao de areia no solo. Contrariando a
constatagdo relacionada a classificacdo TRB.

A Tabela 7 refere-se aos parametros de caracterizagao ps, pdmax e wot do RAP.

Tabela 7 — Caracterizacdo do RAP

Parametros Resultados
ps (g/cm?) 2,45
Wot (%) 6,18
pdmax (g/cm?) 1,83
1P NP

Analisando-se a Tabela 7, observa-se que a massa especifica aparente seca maxima
alcancada pelo RAP na energia intermediaria, ¢ menor que a apresentada no solo (Tabela
6). Esta variagao explica-se pela presenca de ligante asfaltico residual no RAP (SILVA,
2022).

A Tabela 8 traz resultados da caracterizagdo geotécnica das misturas, tais como, LL e LP
além dos parametros 6timos de compactacao.

Observa-se na Tabela 8 uma tendéncia de crescimento da massa especifica aparente seca
maxima (pdméx), com o aumento do teor de RAP de 50% até 80%, de 1,76 g/cm? até
1,97 g/cm?, respectivamente, em contrapartida em relacao ao teor de umidade 6timo (wot)
observou-se uma tendéncia foi de diminui¢ao da ordem de 16,30%, para 50% de RAP,
até 9,9%, para 80% de RAP. Esta situacdo diminui a necessidade de 4gua para atingir-se
o grau 6timo de compactagao, além de indica que os vazios do solo estao sendo reduzidos,
e por consequente, aumentando a resisténcia, a densidade e a estabilidade. Em relacao aos
dados em literatura, este comportamento mostra-se coerente com os estudos dos autores
ALHAJI & ALHASSAN (2018).

Tabela 8 — Caracteriza¢do das misturas

pdmax

Misturas Wot (%) (g/em) LL (%) LP (%) IP (%)
Solo 29,32 1,47 89 49 40
50% RAP 16,30 1,76 83 47 36
60% RAP 14,13 1,85 81 44 37
70% RAP 11,76 1,89 74 43 31
80% RAP 9,9 1,97 65 34 31

100% RAP 6,18 1,83 - - NP




A Tabela 9 demostra o resultado da granulometria do solo, do RAP e das misturas por

peneiramento e o seu respectivo enquadramento nas faixas granulométricas para base
conforme ES DNIT 141 (DNIT, 2022).

Tabela 9 — Resultado da granulometria das amostras e faixas granulométricas.

Peneiras
Misturas 2” 1” 3/8” 4 10 40 200 Faixa
% Passante DNIT
Solo 100 100 98,58 97,89 96,80 86,46 73,62 -
50% RAP 100 100 87,98 73,00 60,60 46,65 37,16 -
60% RAP 100 100 85,86 68,02 53,36 38,68 29,87 -
70% RAP 100 100 83,74 63,04 46,12 30,72 22,58 D
80% RAP 100 100 81,62 58,06 38,89 22,76 15,28 C
100% RAP 100 100 77,38 48,10 24,40 6,83 0,70 -

Fonte: ES DNIT 141 (DNIT, 2022).

Ao avaliarmos os resultados da granulometria do solo, RAP e misturas, observa-se que
existe uma predominancia de finos na composi¢ao do solo com valor da ordem de 73,62%
passante na peneira n° 200, ao passo que o RAP se apresenta como material granular,
com apenas 0,70 % passante na peneira n° 200. Considerando-se a norma DNIT 141
(DNIT, 2022), as misturas de solo-RAP 70% e 80% enquadraram-se para uso como base
nas faixas D e C, respectivamente.

3.2. Analise quimica do solo

Os resultados encontrados por SOUZA et al. (2020) estdo apresentados na Tabela 10. Os
valores de ki e kr representam o grau de intemperismo do solo, indicando o tipo de
argilomineral presente na composi¢do do mesmo. De acordo com a Empresa Brasileira
de pesquisa Agropecuaria (2018) os valores de Ki e Kr superiores a 0,75, existe uma
predominancia de argilominerais do grupo caulinita (1:1). Os resultados obtidos por estes
autores, indicam que o solo em estudo apresenta caracteristicas de solo
predominantemente cauliniticos, devido apresentar valores de ki e kr superiores a 0,75.
Além de confirmarem a classificagdo do solo como latossolos por apresentar capacidade
de troca de cations valores abaixo de 17 cmol/kg em sua composicao.

Tabela 10 — Resultados da anélise quimica do solo.

. CTC . T
Solo ALO3 SiO2 Fe203 (cmol/kg) Ki Kr (cmol/kg)
Regolito 11,63 14,73 12,34 2,60 2,15 1,28 4,81

Fonte: Adaptado de Souza et al. (2020)

3.3. lIndice de Suporte Califérnia e Expansio

A Tabela 11 demostra os valores médios encontrados nos ensaios de CBR e Expansao.



Conforme os resultados apresentados na Tabela 11, a mistura de solo-RAP que
apresentou aumento no valor do CBR, foi a de 60% de RAP com valor da ordem de
18,6%. Representando um aumento em relagdo ao valor de CBR do RAP de
aproximadamente, 251% e apenas, 3% em relacao ao solo puro.

Tabela 11 — Dados CBR e Expansao do solo e das misturas.

Wot pd CBR

Amostra (%) (kKN/m®) (%) Expansio
Solo 29,32 14,70 18,00 0,25
50% RAP 16,30 17,30 17,2 0,09
60% RAP 14,13 18,50 18,6 0,09
70% RAP 11,76 18,90 14,8 0,01
80% RAP 9,99 19,20 12,2 0,00
100% RAP 6,18 18,30 5,3 0,00

Conforme os resultados apresentados na Tabela 11, a mistura de solo-RAP que
apresentou aumento no valor do CBR foi a de 60% de RAP com valor da ordem de 18,6%.
Representando um aumento em relagdo ao valor de CBR do RAP de aproximadamente,
251% e apenas, 3% em relacdo ao solo puro.

As demais misturas apresentaram valores de CBR abaixo do encontrado no solo. Alguns
autores como LIMA et al. (2022) e PEDROSO et al. (2023) mostram que o incremento
do RAP no solo em maiores teores influenciam no valor do CBR de forma negativa,
resultando na reduc¢d@o do valor encontrado no solo existente.

De acordo com as especificacdes do método DNIT (DNER), os materiais constituintes do
pavimento devem atingir valores minimos de CBR para sua utilizacdo como base ou sub-
base, para base o valor minimo ¢ de 80% ou 60%, dependendo do trafego, no presente
estudo, o valor minimo considerado ¢ de 60% devido N < 5,0 x 10°. Para sub-base o
valor minimo especificado ¢ de 20%. Entretanto, todos os materiais estdo abaixo destes
valores. Logo, por este método nenhum material est4 apto para utilizagcdo nestas camadas
do pavimento.

3.4. Médulo de Resiliéncia

A Tabela 12 apresenta os resultados de MR médios e as constantes de regressao k1, k2 e
k3, bem como os valores de R? obtidos do ajuste dos resultados dos ensaios realizados no
equipamento triaxial de carga repetida nas amostras de solo do presente estudo.

As amostras apresentaram comportamento ndo linear para MR conforme relatado por
(SANTOS et al., 2021) para materiais granulares. Considerando-se estes valores médios
de MR (Tabela 12), observa-se que a adigdo do RAP ao solo provocou melhorias no
comportamento mecanico das misturas a partir de 70% de RAP, sendo este o melhor teor
observado nas misturas, com uma melhoria da ordem de 11%. Por outro lado, o RAP puro
mostrou-se o de melhor comportamento mecanico em termos de MR (254 MPa). Também
foi observado aumento no valor de MR devido ao incremento do RAP na estabilizacao
granulométrica do solo por LIMA et al. (2023).



Tabela 12 — Dados da moldagem e modulo de resiliéncia do solo e das misturas.

Wot pa MRméd

2

Amostra (%) (KN/m?) (MPa) k1 k2 k3 R
Solo 29,32 14,70 200,00 268,13 0,19 -0,12 0,85
50% RAP 16,30 17,30 148,00 120,32 0,22 -0,37 0,79
60% RAP 14,13 18,50 152,00 225,40 0,33 -0,24 0,78
70% RAP 11,76 18,90 222,00 389,79 0,35 -0,20 0,82
80% RAP 9,99 19,20 208,00 726,49 0,44 0,01 0,96
100% RAP 6,18 18,30 254,00 1.546,70 0,53 0,18 1,00

Entretanto, as misturas de 50% e 60% ndo obtiveram melhoria no comportamento
mecanico com o acréscimo do RAP, comparando-se ao solo. Entretanto, SILVA (2022),
em seu estudo com solo de classificagcdo LA’, analisou o MR das misturas solo-RAP de
0% a 100% de RAP, variando 10% entre elas. Obteve-se como resultado, baixa resisténcia
no solo puro, ndo passou da fase de condicionamento, além disto, a mistura de 50%
apresentou o maior valor de MR. Este estudo, reforca a necessidade de considera-se as
carateristicas geotécnicas especificas de cada solo para ado¢do da melhor dosagem de
estabilizacao granulométrica.

A figura 6 apresenta a variagdo de MR das amostras em func¢do G4 € o3, plotados a partir
dos coeficientes de regressao k1, k2 e k3 obtidos experimentalmente no ensaio de MR,
observa-se que G3 as amostras obtiveram valores semelhantes, destacando-se a amostra
solo-RAP no teor de 70 % de RAP e 30% de solo que apresentou melhor comportamento
entre as demais devido obter maior valor de MR., entretanto, em termos de o4 destaca-se
a amostra de 60% RAP e 40% de solo que apresentou pior comportamento devido
apresentar menor valor entre as amostras estudadas.

Figura 6 — Variagdo de MR das amostras em fung@o o4 € G3.
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3.5. Deformacao Permanente

A Tabela 13 apresenta as constantes de regressdo e o R? das amostras, de acordo com o
modelo proposto por GUIMARAES (2009). A Figura 7 demostra os resultados de DP do
solo e das misturas. Analise-se que dentre as amostras avaliadas, o solo demostrou melhor
comportamento em relagdo aos valores de deformagao permanente, devido apresentar
melhores valores nos pares de tensdes mais baixos. Além disto, observou-se uma
tendéncia de crescimento de DP com o aumento do teor do RAP nas misturas solo-RAP.
Contrariando o resultado de MR (Tabela 13), em relacdo aos valores médios, o qual, o
aumento do teor do RAP apresentou efeitos positivos no comportamento das misturas em
relacdo ao solo puro.

Na literatura, alguns trabalhos envolvendo deformacdo permanente em misturas solo-
RAP foram realizadas, tais como THAKUR et al. (2015) e ULLAH e TANYU (2020),
onde obtiveram aumento no valor de deforma¢do permanente com o aumento do teor do
RAP nas misturas. Entretanto, LIMA et al. (2023) em seu estudo observou que o maior
teor de RAP apresentou menores acimulos de DP, ou seja, em alguns solos a estabiliza¢ao
granulométrica com o RAP demostra-se eficiente. Esta divergéncia de resultados
corrobora com ideia de considera-se as caracteristicas do solo, para ado¢dao do melhor
teor.

Observou-se também, que a mistura solo-RAP com teor de 70% de RAP difere dos
demais resultados, uma vez que, apresentou um dos maiores valores de MR e o menor



valor de DP em relagdo as demais misturas. Além disto, o RAP também obteve o mesmo
comportamento observado na mistura de 70% de RAP.

Vale Ressaltar que, os ensaios de DP com solo e as misturas foram todas realizadas
utilizando-se 9 pares tensdes (Tabela 3), entretanto, em trés amostras (solo, 60% e 70%)
os resultados ndo obtiveram éxito, resultando em valores do ajuste do R? baixos. Diante
disto, optou-se utilizar nestas amostras 6 pares de tensdes, nimero minimo permitido pela
norma [E DNIT 179 (DNIT, 2023), visto que, nesta configuracao os valores de R?
apresentaram-se o0timos, constantes na Tabela 13. Posteriormente, serd realizado novos
ensaios de DP com estas amostras nos pares de tensdes que apresentaram resultados
discrepantes para melhor andlise.

Deformag&o Permanente &,(mm)

Deformagdo permanente &,(mm)

Deformagdo Permanente &, (mm)

Figura 7 — Deformagdo Permanente das amostras
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Tabela 13 — Constantes de regressao

Constantes de Regressao

Amostra w, w, p, ' R?
Solo 0,0111 1,7978  -1,2585 0,0775 0,79
50% RAP 0,0548 0,1285 0,5118 0,0319 0,82
60% RAP 0,2456 0,1584 1,0320 0,0349 0,96
70% RAP 0,0442 0,0098 0,5064 0,0317 0,97
80% RAP 0,0626 -0,0227  0,7296 0,0697 0,93

3.6. Analise Tensao-Deformacio

Embora os materiais estudados ndo atingiram valores minimos de CBR para utilizagao
como camadas de base e sub-base de pavimento flexivel, todas as misturas de solo-RAP
foram testadas na base e na sub-base da simulagdo da estrutura do pavimento de referéncia
(Figura 4). O Rap puro foi testado somente como camada de sub-base.

As Tabelas 14 e 15 apresentam os resultados da andlise tensdo-deformagao realizada por
meio do software AEMC, na condi¢do de interface da camada ndo aderida e aderida,
respectivamente, para o calculo da deflexdo (D) no topo do revestimento, das
deformacgdes de tracdo na fibra inferior do revestimento em concreto asfaltico (€t) e
vertical no topo do subleito (Ev), considerando a variagdo ndo linear dos modulos de
resiliéncia e, consequentemente, as respectivas constantes de regressao (Tabela 12)
obtidas experimentalmente e com coeficientes de Poisson médios recomendados pelo
Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de Sao Paulo (DERSA, 2006) das
amostras de solo do presente estudo.

Na Tabela 14 demostra-se os resultados encontrados para anélise de tensdo-deformacgao
na condicdo ndo aderida, observa-se que as misturas solo-RAP em sua maioria obtiveram
valores de Naim para o topo do pavimento e topo do subleito superior ao Nprojeto,
entretanto, nenhuma estrutura conseguiu atingir a exigéncia de Nagm > NAASHTO.

Os resultados obtidos na simulacdo do pavimento de referéncia na condi¢do aderida
(Tabela 15) demostram que as estruturas de pavimento avaliados com diferentes
configuragdes para base e sub-base, apresentaram valores admissiveis de solicitagdes
estimadas apenas nas misturas que continham 70% e 80% de RAP na base, nas
configuragcdes B70SB70 composta por base e sub-base com 70% de RAP e BSOSB70
composta por 70% de RAP na base e 80% de RAP na sub-base 0 Nagm (N, Nir, Nsub) foi
superior ao Nprjeto. As demais configuragdes apenas atingiram valores admissiveis de
solicitagdes para o topo do revestimento e topo do subleito. Este resultado ¢ esperado,
uma vez que, somente estes dois teores (70% e 80%) se enquadram nas faixas
granulométricas do DNIT (Tabela 9). Além disto, obtiveram os maiores valores médios
de CBR e MR.



Tabela 14 — Resultados da analise estrutural no software AEMC condi¢do nao aderido.

Estrutura do Respostas Elasticas Nadm
Pavimento D &t &v
0,01 mm) (104 (107 Ner Nu Nsub
B50SB50 68,98 5,21 1,80 4,52x10° 3,70x10° 4,13x108
B50SB60 69,56 5,23 1,79 4,31x10° 3,65x10° 4,24x108
B50SB70 64,68 5,06 1,80 6,51x10° 4,12x10° 4,13x108
B50SB80 66,20 5,11 1,80 5,71x10° 3,96x10° 4,13x108
B50SB100 65,32 5,08 1,80 6,16x10° 4,05x10° 4,13x108
B60SB50 69,24 5,23 1,80 4,42x10° 3,65x10° 4,13x108
B60SB60 69,83 5,26 1,79 421x10° 3,59x10° 4,24x108
B60SB70 64,80 5,07 1,80 6,45x10° 4,09x103 4,13x108
B60SB80 66,36 5,13 1,80 5,63x10° 3,92x10° 4,13x108
B60SB100 65,45 5,09 1,80 6,10x10° 4,02x103 4,13x108
B70SB50 61,96 4,67 1,80 8,31x10° 5,42x10° 4,13x108
B70SB60 62,56 4,70 1,76 7,87x10° 5,33x10° 4,54x108
B70SB70 57,64 4,51 1,78 1,25x107 6,16x10° 4,35x108
B70SB80 59,20 4,57 1,78 1,08x107 5,87x10° 4,35x108
B70SB100 58,30 4,53 1,78 1,18x107 6,03x10° 4,35x108
B80SB50 63,55 4,81 1,78 7,20x10° 4,91x10° 4,35x108
B80SB60 64,17 4,83 1,77 6,81x10° 4,83x10° 4,42x108
B80SB70 59,01 4,63 1,79 1,10x107 5,63x10° 4,27x108
B80SB80 60,62 4,69 1,79 9,41x10° 5,35x10° 4,29x108
B80SB100 59,67 4,65 1,79 1,03x107 5,51x10° 4.25x10%
Nove NusAck 5,00x10°
Projeto NaAsHTO 1,60x10°

*BXXSBYY =B: base, SB: sub-base, XX e YY: Porcentagem de RAP da mistura solo-RAP

Tabela 15 — Resultados da analise estrutural no software AEMC condicao aderido.

Estrutura do Respostas Elasticas Nadm

Pavimento D &t &v

0,01 mm) (104 (104 Ner Ni Nsub
B50SB50 50,73 3,96 3,55 2,59x107 9,73x10° 1,63x107
B50SB60 52,18 4,02 3,52 2,21x107 9,20x10° 1,70x107
B50SB70 48,88 3,88 3,54 3,20x107 1,04x10° 1,64x107
B50SB80 51,15 3,98 3,52 2,47x107 9,54x10° 1,69x107
B50SB100 51,60 4,00 3,51 2,35x107 9,38x10° 1,71x107
B60SB50 50,74 3,97 3,54 2,59x107 9,65x10° 1,65x107
B60SB60 52,28 4,04 3,51 2,18x107 9,07x10° 1,71x107
B60SB70 48,64 3,86 3,53 3,29x107 1,06x10° 1,67x107
B60SB80 51,04 3,98 3,51 2,50x107 9,57x10° 1,70x107
B60SB100 51,52 4,01 3,52 2,37x107 9,31x10° 1,69x107
B70SB50 46,62 3,53 3,41 4,19x107 1,46x10° 1,96x107
B70SB60 48,13 3,59 3,38 3,49x107 1,37x10° 2,05x107
B70SB70 43,54 3,36 3,39 6,17x107 1,73x10° 2,03x107
B70SB&0 46,27 3,45 3,36 4,37x107 1,58x10° 2,10x107
B70SB100 46,75 3,48 3,37 4,12x107 1,53x10° 2,07x107
B80SB50 47,66 3,64 3,45 3,69x107 1,30x10° 1,87x107
B80SB60 49,43 3,74 3,42 3,00x107 1,19x10° 1,94x107
B80SB70 44,92 3,44 3,41 5,17x107 1,60x10° 1,96x107
B80SB80 4727 3,55 3,40 3,87x107 1,42x10° 2,01x107
B80SB100 46,82 3,53 3,39 4,08x107 1,45x10° 2,02x107
Npro: NusAce 5,00x10°
Projeto NaASHTO 1,60x10°

*BXXSBYY= B: base, SB: sub-base, XX e YY: Porcentagem de RAP da mistura solo-RAP



O menor valor calculado de Nadm define a resisténcia méaxima do pavimento de referéncia
analisado, nesta perspectiva, a estrutura que apresentou maior vida util para o solo
Regolito foi a configuragio B70SB70, que se obteve Naam da ordem de 1,73 x 10°.

4. CONSIDERACOES FINAIS

o presente estudo tem por objetivo avaliar a avaliar a influéncia do teor de RAP no
comportamento mecanico de um solo lateritico de alta plasticidade para aplicagdao em
pavimentacao, nos teores de 0%, 50%, 60%, 70%, 80% e 100% de RAP em misturas com
solo, consideradas pelo o autor Silva (2022), como promissoras para dimensionamento
pelo o método MeDiNa, através de ensaios laboratoriais de caracterizagdo geotécnica,
mini-mcv e perda de massa por imersdo (PI), Compactacdo Indicie Suporte Califérnia
(CBR), além de Modulo de Resiliéncia (MR) e Deformacao Permanente (DP) andlise
quimica do solo, além da andlise tensdo-deformagdo por meio do software Andlise
Elastica de Multiplas Camadas (AEMC) tendo em vista a determinagdo do
comportamento mecanico de misturas Solo-RAP.

Os resultados demostraram que apenas as misturas solo-RAP de 70% e 80%, enquadram-
se nas faixas granulométricas especificadas em ES DNIT 141 (DNIT, 2022), sendo D e
C, respectivamente, para utilizacdo como base do pavimento.

No resultado de andlise quimica do solo observa-se o solo apresenta caracteristicas de
solo predominantemente caulinitico, devido apresentar valores de ki e kr superiores a
0,75. Além de confirmar a classifica¢do do solo como latossolo por apresentar capacidade
de troca de cations valor abaixo de 17 cmol/kg em sua composicao.

Para os resultados de CBR, obteve-se que apenas o teor de 60%, apresentou um aumento
em relagdo ao valor de CBR do RAP de aproximadamente, 251% e apenas, 3% em relagdo
ao solo puro. Apesar das melhorias apresentadas, nenhum dos materiais atenderam
valores minimos de CBR especificados na DER-SP (DNIT, 2006).

Em termos de Mdédulo de Resiliéncia, observa-se nos resultados, que a adi¢do do RAP ao
solo provocou melhorias no comportamento mecénico das misturas a partir de 70% de
RAP, sendo este o melhor teor observado nas misturas, com uma melhoria da ordem de
11%.

A partir dos resultados de deformagdo Permanente, observou-se uma tendéncia de
crescimento de DP com o aumento do teor do RAP nas misturas solo-RAP, em relacao
aos valores nos pares de tensdes mais baixos. O solo puro obteve melhor comportamento.

Os resultados da andlise de tensao-deformagdo demostraram que as misturas solo-RAP
na andlise da interface da camada ndo aderida nenhuma das configuragdes de pavimento
atenderam a exigéncia Naim = Naasuro. Entretanto, na condi¢do aderida a estrutura que
apresentou maior vida 1til para o solo foi a configuragdo B70SB70, que se obteve Nadm
da ordem de 1,73 x 10%. Sendo assim, esta estrutura apresentou maior resisténcia dentre

as demais estudadas na condi¢ao de interface da camada como aderida.

Apesar de controvérsias considerando-se o teor ideal para misturas de solo-RAP, a
utilizacdo do RAP em misturas ¢ de carater satisfatorio. Vale ressaltar que, estas



conclusdes podem ser extrapoladas apenas para misturas com caracteristicas semelhantes
com os investigados.
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