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RESUMO

Dentro do setor da construgdo civil, a pavimentacdo se destaca pelo grande volume de
recursos naturais utilizados no seu processo construtivo. Diante da escassez de jazidas de
qualidade e dos impactos ambientais gerados, o0 reuso de residuos que tenham,
principalmente, potenciais para estabilizar solos menos nobres tem sido uma alternativa para
mitigar estes problemas. Dentro desta perspectiva, esta pesquisa teve por objetivo avaliar a
viabilidade técnica da utilizagdo do residuo proveniente da usinagem de misturas asfalticas na
estabilizacdo de solos destinados as camadas de base e sub-base de pavimentos flexiveis. Os
procedimentos metodologicos estdo ancorados em quatro etapas: a etapa inicial teve como
premissa a identificacdo das questdes que envolvem a tematica, bem como as analises
preliminares e o inicio do trabalho empirico, com a coleta dos materiais em campo. Os
ensaios laboratoriais de caracterizacdo fisica do solo natural e do residuo, que compreendeu a
mistura solo-residuo, realizada em trés teores distintos: 25%, 50% e 75%, constituiu a
segunda etapa. A caracterizacdo mecéanica do solo e das misturas solo-residuo fizeram parte
da terceira e penultima etapa. Na quarta e Gltima etapa, priorizou-se a andlise da contribuicéo
da adicdo do residuo nas propriedades fisico-mecanicas do solo. Os resultados dos ensaios
apontam para os seguintes dados: o solo natural com IP=8,60% e 1G=0, especificado pelo
sistema classificagdo HRB como um solo A-2-4; no concernente aos ensaios mecanicos o solo
apresentou Wot = 10,84%, yamax = 1,49 g/cm?3, expansdo de 0,49% e ISC = 18,76%. Dentre as
misturas analisadas, destacaram-se as misturas SR50 e SR75 que apresentaram ISC de
48,46% e 110,46% e expansdo de 0,15% e 0,013%, respectivamente. No entanto, a mistura
SR25 ndo se enquadrou nos valores minimos exigidos. Com base na analise técnica dos
resultados, concluiu-se que o solo estabilizado com o residuo é adequado para ser usado em
camadas de base e sub-base de pavimentos flexiveis, entretanto, seu uso em pavimentos com
alto volume de trafego necessita de analise mais detalhada e cautelosa, pois a sua viabilidade

depende de outros fatores.

Palavra-Chave: Geotecnia. Pavimentagdo. Solo-Residuo. Sustentabilidade.



ABSTRACT

Within the civil construction sector, paving stands out for the large volume of natural
resources used in its construction process. In view of the scarcity of quality deposits and the
environmental impacts generated, the reuse of residues that have, mainly, potential to stabilize
less noble soils has been an alternative to mitigate these problems. Within this perspective,
this research aimed to evaluate the technical feasibility of using the residue from the
machining of asphalt mixtures in the stabilization of soils destined to the base and sub-base
layers of flexible pavements. The methodological procedures are anchored in four stages: the
initial stage was based on the identification of issues involving the theme, as well as
preliminary analyzes and the beginning of the empirical work, with the collection of materials
in the field. The laboratory tests of physical characterization of the natural soil and the
residue, which comprised the soil-residue mixture, carried out in three different levels: 25%,
50% and 75%, constituted the second stage. The mechanical characterization of the soil and
soil-residue mixtures were part of the third and penultimate stage. In the fourth and last stage,
the analysis of the contribution of the addition of the residue to the physical-mechanical
properties of the soil was prioritized. The results of the tests point to the following data: the
natural soil with IP = 8.60% and 1G = 0, specified by the HRB classification system as an A-
2-4 soil; with regard to mechanical tests, the soil presented Wot = 10.84%, ydmax = 1.49 g /
cm?d, 0.49% expansion and ISC = 18.76%. Among the mixtures analyzed, the SR50 and SR75
mixes stood out, with an ISC of 48.46% and 110.46% and an expansion of 0.15% and
0.013%, respectively. However, the SR25 mixture did not meet the minimum required values.
Based on the technical analysis of the results, it was concluded that the soil stabilized with the
residue is suitable to be used in base and sub-base layers of flexible pavements, however, its
use in pavements with high traffic volume needs more analysis. detailed and cautious, as its

viability depends on other factors.

Keyword: Geotechnics. Paving. Soil-Residue. Sustainability.
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1 INTRODUCAO

A indGstria da construcdo civil € uma das atividades mais importantes no
desenvolvimento econémico e social do pais, contudo, denota-se como uma grande geradora
de impactos ambientais (KARPINSK et al, 2009). Estes impactos ambientais estdo ligados
principalmente a exploracdo e ao alto consumo de recursos naturais e tém sido pauta das
principais discussdes no meio académico e social. O setor ainda convive com indices elevados
de desperdicio de matérias-primas e geracdo acentuada de residuos durante o processo
construtivo.

Dados do relatério sobre gestdo da sustentabilidade no setor da construcdo divulgado
pela Fundacdo Dom Cabral, em 2012, mostram que este setor consome cerca de 75% de todos
0S recursos naturais e 44% da energia produzida no pais. Diante deste cenario, de uma
demanda cada vez mais alta por matéria prima, associado a escassez de jazidas de qualidade, a
industria da pavimentacao tem visto a necessidade de buscar a incorporacdo de novos insumos
para a construcdo de estradas sustentaveis e de baixo custo.

Tendo em vista, que no ambito da construcdo civil, a pavimentacdo de estradas
representa uma das principais obras de infraestrutura no Brasil, sendo também uma das
atividades do setor que exige uma quantidade significativa de recursos naturais ndo
renovaveis. Buscando-se alternativas para minorar 0s impactos negativos gerados pela
construgdo de pavimentos ao meio ambiente e a viabilidade de utilizagdo de solos menos
nobres, os estudos sobre a inser¢do de matérias primas advindas da reciclagem ou reutilizagdo
de residuos sélidos produzidos pela construcdo civil e, até mesmo, residuos produzidos por
outras industrias na pavimentacao tém ganhado destaque nas Ultimas décadas.

Com base neste contexto, a pavimentacdo surge como uma possibilidade para o reuso
de residuos, sobretudo, aqueles considerados com maior potencial de estabilizacdo de solos,
devido a sua extenséo e a quantidade de solo mobilizado (OLIVEIRA, 2014). A estabilizagéo
de solos menos nobres € um processo comum na construgdo de pavimentos, pois, a utilizacéo
de materiais granulares de boa qualidade nem sempre é viavel, considerando que a escassez
ou falta, aliada a distancia das jazidas até o local de construcao da via, impactam diretamente
no uso frequente deste produto na pavimentacao de vias.

Como tema central este trabalho aborda a reutilizacdo do residuo proveniente do
processo de usinagem das misturas asfalticas, como forma sustentavel e economicamente
viavel para a construgdo de pavimentos. O método adotado no estudo propde a substituicdo
parcial do solo através da adigdo do residuo da usinagem de misturas asfélticas, como
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possibilidade de uso desta composicdo nas camadas de base e sub-base de pavimentos
flexiveis, com base no conceito de logistica reversa, em que, o proprio residuo é reinserido no
ciclo produtivo do processo de pavimentacao.

Para tanto, no que concerne aos procedimentos metodoldgicos, buscou-se por meio de
andlise e ensaios laboratoriais, compreender qual o comportamento de um solo menos nobre
quando agregado residuo em sua composi¢do, tomando como prerrogativa a estabilizacdo
desse material no periodo posterior da insercdo do residuo. Os critérios constantes na
normatizacdo de 6rgdos como DNIT e ABNT, fundamentaram as discussdes e analises sobre

a viabilidade técnica de uso em camadas granulares de pavimentos flexiveis.
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2 JUSTIFICATIVA

A literatura indica que um dos principais problemas enfrentados na construgdo de
rodovias é escassez de materiais granulares propicios, para utilizacdo em camadas de base e
sub-base de pavimentos. Por vezes, também, atrelada ao fator das grandes distancias, que
dificulta o transporte de materiais que tenham caracteristicas necessarias para emprego nessas
camadas, inviabilizam economicamente a construgéo de pavimentos.

Uma das solugbes apontadas como possibilidade de resolucdo para esta problematica
consiste na alteracdo das propriedades fisicas e mecéanicas de um material granular, de forma
que este atenda as especificacGes determinadas pelos 6rgdos de normatizacdo e controle de
obras rodoviarias para uso em camadas granulares do pavimento. Este processo, chamado de
estabilizacdo de solos, tem sido uma das principais alternativas para a reciclagem e
reutilizacdo de materiais advindos das mais variadas industrias.

Atrelado ao fator ambiental, amplamente debatido no setor da construgao civil, por ser
um dos que mais utilizam recurso renovaveis e ndo renovaveis, estad o fator econémico. O
aproveitamento de materiais reciclaveis na pavimentacdo pode gerar uma reducgdo de custos
de execucdo do pavimento, além de contribuir para preservacdo das reservas naturais e para
destinacdo final correta destes materiais.

Diante disto, o estudo apresentado procura ampliar o debate sobre o processo de
estabilizar granulometricamente um solo com o emprego do residuo oriundo da usinagem de
misturas asfalticas e seu impacto socioambiental e socioeconémico. A tematica, por sua vez,
contribui para a discussdo do uso sustentavel dos recursos naturais, tendo em vista, jogar luz
no debate que envolve a destinacdo correta do residuo como forma de amenizar os impactos
ambientais gerados por esse tipo de atividade.

O estudo, também aponta para a necessidade de tratar a tematica da reducgéo de custos
orcamentarios nas obras de pavimentacdo, uma vez que através do processo de logistica
reversa 0 residuo pode ser reinserido no ciclo de producdo do pavimento. Isto implica
diretamente nos custos derivados do transporte de materiais, bem como nos custos

relacionados a gestdo de residuos.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Avaliar o comportamento fisico-mecénico de um solo estabilizado com residuo
oriundo da usinagem de misturas asfalticas para emprego em camadas de base e sub-base de

pavimentos flexiveis.

3.2 Objetivos Especificos

e Investigar a caracterizacdo fisica do solo natural, do residuo da usinagem de misturas
asfalticas e das misturas solo-residuo com base em ensaios laboratoriais;

e Analisar, com base na variacdo das composi¢oes solo-residuo, as mudancas sofridas na
granulometria do solo natural,

e Avaliar as alteragGes no comportamento mecanico do solo natural com relagdo as misturas
solo-residuo, através dos ensaios de compactagio e ISC (indice de Suporte California);

e Verificar a viabilidade técnica das misturas solo-residuo para emprego em camadas de

base e sub-base de pavimentos flexiveis, comparando com a normatizacdo vigente no pais.
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA
4.1 Pavimentos

A necessidade de deslocamento remota aos tempos pré-histdricos da humanidade, que
no processo de ocupacdo dos espacos terrestre buscando sempre melhores condicdes de
sobrevivéncia e que facilitassem a sua preservacdo, o transito de um espago para outro esta
presente em todo contexto da historia humana. No entendimento de Senco (2007) a utilizagéo
cada vez mais frequente dos meios de transporte, trouxe também, a necessidade de construgédo
de estradas que pudessem ser transitaveis durante todo o ano.

Bernucci et al. (2006) aponta para o pioneirismo dos romanos no planejamento e na
construgdo viaria, enfatizando que ha mais de 2000 anos eles ja se destacavam por possuir
uma boa malha viaria com um sistema de planejamento e manutencdo. Para Senco (2007) a
busca pelo melhoramento do leito carrocavel levou a utilizacdo de revestimentos de pedras, de
misturas betuminosas e de concreto de cimento. Este processo de melhoramento das vias
transitaveis reflete um dos principais conceitos da pavimentacao de rodovias.

Este conceito estd atrelado a definicdo de pavimento, que é definido como uma
estrutura de multiplas camadas de espessuras finitas, assente sobre o subleito, tendo como
objetivo principal resistir aos esfor¢os oriundos do trafego. Além disso, o pavimento deve
proporcionar aos usuarios melhoria nas condi¢cdes de rolamento, com conforto, economia e
seguranca (BERNUCCI et al., 2006).

De modo geral, os pavimentos séo classificados em dois tipos: rigido e flexivel. Esta
classificacdo relaciona-se com a estrutura do pavimento em seu aspecto geral e,
principalmente, com a distribuicdo das tensdes induzidas na camada asfaltica pelas cargas do

trafego. A Figura 1 apresenta o modelo estrutural usuais em pavimentos rigidos e flexiveis.

Figura 1 - Estruturas de Pavimentos.
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Fonte: Bernucci et al. (2006).
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Conforme pode-se observar na Figura 1, o pavimento rigido é caracterizado pela
presenca de placas de concreto armado ou de concreto simples assentes sobre uma sub-base
intermediaria, enquanto o pavimento flexivel &€ composto por uma camada de rolamento de
material betuminoso que, geralmente, estd assente sobre uma base granular ou um solo
estabilizado granulometricamente. Entretanto, cabe ressaltar que o DNIT (2006) indica outra
classificacdo que considera a tipologia de pavimento, denominada de semirrigido. Essa
classificacdo tipoldgica define pavimento semirrigido como aquele cuja camada de rolamento

é composta de revestimento betuminoso, estando sob uma base cimentada.

4.1.1 Pavimentos Flexiveis

A discussdo do estudo em tela se deu a partir dos pavimentos flexiveis, uma das
solugdes mais tradicionais aplicadas na pavimentacdo de rodovias ou até mesmo na
recuperacdo de rodovias existentes. De acordo com a Confederacdo Nacional do Transporte —
CNT (2017) estima-se que aproximadamente 99% da malha rodoviaria brasileira pavimentada
é constituida por esse tipo de pavimento.

Como a propria nomenclatura indica, o pavimento flexivel ¢ “aquele em que todas as
camadas sofrem deformacdo elastica significativa sob o carregamento aplicado e, portanto, a
carga se distribui em parcelas aproximadamente equivalentes entre as camadas” (DNIT,
2006). As camadas que compBem este tipo de pavimento sdo: revestimento asfaltico, base,
sub-base, refor¢co do subleito, quando necessario, e subleito. Nas proximidades adjacentes ao
local de aplicacdo da carga concentra-se um campo de tensfes que, por sua dinamica, tem
influéncia na espessura das camadas do pavimento, que tém como finalidade proteger a
camada de subleito do pavimento.

Na concepcgdo de Senco (2007) a camada que compde o terreno de fundacdo do
pavimento € o subleito e, deve ser regularizada para receber as demais camadas do pavimento
que estdo assente sobre ela. Quando esta camada apresenta pequena resisténcia aos esforcos
solicitantes do pavimento é empregado o reforco do subleito, sendo este de espessura
constante construida sob a regularizacdo. Nesse sentido, essa aplicacdo de reforgco do subleito
pode ser considerada uma camada suplementar do subleito ou uma camada complementar da
sub-base.

No que concerne a camada de base, entende-se como a camada sobre a qual se

constrdi o revestimento, sendo destinada a resistir e distribuir os esfor¢cos oriundos do trafego.
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Nesse contexto, a sub-base surge como uma alternativa técnica e econdmica, a partir da
impossibilidade de construcdo da base que incide diretamente sobre a regularizagdo ou, ainda,
quando se tem uma camada de base muito espessa. Portanto, ao considerar a especificacdes
do (DNIT, 2006), podemos entender a sub-base como uma camada complementar a base.

Considerando todo esse arcabouco, temos como parte final a camada de rolamento,
apresentada na literatura como uma das camadas mais nobres do pavimento, que em outra
definicdo pode ser entendida como “a camada, tanto quanto possivel impermeéavel, que recebe
diretamente a acdo do trafego e destinada a melhorar a superficie de rolamento quanto as
condicdes de conforto e seguranca, além de resistir ao desgaste, ou seja, aumentando a
durabilidade da estrutura.” (SENCO, 2007, p. 20).

Na composi¢do dos pavimentos flexiveis essa camada é constituida, basicamente, por
uma mistura de agregados e ligantes asfalticos, que apresenta variacdo de acordo com a
necessidade técnica e econdmica do pavimento, entretanto, cabe ressaltar que sua finalidade é
sempre a garantia das condi¢cdes que proporcionam conforto e seguranca para O USUArio
(BERNUCCI et al., 2006).

4.2 Usinagem de Misturas Asfélticas

Uma mistura asfaltica é composta, predominantemente, da associacdo de um teor
“6timo” de ligante asfaltico com agregados minerais de diferentes tamanhos. A massa
formada por esta associacdo deve ser homogénea e obedecer aos critérios e especificacdes
definidas em normas dos 6rgaos reguladores (BERNUCCI et al., 2006). A dosagem das
misturas asfalticas € um dos pontos mais importantes no seu processo de usinagem, de modo
que as propriedades do revestimento asfaltico apos a sua execu¢do em campo dependem desta
etapa.

A mistura que resulta no Concreto Asfaltico Usinado a Quente (CAUQ) é, atualmente,
a mais utilizada na pavimentagdo de rodovias e vias urbanas brasileiras. Como o proprio nome
ja indica, este tipo de revestimento asfaltico é feito em temperaturas controladas que sdo
previamente determinadas em funcdo da curva viscosidade-temperatura do material
betuminoso (BERNUCCI et al., 2006).

Todo esse processo de produgdo do CAUQ, assim como diversos outros tipos de
revestimentos asfalticos misturados a quente, ocorre dentro das usinas asfalticas que sdo
definidas como “um conjunto de equipamentos mecanicos e eletronicos interconectados de

forma a produzir misturas asfélticas. Variam em capacidade de produc&o e principios de
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proporcionamento dos componentes, podendo ser estacionarias ou moveis” (BERNUCCI et
al., 2006).

Além de poder ser fixa ou alocada de acordo com a necessidade, as usinas ainda
podem ser classificadas com relacdo a dosagem dos agregados, uma vez que cada silo é
carregado com um tipo de agregado diferente (SILVA, 2015). A dosagem da mistura pode ser
feita de forma volumétrica ou de forma maéssica. As usinas de dosagem volumétrica tém o
ajustamento de saida do silo e a velocidade das correias reguladas, de forma que a dosagem da
mistura é feita em funcdo da vazdo massica do material (m3/h) (SILVA, 2015).

Por outro lado, as usinas que utilizam o sistema de dosagem massica executam a
dosagem da mistura fazendo a pesagem individual de cada tipo de agregado (SILVA, 2015).
Estas ainda podem ser divididas em dois grupos com relacdo a forma que ocorrem as
pesagens, sdo estes a usina de producdo por batelada ou gravimétrica e a usina de producdo
continua.

Segundo Silva (2015), nas usinas de producdo continua existe uma correia dosadora
na saida de cada silo de agregados, de forma que a leitura do peso e a velocidade da correia
sdo controladas automaticamente por uma célula de carga, 0 que garante precisdo na dosagem
do material. Este processo permite que a pesagem dos materiais ocorra de forma dinamica.
Nesse sentido, a ilustracdo da Figura 2, propicia o entendimento do processo produtivo de

uma usina de producdo continua.

Figura 2 - Representacdo esquematica de uma usina asfaltica continua.
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Quando os agregados sao transportados até o alto de uma torre, por onde caem, ha um
conjunto de peneiras vibratorias onde ocorre a pesagem estatica individual de cada um destes,
estamos diante de um modelo de usina gravimétrica. Este tipo de usina recebe esse nome
porque o deslocamento do material durante a dosagem se faz com auxilio da forca da
gravidade (SILVA, 2015).

Silva (2015) destaca que este ciclo de dosar, interromper a dosagem, misturar e
descarregar o material asfaltico, conhecido como batelada, caracteriza o processo de dosagem
da mistura asféltica como descontinuo, considerando, que ha uma interrupcdo do processo.
Logo ap6s a dosagem dos agregados, o Cimento Asféltico de Petréleo (CAP) é adicionado ao
misturador, conforme é observado no esquema da producdo de misturas asfalticas em uma

usina gravimétrica mostrado na Figura 3.
Figura 3 - Representacdo esquematica de uma usina asfaltica por batelada.
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Todos os tipos de usinas descritos tem em comum a estocagem dos materiais
componentes da mistura asfaltica. De acordo com Bernucci et al. (2006) a estocagem dos
agregados deve ser feita em areas limpas para prevenir a sua contaminacdo, como também o
seu manuseio dentro da usina deve ser feito de maneira a minimizar sua degradagdo e
segregacdo. No que se refere ao ligante asfaltico, este deve ser mantido fluido, para que possa
se movimentar nos dutos durante o processo de usinagem. Para tanto, os tanques de
estocagem do material sdo mantidos aquecidos por a circulagdo de Oleo ou elétrico
(BERNUCCI et al., 2006).
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Apbs todo processo descrito, com a mistura pronta, uma parte significante das
empresas de usinagem nao realizam a estocagem desta, sendo esta agdo mais corriqueira nas
usinas de producdo continua. A estocagem exige um custo extra na producdo, uma vez que a
mistura deve ser mantida na temperatura ideal. Nesse caso, 0 transporte dessa mistura para o
local da obra, é realizado de forma imediata, com o intuito de garantir que o produto chegue a
temperatura ideal ao seu destino e possibilite a aplicacdo de um revestimento de qualidade ao
pavimento.

Cabe dizer que, nem sempre a mistura sai em condigdes ideais de aplicacdo. Durante o
processo que 0s agregados ou o ligante asfaltico sdo processados, pode ocorrer que a
temperatura ideal da mistura ndo seja alcancada. Outro fator que pode desenrolar-se, diz
respeito ao quantitativo dos materiais na mistura, sobretudo, quando ha o excesso ou a falta de
ligante asfaltico, ou mesmo, de agregados na mistura (BERNUCCI et al.,, 2006). O
fluxograma na Figura 4 apresenta, de forma sucinta, o que acontece no processo produtivo em

uma usina de asfalto.

Figura 4 - Fluxograma do processo produtivo de uma usina de misturas asfalticas.
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Fonte: FAGNANI et al. (2009, com adaptacgdes).

Além dos fatores listados acima, a descontinuidade no ciclo do processo produtivo das
misturas pode levar a um maior desperdicio de material. Ao fim de cada ciclo geram-se

“sobras” de misturas asfalticas que estdo fora do padrao de qualidade tanto no fator
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temperatura, quanto no fator de dosagem, o que inviabiliza sua utilizacdo nas camadas de
revestimento.

Conforme ilustrado no fluxograma da Figura 4, a mistura asféltica que ndo sai em
condicdes técnicas para aplicacdo em campo € rejeitada, partindo do pressuposto que sua
aplicacdo na camada de revestimento do pavimento pode ocasionar patologias futuras.
Portanto, a recomendacdo é o descarte, gerando residuo que pode ser utilizado em outras
camadas do pavimento ou auxiliar na execucdo de calcamentos (FAGNANI et al., 2009).

4.3 Estabilizacéo de solos para uso em pavimentos

A NBR 6502/1995 define o solo como “material proveniente da decomposicéo das
rochas pela acdo de agentes fisicos ou quimicos, podendo ou ndo conter matéria organica”.
Entretanto, uma definicdo precisa esta sujeita basicamente ao ramo de conhecimento
empregado, tonando-se, portanto, complexo obter uma definicdo mais abrangente sobre solos.
No contexto da engenharia rodoviaria considera-se solo todo o material que pode ser escavado
sem a necessidade de explosivos, sendo este qualquer material organico ou inorganico,
inconsolado ou parcialmente cimentado, encontrado na superficie terrestre (DNIT, 2006).
Algumas propriedades do solo s&o importantes no do ponto de vista da engenharia rodoviaria,
destacando-se: permeabilidade, capilaridade, compressibilidade, elasticidade,

contratilidade e expansibilidade e resisténcia ao cisalhamento.
Quando os valores destas propriedades fisicas e mecéanicas ndo estdo de acordo com
a normatizacdo vigente elas podem ser um fator limitante para o uso do solo nas obras
rodoviarias. Isto, porque os materiais utilizados nas camadas que constituem o pavimento
devem atender as especificacbes contidas nas normatizacbes do DNIT e ABNT. Dos
parametros listados nas especificacdes de servico DNIT 139/2010 e DNIT 141/2010 o Quadro
1 a seguir apresenta valores de indice de Suporte Califérnia (ISC) e de expansdo, para base e

sub-base estabilizadas granulometricamente.

Quadro 1 - Limites de ISC e expansdo para camadas de pavimentos flexiveis.

N<5x10° N >5x 106
ISC Expansédo | ISC Expanséo
Sub-base >20% <1,0% | >20% <1,0%

Camada

Base >60% <0,5% > 80% <0,5%
Fonte: Adaptado DNIT, 2010.
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Quando o solo existente no local para ser usado nas camadas do pavimento ndo atende
as especificacbes minimas da norma, uma das solugfes possiveis é alterar as propriedades do
solo, de forma que o seu comportamento mecénico seja melhorado (SANTQOS, 2019). Essa
acdo visa diminuir os custos com a logistica de transporte deste material, melhorando o
desempenho de execucéo das obras de pavimentacéo.

Um dos métodos mais utilizados para melhorar o solo é a estabilizacdo
granulométrica, que é a adicdo de um fator estabilizante ao solo tendo como finalidade
aumentar a resisténcia do material aos esfor¢os advindos do trafego, de maneira duravel,
resistindo também as intempéries (VOGT, 1971). Os métodos de estabilizacdo de solos mais
usados sdo: mecanica, fisica e quimica.

Diante de todos os métodos existentes, ao optar-se por um deles deve-se conhecer qual
propriedade do solo necessita ser melhorada. Gondim (2008) ressalta que para escolher o
método adequado para estabilizacdo do solo é necessario elencar os propdsitos aos quais se
destina o processo de estabilizagdo, pois este ndo € um processo infalivel, onde todas as

propriedades do solo sdo corrigidas simultaneamente.
4.3.1 Estabilizacao Fisica

O processo de estabilizacdo fisica mais empregada na estabilizacdo de solos para uso
em camadas de pavimentos € a correcdo granulométrica, que também faz parte da
estabilizacdo mecanica, sendo anterior ao processo de compactacdo. A correcdo
granulométrica consiste na adi¢do de um ou mais solos no solo a ser estabilizado formando-se
assim um novo produto homogéneo, bem graduado e adequado para determinados fins de
engenharia (SANTOS, LIMA e BUENO, 1995).

De modo geral, podemos observar que a natureza das particulas, que devem resistir
aos esforgos, bem como a estabilizacdo da composicdo sdo fatores que tém influéncia direta
no comportamento das composi¢es granulométricas (VILLIBOR, 1982). Por exemplo, as
areias finas, por ser um solo mal graduado, tendem a néo alcancgar altas densidades, por existir
uma dificuldade em compactar este tipo de solo, por isso sdo0 menos desejaveis para suportar
pavimentos (ALMEIDA, 2004).

No contexto da pavimentacdo as camadas de base e sub-base do pavimento, em sua
grande maioria, sdo formadas de composi¢cdes granulares. Quando bem graduadas e

submetidas ao processo de compactacdo os vazios deixados pelos graos grossos existentes no
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solo, sdo preenchidos pelos finos, tornando assim a mistura mais compacta e menos

deformavel (VILLIBOR, 1982). A Figura 5 ilustra situacGes de composic¢Ges granulométricas.

Figura 5 - Estados fisicos de uma composicao solo-agregado.

Fonte: Villibor (1982).

A composicao granulométrica ideal é ilustrada na Figura 5 (b), pois 0s grdos maiores
em contato garantem a resisténcia enquanto os vazios sdo ocupados pelo material fino. A
composicao da Figura 5 (a), formada apenas por grdos maiores, faz com que a distribuicédo
dos esforcos ndo produza os resultados esperados, devido a falta de particulas finas para
preencher os vazios. Ja a distribuicdo mostrada na Figura 5 (c) tem uma resisténcia mecanica
menor, devido ao excesso de finos.

Portanto, o papel da estabilizacdo granulométrica € corrigir a graduacdo do solo, de
maneira que ao ser compactado o solo apresente as caracteristicas necessarias ao bom
funcionamento do pavimento. Neste sentido, Vizcarra (2010) destaca que na estabilizacdo
granulométrica procura-se obter um material bem graduado e de percentagem limitada de
particulas finas, misturando solos de diferentes fracdes granulométricas fazendo em seguida a

compactacdo da mistura.

4.3.2 Estabilizacdo Mecénica

A estabilizacdo mecénica de um solo consiste em procedimentos que mudem o arranjo
das particulas do solo ou em procedimentos que facam uma correcdo granulométrica. Neste
tipo de estabilizacdo, a redugdo de volume de vazios esta relacionada ao ganho de resisténcia
mecanica (SANTOS, LIMA e BUENO, 1995). Por este motivo, um dos procedimentos mais
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executados no processo de estabilizacdo mecanica € a compactacao, pois permite o rearranjo
das particulas e a expulsdo do ar aumentando o contato entre 0s graos.

Por conceder ao solo uma melhoria em diversas propriedades a compactagdo é
empregada em diversas obras de engenharia, dentre elas destaca-se 0 seu uso na pavimentacao
de rodovias. Pereira (2012) destaca que “em campo na constru¢cdo do pavimento a
densificacdo do solo é feito camada por camada, quer seja ou ndo usado outro processo”.

Em razdo disto, alguns pesquisadores indicam que a compactacdo é parte integrante de
qualquer processo de estabilizacdo, embora ndo seja considera por si s6 um tipo de
estabilizacdo. A sua execucao acontece sempre posteriormente a mistura do estabilizante com
o solo (VILLIBOR, 1982). Observa-se entdo que este tipo de estabilizacdo quase sempre atua
de forma complementar a outros métodos de estabilizacao.

4.3.3 Estabilizacdo Quimica

A estabilizacdo quimica, como o indica, compreende a adicdo de substancias quimicas
ao solo, que de acordo com Santos, Lima e Bueno (1995) provocam mudangas que refletem
nas propriedades de resisténcia mecéanica, permeabilidade e deformabilidade do solo,
atingindo o objetivo de estabilizar o solo.

Diversos aditivos podem ser usados para estabilizar um solo quimicamente. Quando o
aditivo é adicionado ao solo ocorre uma reacao quimica entre estes, onde as particulas do solo
sdo, na grande maioria dos casos, aglutinadas pelo aditivo (GONDIM, 2008). Os
estabilizantes mais usados atualmente sdo o cimento Portland, a cal e as emulsdes asfalticas.

Dentre estes, o aditivo mais utilizado na estabilizacdo de solos é o cimento, técnica
utilizada no Brasil desde 1939. Este tipo de estabilizacdo quimica concede ao solo um ganho
de resisténcia, fazendo uso das reagdes pozolanicas e silica ativa presente no solo, além disso,
ele atinge a resisténcia em idades inferiores a cal (PEREIRA, 2012). No entanto, vale ressaltar
que a substancia quimica a ser escolhida vai depender da sua compatibilidade com solo que se

esta trabalhando.

4.4 Utilizacdo de Residuos Industriais em Camadas de Base e Sub-base de Pavimentos

Além de todos os materiais supracitados, utilizados nas mais diversas técnicas de
estabilizacdo de solos, atualmente existem diversas pesquisas que visam a reutilizacdo de

residuos solidos das mais variadas industrias. Utilizando-se as técnicas de estabilizacéo fisica
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e mecanica, estes residuos funcionam como agentes estabilizadores de solos destinados a
aplicacdo nas camadas de base e sub-base de pavimentos.

Este fato dar-se devido a crescente preocupacdo com 0s impactos ambientais que 0s
residuos solidos podem ocasionar, quando sdo descartados de forma inadequada. A utilizacédo
desses materiais alternativos na pavimentacdo traz uma alternativa de reaproveitamento
ecoldgico, ajudando assim na gestdo dos residuos solidos, minimizando os impactos
ambientais causados pelas atividades humanas.

Nesse sentido, a titulo de exemplificacdo, pode-se citar o residuo da fresagem da
camada de rolamento durante o processo de restauracdo do pavimento, conhecido como
Reclaimed Asphalt Pavement (RAP). Considerando que este residuo é gerado em grande
quantidade o seu descarte para aterros sanitarios resultaria em altos custos. Este fator, atrelado
ao custo elevado de matéria prima, torna a reutilizacdo do RAP em obras de pavimentagdo
uma boa opc¢ao de destino final desse residuo (SANTOS e LEANDRO, 2017).

Atrelado ao fator sustentavel, a reutilizacdo de residuos solidos em camadas de
pavimentos rodoviérios ajuda a suprir de forma técnica e econdmica a caréncia de materiais
que atendam as especificacBes técnicas da normatizacdo. Dentro desta perspectiva Silveira e

Borges (2016) enfatizam que

[...] a falta de materiais granulares ou a sua grande distancia do local de construcéo
das vias acabam tornando invidvel o uso em pavimentos. Dessa forma, surge a
necessidade de utilizar solos menos nobres, estabilizando-os com aglomerantes e
residuos que melhorem suas propriedades (SILVERA E BORGES, 2016, p. 74).

Atualmente, entre os principais residuos sélidos pesquisados como material alternativo
para estabilizacdo de solos destacam-se o Residuo de Constru¢do e Demoli¢do (RCD), o
residuo cerdmico de polo oleiro e o rejeito do beneficiamento de granito.

Silva (2009) em sua pesquisa analisou um solo com caracteristicas arenosas e outro
solo que apresentou uma curva granulométrica mais continua tendo grande quantidade de
finos, ambos os solos foram coletados na Regido Metropolitana de Fortaleza/CE. O autor
concluiu que todas as misturas solo+RCD testadas, tendo como base o ensaio de ISC,
poderiam ser utilizadas como camada de base e sub-base (ISC>60%). Sendo que as misturas
que apresentaram melhores resultados tinham aproximadamente 40% de RCD.

Ja a reutilizacdo do residuo ceramico advindo de polo oleiro para emprego em base e
sub-base de pavimentos foi estudada por Dias (2016). A pesquisa apresenta a tematica sobre a
mistura composta por residuo ceramico britado, empregado como agregado graido; 30 % de
areia, utilizada como agregado middo; e solo natural argiloso. As misturas com 40% e 20% de
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residuos ceramicos apresentaram ICS superior a 80%, podendo ser aplicadas como camada de
base e sub-base.

Outro rejeito industrial estudado como estabilizante de solos é o rejeito de
beneficiamento de granito. Santos (2019) concluiu que o solo oriundo da regido do Seridd no
Rio Grande do Norte estabilizado com 10% de rejeito granitico apresentou grande
potencialidade para uso em obras rodovidrias. A autora ainda destaca que ‘“apesar da
substituicdo do solo por 10% de rejeito apresentar reducdo de custo pouco significativa,
defende-se a sua incorporacdo a mistura final por trazer beneficios ambientais sem onerar o
valor global da obra”.

Ainda ndo existe fonte bibliogréafica que trate do residuo da usinagem de misturas
asfélticas como agente estabilizador de solos para fins de camadas de base e sub-base de
pavimentos. Portanto, esta pesquisa abre o debate a cerca do tema de forma a contribuir para

reutilizacdo de mais um residuo, dando a ele uma destinacéo final adequada.

4.5 Logistica Reversa e Sustentabilidade

A deposicdo irregular de residuos solidos advindos do setor da construcdo civil, seja
do setor de edificagdes ou de construcdo pesada, é uma realidade em que ocorrem em muitos
paises. Este tipo de pratica provoca problemas de ordem ambiental, visual e de saude coletiva.
Dentro desta perspectiva, a Resolugdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente - CONAMA
307/2002 proibe a disposicdo dos residuos da construcdo civil em aterros de residuos
domiciliares, em areas de “bota fora”, em encostas, corpos d’4gua, lotes vagos e em areas
protegidas por lei.

Um dos caminhos para mitigacdo deste problema é a reducdo na geracdo de RCC, que
passa pela implantagdo de uma correta e eficiente administragdo, tendo como principal
ferramenta 0 Plano de Gerenciamento de Residuos da Construgdo Civil (PGRCC),
apresentado também na Resolugdo CONAMA 307/2002 (PINTO, MELO e NOTARO, 2016).

Outra boa alternativa que permite uma destinacdo correta deste residuo € a reutilizagao
ou a reciclagem no préprio setor da construcdo civil ou em alguma outra inddstria. No
entanto, nem todos os residuos podem ser reciclados ou reutilizados, por isso a referida
resolucdo do CONAMA apresenta a classificacdo dos residuos da construcéo civil, que auxilia
na determinagdo de quais materiais podem ser reutilizados. A classificacdo é apresentada de

forma sucinta na Figura 6.
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Figura 6 - Classificacdo dos residuos da construcao civil.
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Fonte: Brasil (2002).

Os residuos classificados na classe A sdo indicados para reutilizagdo ou reciclagem na
forma de agregados ou para serem encaminhados a aterros apropriados, de modo que
futuramente possam ser reciclados. Dentro deste grupo estdo os residuos de construcéo,
demolicdo, reformas e reparos de pavimentacao, bem como de outras obras de infraestrutura,
incluindo os solos derivados de terraplanagem (BRASIL, 2002).

Alinhado a essa perspectiva, Mazur (2015) expde que as restricGes ecoldgicas, cada
vez mais crescentes, aliada com as pressdes da sociedade por empresas mais sustentaveis e 0s
possiveis ganhos econdmicos no processo de reutilizacdo dos materiais, fazem com que
muitas pesquisas sejam desenvolvidas na atualidade sobre a logistica reversa como ferramenta
sustentavel dentro da construcdo civil.

Este conceito de logistica reversa vem sendo aprimorado, deixando de ser considerada
“apenas” a reciclagem de embalagens, passando a ser um conceito mais amplo. A Lei
12.305/2010, que institui a Politica Nacional de Residuos Solidos, define em seu Art. 3°

inciso XII a logistica reversa como:

instrumento de desenvolvimento econdmico e social caracterizado por um conjunto
de ac¢Bes, procedimentos e meios destinados a viabilizar a coleta e a restituicdo dos
residuos sélidos ao setor empresarial, para reaproveitamento, em seu ciclo ou em
outros ciclos produtivos, ou outra destinacdo final ambientalmente adequada
(BRASIL, 2017, p.11).

Certamente esta definicdo de logistica reversa contrasta com o modelo de processo
industrial linear mais adotado atualmente pelo setor da construgdo civil, onde os residuos da

construcao civil geram desperdicio de matéria prima e impactos ambientais significativos ao
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ambiente urbano (BAPTISTA JR; ROMANEL, 2013). A Figura 7 mostra a esquematizacdo

deste modelo linear.

Figura 7 - Processo linear de descarte.
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Fonte: Baptista Jr e Romanel (2013).

Impactos ambientas

Por outro lado, a implantacdo do processo de logistica reversa permite a migracdo
desse processo linear para um processo de logistica circular. A natureza desse sistema é a
sustentabilidade, pois tem como principal caracteristica incorporar novamente 0s residuos
gerados, ja segregados por classe, a cadeia produtiva ou o descarte adequado desses residuos,
produzindo beneficios sociais, econdmicos e ambientais (BAPTISTA JR; ROMANEL, 2013).

O esquema da Figura 8 ilustra o processo de logistica circular.

Figura 8 - Processo circular de reciclagem e disposicéo final de residuos da construcéo e demolicéo.
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Fonte: Baptista Jr e Romanel (2013).
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Diante disso, observa-se que a reutilizacdo do residuo da producdo de misturas
asfélticas em camadas de base e sub-base de pavimentos caracteriza-se como um processo de
logistica circular, podendo este ser aproveitado no préprio ciclo produtivo da empresa
geradora do residuo.

Além disso, a destinacdo adequada desse residuo permite o desenvolvimento
sustentavel do setor, pois conforme afirma Marcondes e Cardoso (2005) “a cadeia produtiva
da Construcdo Civil, assim como outras cadeias industriais, deve promover o
desenvolvimento sustentavel, ou seja, deve desenvolver-se de forma a ndo comprometer a

capacidade das geracdes futuras em fazé-lo também”.
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5 METODOLOGIA

Essa pesquisa estd baseada em alguns aspectos que permitem classifica-la de acordo
com 0s procedimentos técnicos utilizados como uma pesquisa experimental. O delineamento
desse tipo de pesquisa consiste essencialmente em “determinar um objeto de estudo,
selecionar as variaveis que seriam capazes de influencia-lo, definir as formas de controle e de
observagdo dos efeitos que a variavel produz no objeto” (GIL, 2002). Alinhado a este
contexto, a pesquisa apresentada teve como principal fonte técnica de coleta de dados os
experimentos laboratoriais.

Quanto a abordagem foi utilizada uma abordagem quantitativa recorrendo-se a
linguagem matematica para descrever as causas do fendmeno e as relacdes entre variveis.
Esse tipo de abordagem é centrado na objetividade, de modo que os resultados sdo tomados
como um retrato real de toda a populacdo (FONSECA, 2002).

Em relacdo aos objetivos a pesquisa foi classificada como explicativa. De acordo com
Severino (2007) a pesquisa explicativa “além de registrar ¢ analisar os fendmenos estudados,
busca identificar suas causas, seja através da aplicacdo do método experimental/matemaético,
seja através da interpretacdo possibilitada pelos métodos qualitativos”. A Figura 9 expde o
fluxograma que, de forma resumida, mostra as etapas do processo metodolégico que

nortearam a pesquisa.

Figura 9- Fluxograma das etapas metodologias da pesquisa.
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Os aspectos metodoldgicos desta pesquisa foram desenvolvidos fundamentalmente em
quatro etapas. A primeira etapa consistiu-se da revisdo bibliografica acerca do tema, bem
como da coleta e preparacdo dos materiais utilizados nos experimentos. Na segunda etapa
foram realizados ensaios laboratoriais de caracterizacdo tanto para o solo quanto para o
residuo da usinagem de misturas asfalticas. Através dos dados de caracterizacdo do solo foi
feita a sua classificacéo pelo sistema de classificacdo do HRB-AASHTO.

Ja na terceira etapa teve por objetivo a caracterizacdo mecanica do solo natural e da
mistura solo-residuo para trés teores distintos de adi¢do de residuo. Além disso, as misturas
solo-residuo ainda foram submetidas ao ensaio de analise granulométrica. Por fim, na quarta
etapa os resultados foram analisados observando-se o comportamento fisico-mecénico das
misturas solo-residuo, tendo como direcionamento o uso destas em camadas de base e sub-

base de pavimentos flexiveis.

5.1 Primeira Etapa: Coleta e Preparacdo dos Materiais

O solo utilizado na pesquisa foi coletado em um terreno localizado no municipio de
Araruna/PB. A coleta foi feita a uma profundidade minima de 0,80 metros, a fim de evitar o
excesso de matéria organica que se acumula na superficie. Foram coletados cerca de 150
quilogramas de solo para execucdo dos ensaios de caracterizacdo. A Figura 10 mostra

amostras do solo e do residuo utilizados nesta pesquisa.

Figura 10 - Materiais utilizados na pesquisa. a) Amostra de solo natural; b) Amostra de residuo da usinagem de
misturas asfalticas.

Fonte: Prdprio Autor (2020).

O residuo empregado neste estudo foi fornecido pela empresa TCPAV, que administra
uma usina de asfalto fixa localizada na cidade de Macaiba/RN. A usinagem do asfalto é feita

por meio do sistema de dosagem massica. O residuo coletado é proveniente de falhas no
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processo de inicio e reinicio dos ciclos de producdo das misturas asfalticas. O momento de
coleta do residuo, que foi retirado de maneira aleatdria da pilha de material, sendo dividido
em dois lotes de aproximadamente 30 quilogramas cada um. Conforme representado na
Figura 11.

Figura 11 - Coleta do residuo na empresa TCPAV.

Fonte: Préprio Autor (2020).

O local de coleta do solo tem coordenadas geograficas de 6°32°19°°S/35°43°52>°W,
enquanto o local de coleta do residuo tem como referéncia geografica as seguintes
coordenadas 05°51°04°’S/35°17°46°°W. O percurso de menor distancia entre as duas cidades é

de aproximadamente 119 km, conforme mostrado na Figura 12.

Figura 12 - Distancia entre os locais de coleta do solo e coleta do residuo.
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Finalizada a primeira fase, o processo de coleta, os materiais foram transportados para
0 Laboratorio de Geotécnica do Campus VIII da Universidade Estadual da Paraiba — UEPB,
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onde deu-se inicio aos ensaios de acordo com os critérios estabelecidos nas normas técnicas
do Departamento Nacional de Infraestrutura e Transporte (DNIT) e da Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT). A Tabela 1 apresenta as normas utilizadas em cada um dos

ensaios.
Tabela 1 - Ensaios de caracterizacdo dos materiais e misturas analisadas.
Ensai N Material Ensaiado
nsalo orma Solo Natural Residuo Solo + Residuo
Analise NBR 7181/2016 X - X
Granulométrica DNER-ME 083/98 - X -

Limite de Liquidez DNER-ME 122/94 X - -
Limite de Plasticidade = DNER-ME 082/94 X - -
Densidade Real DNER-ME 093/94 X - -
Compactacgéo DNIT-ME 164/2013 X - X
ISC DNIT-ME 172/2016 X - X

Fonte: Elaborada pelo Autor, 2020.

Além dos ensaios mostrados na Tabela 1, a preparacdo das amostras de solo natural
para 0 ensaio em laboratdrio, seguiu-se as orientacGes e recomendacdes especificadas na
norma DNER 041/94, com relacdo ao preparo e procedimentos que envolvem os ensaios de
caracterizacdo. Nesse sentido, a observacdo da norma foi de fundamental importancia no
processo que norteou 0s procedimentos para a preparacdo de amostras utilizadas nos ensaios
de umidade hidroscopica, limites de liquidez e plasticidade e densidade real.

No decorrer do procedimento de preparacdo, 0 processo de secagem das amostras foi
realizado ao ar e destorroamento foi feito com auxilio da méo de gral. Ap6s o cumprimento
do rito especificado nas orientacdes e recomendacfes da norma DNER 041/94, a amostra do
solo natural, preparada anteriormente, foi quarteado manualmente, possibilitando a obtencéo
de uma amostra representativa para a continuidade dos ensaios que seriam realizados nas

fases posteriores.

5.2 Segunda Etapa: Caracterizacao fisica dos materiais

5.2.1 Analise granulométrica por peneiramento

Para realizacdo do ensaio de analise granulométrica por peneiramento, foi utilizada
uma amostra preparada e quantificada de acordo com a norma NBR 6457/2016, e sua
execucdo procedeu-se de acordo com as diretrizes descritas na NBR 7181/2016.

Passado o0 processo de preparacdo e quantificagdo, iniciou-se a fase de peneiragcdo, em

que a amostra de solo foi submetida ao processo de peneiramento em uma peneira de



37

espessura 2,0 mm. O material retido nesta peneira foi encaminhado para ser lavado, a fim de
eliminar o material fino que ainda estava aderente. Logo ap6s esse processo de lavagem, a
amostra de solo retida na peneira 2,0 mm foi levada a estufa a uma temperatura de 105 °C, até
a constancia de massa.

Na sequéncia, tomou-se uma amostra do material passante na peneira de 2,0 mm e
feito o encaminhamento para lavagem em peneira de abertura 0,075 mm e, posteriormente,
levado a estufa ateé a constancia de massa do material.

Com as amostras secas, procedeu-se 0 peneiramento manual grosso na série de
peneiras com variacdo de aberturas que compreendem a seguinte numeracao: 50; 38; 25; 19;
9,5; 48 e 2,0 mm para amostra retida na peneira de 2,0 mm. No que concerne ao
peneiramento fino, o peneiramento se deu na série de peneiras com as variacbes numéricas
gue se apresenta na sequéncia de: 1,2; 0,60; 0,42; 0,25; 0,15 e 0,075 mm. Nesse sentido,
considerou-se para o peneiramento fino a amostra retida na peneira de abertura 0,075 mm. A
ilustracdo da Figura 13 registra o processo de lavagem e de pesagem do material retido nas

peneiras, bem como a distribuicdo granulométrica da amostra.

Figura 13 - Analise granulométrica por peneiramento. a) Lavagem da amostra de solo na peneira de abertura

0,075mm; b) Procedimento de pesagem das amostras retidas nas peneiras; ¢) Amostra retida em cada peneira.
e —

Fonte: Proprio Autor (2020).

Do material passante na peneira 2,0 mm, foram tomadas outras duas amostras para
determinacdo da umidade hidroscépica, calculada a partir da Equacdo 01, em que o0 Pn € 0

peso do material seco em estudo e 0 Ps é 0 peso do material tmido.
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x 100 (Equacéo 01)

5.2.2 Limite de Liquidez

A literatura apresenta o limite de liquidez como pertencente ao escopo dos limites de
Atterberg e representa a transi¢cdo do estado plastico do solo para o estado liquido, sendo
expresso em percentagem. Sua determinacgdo se deu atraves do método de referéncia e seguiu
0s procedimentos do método de ensaio DNER 122/94.

Na fase inicial desse processo, tomou-se cerca de 70 g da amostra de solo passante na
peneira 0,42 mm preparada de acordo com a norma DNER 041/94. Posteriormente, foram
adicionados a amostra de solo aproximadamente 15 cm?3 de agua destilada, procedendo-se a
homogeneizacao da mistura até formar uma massa plastica.

Em continuidade ao processo, a mistura foi colocada na concha do aparelho de
Casagrande, onde é feita uma canelura de 1 cm na parte central da massa de solo, conforme
mostra a Figura 14. Apos realizacdo das fases anteriores, foram, entdo, aplicados sucessivos
golpes na concha contra a base do aparelho. Recolheu-se uma porcdo de solo em que se

verificou a unido das bordas na canelura para determinacéo da umidade.

Figura 14 - Canelura na amostra de solo na concha do aparelho de Casagrande.

Fonte: Proprio Autor (2020).

Este procedimento foi repetido por cinco vezes para teores crescentes de umidade,
onde os valores foram representados em um sistema de eixos ortogonais, sendo 0s teores de
umidade apresentados na abcissa em escala aritmética e os valores do nimero de golpes
representados na ordenada em escala logaritmica. O valor do limite de liquidez corresponde
ao teor de umidade para 25 golpes.
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5.2.3 Limite de Plasticidade

Assim como o limite de liquidez, o limite de plasticidade é um limite de consisténcia
dado pelo teor de umidade do solo que marca a mudanca do estado plastico do solo para o
estado semissolido, tendo seu valor expresso em percentagem. Essa caracteristica do solo foi
obtida de acordo com o descrito no método de ensaio DNER 082/94.

Foram tomadas 50 g da mesma amostra de solo usada no ensaio de limite de liquidez,
assim como preconiza a norma de preparacdo de amostras DNER 041/94. Juntou-se a essa
amostra de solo agua destilada até que a mistura formasse uma massa plastica. Tomou-se uma
pequena quantidade dessa massa e foram moldados pequenos cilindros de aproximadamente 3
mm de espessura e 10 cm de comprimento.

Essa modelagem, demostrada na Figura 15, foi feita entre a méo e a face esmerilhada
de uma placa de vidro, de forma que os cilindros que apresentaram fissuras quando atingidas
as medidas foram levados a estufa para determinacdo do teor de umidade. Os procedimentos

foram repetidos até se obter trés valores que ndo deferissem em mais de 5% da média.

Figura 15 - Execugdo da modelagem dos cilindros no ensaio de limite de plasticidade.

Fonte: Proprio Autor (2020).

Apobs a determinacdo dos valores do limite de liquidez e do limite de plasticidade
efetuou-se o calculo do indice de plasticidade do solo, dado pela Equagéo 02.

IP=LL-LP (Equagéo 02)

Caputo (1988) apresenta uma classificagdo dos solos proposta por Jenkins. A Tabela 2

mostra essa classificacdo, observando-se que, quando o solo ndo apresenta plasticidade o IP =

NP (néo plastico).
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Tabela 2 - Classificagdo dos solos com relacéo ao valor do seu IP.

Valor do IP Condicéo do Solo
1<IP<7 Fracamente Plastico
7<IP<15 Medianamente Plastico
IP > 15 Altamente Plastico

Fonte: Elaborada pelo Autor, 2020.

5.2.4 Densidade Real

Este ensaio é efetuado segundo o procedimento descrito no método de ensaio DNER
093/94. Inicialmente a amostra de solo ndo retido na peneira 2,0 mm e preparada de acordo
com a norma DNER 041/94 foi levada a estufa, retirando-se, logo ap6s, a quantidade de 10 g
de solo seco para execucdo do ensaio.

Em seguida, pesou-se o picndmetro vazio, seco e limpo, sendo essa medida nomeada
de varidvel P1. A amostra de solo foi colocada no picnémetro que foi novamente pesado,
obtendo-se a variavel P2. Posteriormente, colocou-se agua destilada no picnémetro até cobrir
com excesso a amostra de solo. O picnémetro foi aquecido durante 15 minutos, conforme

mostrado na Figura 16, e deixado a temperatura ambiente para esfriar.

Figura 16 - Aquecimento do picndmetro com o conjunto solo-agua.

Fonte: Prdprio Autor (2020).

Apbs esfriar, o picnémetro foi cheio por completo com agua destilada e colocado em
banho de &gua a temperatura ambiente por 15 minutos. Registrou-se a temperatura do banho,
nomeada com a variavel t. Logo que foi retirado do banho foi seco com pano limpo e levado
para balanca, de modo que o peso do picnémetro mais o conteido foram registrados como

variavel P3.
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Por fim, foi retirado todo o material do picnémetro, enchendo-o completamente e, em
seguida, apenas com agua destilada, colocando-o novamente em banho de 4gua a temperatura
ambiente por 15 minutos. Apds esse tempo, 0 picndmetro com &gua destilada foi retirado do
banho e levado a balanca para determinacdo do peso definido como variavel P4. A densidade

real do solo para a temperatura t foi determinada de acordo com a Equacéo 03.

p = % (Equacdo 03)

Este valor da densidade real ainda foi corrigido através da Equacdo 04 para referéncia
da 4gua a uma temperatura de 20 °C, em que koo € a razdo entre a densidade relativa da 4gua a
temperatura t e a densidade relativa da agua a 20 °C.

D20 = kao X Dt (Equacéo 04)
5.25 Classificacdo do Solo

A classificacdo do solo foi feita através do sistema de classificagdo do Highway
Research Board (HRB-AASHTO), tendo em vista, pertencer ao grupo dos mais utilizados
para classificacdo de solos na engenharia rodoviéria. Este sistema é baseado em resultados
dos ensaios de analise granulométrica e dos limites de Attenberg. O solo analisado nesta

pesquisa foi classificado de acordo com essa metodologia, que é apresentada concisa na

Figura 17.
Figura 17 - Sistema de classificacdo de solo HRB adotado pela AASHTO.
Materiais granulares Materiais siltosos e argilosos (p)
Classificagao geral (p) (mais de 35% passando na
(35% ou menos passando na peneira n® 200) peneira de n? 200)
A-1 A-2 A-7
Grupo Ata | A1b | as | a2e | a2s | a2s | aa7| A4 | AS | AS | AT
A-7-6

Peneiragao: % que passa:
N2 10 50 max.
N¢ 40 30 max. | 50 max.! 51 min.
N*® 200 (p) 15 max. 25 max. | 10 max. | 35 max. 35 max. 35 max. |35 max. 36 min.. 36 min. | 36 min. 36 min.
Caracteristicas da fragao
que passa n” 40:
Limite de Liquidez-LL - (%) 40 max. 41 min. |40 méax. | 41 min.| 40 max, 41 min. | 40 max.. 41 min.
indice de Plasticidade
IP - (%) 6 max. NP 10 max.. 10 méx. | 11 min. | 11 min.! 10 méx. 10 max. | 11 min. | 11 min.
indice de Grupo (IG) 0 0 0 4 max. 8 max. 12 max. 16 max. 20 max.
Materiais que Pedra britada Areia Arela e areia siltosa Solos siltosos Solos argilosos
predominam pedregulho e areia fina ou argilosa

Comportamento geral

: Excelente a bom Fraco a pobre
como subleito

Fonte: Senco (2007).
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A metodologia de classificacdo do sistema HRB apresenta oito diferentes grupos para

a classificagdo do solo que, em seu bojo, apresenta diversos subgrupos. Dentro de cada grupo

ou subgrupo, o solo foi avaliado, também, quanto a sua “capacidade de suporte” atraves do

indice de grupo (IG) dado pela Equacdo 05. O IG estd compreendido entre o intervalo de 0O
(solos 6timos) a 20 (solos péssimos).

IG=0,2xa+0,006 xaxc+0,01xbxd (Equacéo 05)

Onde na equacéo “a” é dado pelo percentual de material passando na peneira n® 200 —

35; “b” corresponde ao valor do percentual de material passando na peneira n® 200 — 15; “c” ¢

igual ao limite de liquidez — 40 e “d” é dado por IP — 10.

5.2.6 Analise granulométrica do Residuo

O ensaio de granulometria para o residuo da usinagem de misturas asfélticas foi
baseado no método de ensaio DNER 083/98. Apds a coleta da amostra no campo, a mesma
foi reduzida por quarteamento manual até atingir a quantidade necessaria para realizacdo do
ensaio.

O processo executivo do ensaio consistiu-se, basicamente, do peneiramento manual da
amostra iniciando-se da peneira de maior abertura (50 mm) até a peneira de menor abertura da
série (0,075 mm). Foram registradas as massas retidas em cada peneira, para posteriormente
aplicar nos calculos dos resultados do ensaio.

5.3 Terceira Etapa: Caracterizacdo mecénica do solo natural e das misturas solo-residuo

Esta etapa baseou-se na execucdo dos ensaios de compactacdo e indice de Suporte
Califérnia (ISC) no solo natural e nas misturas solo-residuo. As misturas foram caracterizadas
para trés teores distintos de residuo adicionados ao solo 25%, 50% e 75%, respectivamente.
As composicdes das amostras ensaiadas, bem como a nomenclatura adotada para cada uma

estdo indicadas no Quadro 2 a sequir.

Quadro 2 - Composicdo das amostras analisadas nos ensaios mecanicos.

Composicao
Nomenclatura Solo Naturapl : Residuo
SN 100% -
SR25 75% 25%
SR50 50% 50%
SR75 25% 75%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Além da caracterizacdo mecéanica, as misturas solo-residuo foram submetidas ao
ensaio de andlise granulométrica por peneiramento segundo a norma NBR 7181/2016. A
seguir, a Figura 18 ilustra a distribuicdo das massas retidas em cada peneira ap0s a realizacao

do ensaio.

Figura 18 - Analise granulométrica das misturas solo-residuo. a) Granulometria da mistura SR25; b)
Granulometria da mistura SR50; ¢) Granulometria da mistura SR75.

Fonte: Proprio Autor (2020).

O procedimento do ensaio foi andlogo descrito no item 5.2.1.1 e, com base nele, foram
construidas as curvas granulométricas para as misturas solo-residuo para posterior

comparagdo com a curva granulométrica obtida para o solo natural.

5.3.1 Compactacgdo

O ensaio de compactacdo teve por objetivo principal determinar o teor de umidade
Otimo e a massa especifica aparente maxima do solo, sendo este feito através das orientagdes
estabelecidas na norma DNIT 164/2013.
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Antes de serem ensaiadas, as amostras dos materiais foram previamente secas ao ar,
destorroadas e reduzidas até obter-se uma amostra representativa de 6,0 kg passante na
peneira de abertura 19 mm. Obtidas, assim, as amostras representativas, o ensaio teve
prosseguimento com a adi¢ao de agua e homogeneizacdo da primeira amostra.

Em seguida, as amostras foram compactadas no molde cilindrico com disco espagador
em cinco camadas iguais. A compactacdo foi feita utilizando-se a energia de compactacéo
intermediaria, onde se aplicou 26 golpes com o soquete, distribuidos uniformemente sobre a
superficie de cada camada. Ao fim da compactacdo, removeu-se o cilindro complementar do
molde, onde o excesso de material foi rasado, de forma que o material compactado fique na
altura exata do molde.

Na parte final do processo, pesou-se 0 material imido compactado mais o molde para
posterior determinagdo da massa Umida compactada (Pn) por subtracdo da massa do molde.
Aferiu-se também o volume do solo compactado (V). O processo executivo do ensaio esta
exemplificado de forma resumida na Figura 19.

Figura 19 - Etapas do ensaio de compactacdo. a) Compactacao do corpo de prova na energia intermediaria; b)
Rasamento do excesso de material; ¢) Pesagem do conjunto (molde + solo compactado).

:m ‘.,.‘ 4 it - S :
Fonte: Prdprio Autor (2020).

Repetiram-se os procedimentos descritos acima para teores crescentes de umidade até
obter-se 0s pontos necessarios para construcdo da curva de compactagdo. Foram usadas
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amostras ndo trabalhadas para a execuc¢do do ensaio, sendo coletadas em cada corpo de prova,
duas amostras do material para determinacédo do teor de umidade.

O produto final do ensaio foi a curva de compactacdo para cada composi¢do das
misturas estudadas onde foram marcadas, em ordenadas, as massas especificas aparentes (Ys),
obtidas de acordo com a Equacéo 06, e, em abscissas, 0s teores de umidade correspondente

(h), obtidos de acordo com a Equacéo 01.
P, 100

L= v X 100+h (Equa(;éo 06)

5.3.2 Indice de Suporte Califérnia (1SC ou CBR)

Através do ensaio de ISC temos indicacbes da expansividade do solo sob um
pavimento quando este estiver saturado, além de fornecer indicacBes sobre a perda de
resisténcia do solo com a saturacdo. O ensaio foi realizado no solo natural e nas misturas solo-
residuo seguindo as recomendacdes da metodologia de ensaio DNIT 172/2016.

O ensaio foi dividido em trés etapas, em que a primeira etapa se consistiu na
moldagem dos corpos de provas, utilizando-se a energia Proctor intermediaria e adotando-se a
umidade 6tima obtida no ensaio de compactacgao.

Terminadas as moldagens os corpos de prova foram imersos em agua por 96 horas
(quatro dias), sendo colocada sobre eles uma sobrecarga de pesos anelares com massa
superior a 4,536 kg. As leituras do extensdometro foram registradas a cada 24 horas e a

expansdo, em percentagem, obtida pela Equacédo 07.

e 3 leitura final - leitura inicial 100 . 20 07
xpangdo = —— X uacao
pang altura inicial do corpo de prova (Equac )

Ap0s o periodo de embebicdo, os moldes foram retirados da agua, deixando-se escoar
a agua por aproximadamente 15 minutos. Em seguida, teve inicio a etapa de penetracao,
Gltima etapa do ensaio, que forneceu os dados sobre a resisténcia do solo saturado.

Nesta etapa, o corpo de prova dentro do molde cilindrico foi levado para a prensa onde
aplicou-se uma carga de aproximadamente 45N com velocidade de 1,27 mm/min. Foram
anotadas as leituras obtidas no extensdmetro do anel dinamométrico da prensa para 0s tempos
de 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 3,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10 minutos. A Figura 20 ilustra as trés etapas

descritas.
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Figura 20 - Etapas do ensaio de ISC. a) Moldagem dos corpos de prova na umidade étima; b) Imersdo na agua
para calculo da expanséo; c) Aplicacdo de carga na prensa; d) Corpo de prova ap0s a etapa de penetragao.

kbL ] 2

Fonte: Préprio Autor (2020).

A pressdo exercida no corpo de prova foi obtida pelo produto da leitura do
extensdbmetro e a constante do anel dinamométrico e corrigida pela curva pressdo X
penetracdo, quando necessario. O ICS para cada corpo de prova, expresso em porcentagem,
foi calculado pela Equacgéo 08, adotando-se o maior dos valores obtidos nas penetracdes de

0,1 e 0,2 polegadas.

presséo calculada ou presséo corrigida

e press&o padrao x 100 (Equagéo 08)

5. 4 Quarta Etapa: Analise dos Resultados

A anélise dos resultados foi nortada pelo objetivo geral deste trabalho que propde
avaliar o comportamento fisico-mecanico das misturas solo-residuo, observando-se a
contribuicdo da substituicdo parcial do solo natural pelo residuo. Logo, foi feito um
comparativo entre as caracteristicas fisico-mecanicas do solo natural e das misturas solo-
residuo.

Além disso, o estudo ainda visa a aplicacdo dessas misturas em camadas de base e
sub-base de pavimentos flexiveis, por este motivo os resultados obtidos nos ensaios foram
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comparados com as exigéncias minimas das especificacbes de servico DNIT 139/2010 e
DNIT 141/2010 para materiais granulares destinados a estas camadas.

Esta pesquisa aborda apenas a viabilidade técnica de uso do residuo de usinagem de
misturas em estabilizacdo de solos para fins de pavimentacdo, tendo como base os resultados
obtidos em laboratdrio. As caracteristicas ligadas a viabilidade econdmica de uso do residuo e
a potencialidade das misturas solo-residuo para uso em camadas de base e sub-base serdo
analisadas em pesquisas posteriores.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Essa se¢do tem como objetivo apresentar os resultados obtidos atraves dos ensaios de
caracterizacdo realizados para o solo natural e paras as misturas solo-residuo estudadas,
conforme descrito nos procedimentos metodologicos.

Nesse sentido, a apresentacdo dos resultados e discussao do estudo em tela, se dara em
duas etapas. Na parte inicial serdo abordados os ensaios de caracterizacdo fisica e,

posteriormente, serdo abordados os resultados e analises do comportamento mecanico do solo
e das misturas.

6.1 Caracterizacao fisica dos materiais e das misturas solo-residuo

6.1.1 Andlise Granulométrica

Com os dados coletados no ensaio de analise granulométrica por peneiramento
realizado no solo natural construiu-se uma curva granulométrica para o solo, ilustrada no

Gréfico 1 e, que representa a distribuicdo granulométrica das particulas do solo.

Gréfico 1 - Curva granulométrica do solo natural.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

Observa-se que a curva granulométrica para o solo natural apresenta um formato tipico
de solos mal graduados, notando-se, ainda, uma composi¢cdo onde a predominancia é de
material fino. O Quadro 3 apresenta a composi¢do do solo natural, tendo como base os

didmetros das particulas e a classificacdo apresentada na NBR 6502/1995.
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Quadro 3 - Composicao granulométrica do solo natural.

Faixa Granulométrica Porcentagem
Pedregulho (¢ > 2mm) 3,84%
Areia Grossa (0,60 < ¢ <2mm) 14,98%
Areia Média (0,20 < ¢ < 0,60mm) 23,68%
Areia Fina (0,06 < ¢ < 0,2mm) 23,28%
Finos — Silte + Argila (¢ < 0,06mm) 34,22%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Ao analisar a composi¢do granulométrica apresentada pelo o solo natural, avalia-se
que este ndo se enquadra nas faixas granulométricas indicadas na especificacdo de servico
DNIT 141/2010 e, portanto, ndo pode ser utilizado como material de base de pavimentos.

No tocante ao residuo da usinagem de misturas asfalticas, coletado na usina, teve sua
granulométrica analisada e comparada com os requisitos apresentados na especificacdo de
servico DNIT 031/2014, para os materiais que comp8em as misturas de concreto asféltico. O

Gréafico 2 mostra a distribuicdo granulométrica desse residuo.

Gréfico 2 - Curva granulométrica para o residuo.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

Conforme mostrado no grafico a mistura do residuo apresenta uma distribuicao
granulométrica dos agregados que possivelmente seja compativel com os limites da faixa C
especificado pelo DNIT. Esta faixa é usada para a usinagem de misturas asfalticas aplicadas

em camadas de rolamento, atividade principal da usina onde foi coletado o residuo.
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Foram realizados ensaios de analise granulométrica, também, para as misturas solo-
residuo. Os resultados, expostos no Grafico 3, mostram uma alteragdo no comportamento da

curva granulométrica para cada variacdo no teor de residuo misturado ao solo.

Graéfico 3 - Curva granulométrica para as misturas solo-residuo.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

Observa-se que na medida em que o residuo é adicionado ao solo a curva
granulométrica tende a apresentar um formato tipico de curva de solos ndo uniformes (bem
graduados). Este fenémeno acontece em funcdo da adicdo do componente estabilizante ao
solo, corrigindo a sua granulometria.

Comparando-se a curva do solo natural com a curva da mistura SR25, observa-se que
estas apresentam formato semelhante, com a predominancia de particulas finas na mistura. No
que tange as curvas das misturas SR50 e SR75 tendem a um formato continuo indicando que
a misturas tendem a graduagdo medianamente uniforme.

Dentro dos critérios apresentados na especificacdo de servico DNIT 141/2010, para
camada de base estabilizada granulometricamente e, dentre as misturas analisadas, a mistura
SR25 ndo satisfaz nenhuma das faixas granulométricas especificadas. Por sua vez, a mistura
SR50 encaixa-se nas faixas E e F que séo utilizadas em pavimentos com volume de trafego N
<5 x 10°. A mistura SR75, além de esta dentro das faixas E e F, também atendeu os critérios

da faixa D, recomendada para pavimentos com volume de trafego N > 5 x 108,
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6.1.2 Limites de Atterberg para o Solo

Os ensaios que englobam os limites de Atterberg, sdo os ensaios de limite de liquidez

e limite de plasticidade. Os chamados limites de consisténcia, considerados de extrema

importancia na caracterizagdo do solo, pois a fragcdo fina tem enorme relevancia no
comportamento do solo.

No que diz respeito ao limite de liquidez, o Grafico 4 mostra o produto deste ensaio.

Nele observamos a relagédo entre o teor de umidade do solo e o nimero de golpes no aparelho

de Casagrande representada no sistema de eixos ortogonais.

Graéfico 4 - Resultados do ensaio de limite de liquidez.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

Ao analisarmos a curva de fluidez acima obtemos o valor de 23% para o limite de
liquidez, sendo este valor correspondente ao teor de umidade para 25 golpes no aparelho de
Casagrande.

Ainda dentro do grupo dos limites de Atterberg, os valores do limite de plasticidade
podem ser observados na Tabela 3. Os valores de umidade para as trés amostras ndo diferiram

em mais de 5% da respectiva média e, portanto, séo aceitaveis.

Tabela 3 - Resultados do ensaio de limite de plasticidade para o solo natural.

. . Limite de Plasticidade Limite de Plasticidade

(%) Médio (%)
1 14,29

2 14,97 14,40

3 13,95

Fonte: Elaborada pelo Autor, 2020.
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Obtidos os valores dos limites de liquidez e plasticidade, calculou-se o indice de
plasticidade do solo estudado com base na Equacgdo 02. Desta forma, o solo apresentou um IP
de 8,60%, podendo ser classificado, de acordo com a Tabela 2, como medianamente pléastico.

Mesmo apresentando limite de liquidez inferior a 25%, o solo apresenta um indice de
plasticidade maior que 6%, ndo atendendo as especificacdes da norma DNIT 141/2010. Logo,
além de ndo atender os requisitos de granulometria, o solo ndo pode ser usado como camada

de base, também, por ndo atender ao limite do indice de plasticidade.

6.1.3 Densidade Real do Solo

A densidade real ou relativa de um solo considera apenas o volume dos gréos que
compde a amostra, desprezando-se o conceito dos espagos vazios existentes entre os gréos. Os
solos apresentam os mais variados valores de densidade real, pois este valor esta inteiramente
relacionado com os minerais presentes no solo.

Os resultados deste ensaio para o solo estudado estdo contidos na Tabela 4 abaixo e
foram aceitos, pois houve uma diferenca entre eles menor que 0,009, conforme determina a
norma. Os valores de Dt e Dy foram calculados de acordo com as equagbes 03 e 04,

respctivamente.

Tabela 4 - Resultado do ensaio de densidade real para o solo natural.

Dt -
Amostra (t = 23°C) Média D20
1 2,535
2,531 2,529
2 2,527

Fonte: Elaborada pelo Autor, 2020.

Diante do resultado exposto, observa-se que o solo natural apresentou uma densidade
real de 2,53 g/cm3. Este valor esta entre o intervalo de valores mais comuns de densidade para
0S principais minerais que constituem o solo como argilominerais (2,00 a 2,65 g/cm3), quartzo
e feldspato (2,50 a 2,60 g/cm?), bem como proximo ao valor médio da densidade de particulas
de 2,65 g/cm? (SILVA, 2013).
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6.1.4 Classificacdo do Solo

Diante dos resultados dos ensaios obtidos o solo natural foi classificado segundo a
metodologia do sistema HRB/AASHTO. Por se tratar de um solo com menos de 35% do
material passante na peneira n® 200, com LL de 23% e IP de 8,60% do solo pertence ao grupo
A-2 e classificado no subgrupo A-2-4. Dentro deste grupo estdo os solos que contém grande
variedade de materiais granulares e materiais silte-argilosos.

Quanto a “capacidade de suporte” do solo o IG foi obtido através da Equagdo 05,
sendo este igual a 0. Solos com 1G=0, em geral, possuem boa capacidade de suporte, por isso
dentro desta classificacdo este solo apresenta um comportamento geral entre excelente e bom
para ser usado como subleito de pavimentos. Tendo em vista que, a especificacdo de servico
DNIT 139/2010 estabelece que o0s materiais usados em sub-bases estabilizadas

granulometricamente devem possuir 1G igual a zero.

6.2 Caracterizacdo mecanica do solo natural e das misturas solo-residuo

6.2.1 Compactacao

Com os dados obtidos no ensaio, desenhou-se a curva de compactacdo para o solo
natural, que consiste na representacdo grafica do peso especifico seco do solo em funcdo da

umidade, como mostrado no Gréafico 5.

Gréfico 5 - Curva de compactacao para o solo natural.
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O solo natural apresentou uma umidade 6tima (Wot) de 10,84% e um peso especifico
seco maximo (yd max.) de 1,49 g/cm?. Estes valores sdo representados graficamente no pico
da curva que divide o ramo seco e o ramo Umido. Nesta umidade, o solo apresenta 0 melhor
valor de peso especifico seco ao ser compactado, pois, na pratica, € expelida uma maior
quantidade de ar dos vazios, tendo-se, entdo um maior agrupamento dos graos.

Também foram realizados ensaios de compactacao para as amostras das misturas solo-
residuo SR25, SR50 e SR75. Abaixo o Grafico 6 apresenta as curvas de compactacao das trés
misturas e a curva de compactacdo do solo natural, a fim de que seja comparado o

comportamento desta apds a adigdo do residuo ao solo.

Gréfico 6 - Curva de compactacdo para as misturas solo-residuo.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

Nesse caso, observou-se que, a medida que € adicionado residuo ao solo, menor é a
quantidade de &gua inserida na mistura para que esta atinja a umidade 6tima de compactacéo.
Este fato é evidenciado de forma grafica com o deslocamento para a esquerda das curvas de
compactacdo das misturas em relagdo a curva do solo natural.

De forma analoga, a medida que foi inserido o residuo no solo ocorreu um
deslocamento das curvas das misturas para cima, indicando que estas apresentam peso
especifico seco maximo maior que o solo natural. A Tabela 5 apresenta os valores de umidade

Gtima e peso seco maximo para as misturas solo-residuo.
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Tabela 5 - Umidade 6tima e peso especifico seco maximo das misturas solo-residuo

Peso Especifico Seco
Maximo - yd max. (g/cm?)

Mistura  Umidade 6tima - Wot (%0)

SN 10,84 1,49
SR25 9,98 1,53
SR50 6,65 1,57
SR75 6,64 1,62

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

A mistura SR25 apresentou um teor de umidade 6tima proximo do solo natural,
enquanto as misturas SR50 e SR75 necessitam de uma menor quantidade de &4gua para atingir
a umidade 6tima. Além da reducdo dos teores de umidade, a adicdo do rejeito no solo
provocou um aumento no peso especifico seco maximo. Isso esta diretamente ligado a
composicao granular das misturas solo-rejeito, que apresentaram uma uniformidade menor. A
melhora na granulometria do material permite que os espacos vazios deixados pelos gréos de

maior didmetro sejam preenchidos pelos graos finos, tornando a mistura mais compacta.
6.2.1 Indice de Suporte Califérnia (1SC)

Os resultados desse ensaio sdo provenientes dos corpos de prova moldados na
umidade Atima obtida no ensaio de compactacdo com a energia de compactacdo Proctor
intermediaria. O Quadro 4 apresenta os resultados para a primeira parte do ensaio para o solo

e as misturas, que consiste na verificacdo da expansdo do material em condi¢fes de saturacao.

Quadro 4 - Resultados da expansdo do solo natural e das misturas.

Mistura Expanséo (%)
Solo Natural 0,494
SR25 0,440
SR50 0,155
SR75 0,013

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Diante dos resultados expostos, observa-se que o0 solo natural apresentou uma baixa
expansao, dentro do limite para ser usado como camada de base ou sub-base. A mistura SR25
apresentou uma redugdo minima na expansao. No entanto, as misturas SR50 e SR75 tiveram
reducdes significativas de 68,62% para a primeira, chegando até a aproximadamente 97%
para a mistura SR75. Os valores de expanséo para as misturas estudadas se enquadram nos

requisitos normativos para uso em camadas de base e sub-base.
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Com relacdo ao ensaio de penetragdo, as misturas apresentaram comportamento

diferente a medida que adicionava-se residuo ao solo natural. O Grafico 7 mostra a curva

obtida nesta etapa do ensaio, correlacionado a pressao calculada e a penetracdo no corpo de

prova.

Gréfico 7 - Curva Pressao x Penetragdo para o solo natural e as misturas estudadas.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

Com base nestas curvas foram feitas as correcdes nas pressdes, quando necessario.

Além disso, observa-se que a adicdo de 50% e 75% de residuo ao solo elevou a sua

capacidade de suporte. Este fato fica evidenciado quando analisamos os valores de indice de

Suporte Califdrnia para o solo natural e para as misturas estudadas, mostrados no Gréfico 8.

Gréfico 8 - Resultados do ICS para as composicOes estudadas.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Os resultados apontam que o solo natural apresentou um valor de 1SC abaixo do valor
minimo exigido pelo DNIT nas especifica¢cfes 139/2010 e 141/2010, que tragcam as diretrizes
de caracterizagdo dos materiais utilizados em sub-base e base de pavimentos flexiveis. Porém
o solo natural apresenta condi¢des suficientes para 0 seu aproveitamento como subleito do
pavimento.

Notou-se que a mistura S25 apresentou uma expansao menor que o solo natural,
porém a capacidade de suporte desta mistura na condicdo de saturacdo € menor que o0 solo
natural. E provavel que a grande quantidade de solo natural nessa mistura tenha gerado um
teor de umidade 6timo maior do que o esperado para a mistura. Essa saturacdo extra leva a
diminuigdo da resisténcia da amostra estabilizada.

Com relacdo as misturas SR50 e SR75, observou-se uma melhora significativa nos
valores de ISC quando comparadas com o solo natural. Este fato esta correlacionado com a
melhora na graduacdo do material, pois o contato entre os grdos de maior didmetro e o
preenchimento dos vazios pelo material fino confere ao solo uma maior capacidade de
suporte.

Analisando o0 uso das misturas em camadas de base e sub-base e, com base nas
especificacfes do DNIT supracitadas, a mistura SR50 apresenta ICS maior que 20% podendo
ser utilizada como material de sub-base, entretanto ndo tem capacidade de suporte suficiente
para ser utilizada em camadas de sub-base em pavimentos flexiveis.

Ainda dentro deste contexto, a mistura SR75 apresentou bons resultados no ensaio de
ISC, podendo ser usada tanto em camadas de sub-base como em camadas de base de
pavimentos flexiveis. Embora a mistura SR25 tenha apresentado uma reducdo no valor de
ISC, os valores deste indice para as misturas SR50 e SR75 evidenciam a contribuigdo positiva

para a capacidade de suporte do solo com a adi¢do do residuo.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Diante dos resultados dos ensaios mencionados ao longo desta pesquisa, conclui-se
que o estudo realizado trouxe contribui¢des significativas sobre a alternativa de reinsercdo do
residuo da usinagem de misturas asfalticas no proprio ciclo produtivo dos pavimentos
flexiveis. Tendo como foco o emprego deste residuo em camadas granulares do pavimento.

Ao analisar apenas as caracteristicas fisicas o solo natural, percebeu-se que ele esta
dentro das especificacdes para ser usado como material de sub-base. No entanto, ndo atende
as especificacbes granulométricas e de indice de plasticidade para ser utilizado como material
de base em pavimentos flexiveis.

Quanto a caracterizacdo mecanica, o ensaio de compactacdo evidenciou uma
modificacdo na curva de compactacao do solo conforme a percentagem de residuo adicionada
aumentava. A diminuicdo da umidade 6tima com a adicdo do residuo ao solo e,
consequentemente, a diminuicdo no uso de agua, apontam para a otimizacdo do
empreendimento no que diz respeito a custos, desempenho e sustentabilidade.

Apesar de estd dentro das especificacGes de caracterizacdo fisica e de apresentar
expansédo dentro dos paramentos para ser usado em camadas de sub-base, o solo natural néo
apresentou ISC suficiente para ser usado nesta camada. Em relacdo a camada de base, o solo
natural esta dentro do limite aceito para expansdo, mas, nao atende ao critério do ISC.

Os resultados obtidos nos ensaios realizados com a mistura SR50 mostram a
viabilidade de uso desta mistura como camada de sub-base de pavimentos flexiveis. Quanto a
mistura SR75, os ensaios de granulometria, expansdo e ISC apontam para o potencial de uso
da mistura em camadas de sub-base e base, tanto para volume de trafego inferior a 5 x 10°
quanto para pavimentos com volume de trafego N > 5 x 10°.

No entanto, a possibilidade de uso da mistura SR75 em camadas de base nas obras de
pavimentacdo de rodovias com grande volume de trafego deve ser analisada com maiores
detalhes e cautela. Tendo em vista que, em consequéncia as altas cargas aplicadas no
pavimento as camadas necessitam ser mais espessas, por isso, € necessario estudar o volume
disponivel do residuo aplicado ao solo nesta pesquisa.

Além disso, a mistura SR75 apresentou bons resultados quando compactada na energia
Proctor intermediaria, porém, para as camadas de base, a energia de compactacdo
recomendada € a Proctor modificada. Nesse caso, a tendéncia é que, quando compactada nesta
energia, a mistura SR75 apresente indices ainda melhores, confirmando a sua potencialidade

de utilizagdo em camadas de base.
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Portanto, é possivel concluir que a adicdo do residuo da usinagem de misturas

asfalticas contribuiu significativamente para o melhoramento das caracteristicas fisico-

mecanicas do solo natural. Este fato, demostra a viabilidade de uso das misturas solo-residuo

para emprego em camadas de base e sub-base de pavimentos flexiveis. Os resultados da

pesquisa ainda apontam para a reinsercdo do residuo no ciclo construtivo do pavimento como

uma possivel alternativa sustentavel e economicamente viavel para construgdo de pavimentos

flexiveis.

7.1 Sugest@es para futuras pesquisas

A titulo de complementacdo. A pesquisa realizada revelou que pontos importantes

precisam ser abordados para ampliar a discursdo em relacdo a estabilizacdo de solos com

residuo da usinagem de misturas asfalticas para fins de pavimentacdo. Por isso, como

sugestdo para trabalhos futuros recomenda-se:

Caracterizar as amostras por meio de ensaios de carater fisico, mecanico, quimico e
mineraldgico, tais como: analise mineraldgica, difracdo de raios-X, analise quimica,
modulo de resiliéncia, resisténcia por compressdo simples, permeabilidade edurabilidade;
Verificar as alteracdes no comportamento fisico-mecanico de um solo natural que
apresente maior indice de expansdo e menor capacidade, apés a adi¢cdo do residuo;
Levantamento do volume médio de residuo gerado no processo de usinagem de misturas
asfalticas, para posterior planejamento de utilizacdo e gestdo desse residuo;

Avaliar novas metodologias de dosagem, no intuito de buscar um traco 6timo para
estabilizacdo da mistura;

Avaliar a viabilidade econdmica de uso das misturas em camadas de base e sub-base,

levando em consideragdo o processo de logistica reversa do material.
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