SEMENGE

V Semana de Engenharia

REPENSANDO A ENGENHARIA

EFICIENCIA, ECONOMIA E SUSTENTABILIDADE

T04

UT’ILIZACAO DE RESIDUOS DE FRESAGEM DE PAVIMENTOS
ASFALTICOS EM SUB BASE DE SOLO ARGILOSO ESTABILIZADO
GRANULOMETRICAMENTE - ESTUDO DE CASO: DUPLICACAO AL-220

Bruno Conde Passos 1, Juliane Andréia Figueiredo Marques 2, Carlla Rafaella Barros de Andrade
3, Enzo Goncalves Yulita 4, Adriana Torres Medeiros °, Samara Kathyanne de Oliveira Menezes ©

RESUMO: O presente trabalho trata da analise do comportamento e das caracteristicas mecanicas
de solos considerando misturas com adi¢ao de residuo de pavimento fresado e areia. O solo estudado
foi usado como material de sub-base da obra de duplicacdo da AL-220, onde o mesmo foi classificado
segundo a classificacdo HRB como um solo argiloso A-6. Inicialmente este solo apresentou ISC igual
a 17,5% e 1G igual a 3, valores fora dos padrdes determinados pelo DNIT para ser utilizado como
material de sub-base. Com o objetivo de melhorar a capacidade de suporte do solo foram realizadas
6 misturas, onde 3 foram de solo e areia e 3 de solo, areia e residuo de pavimentos fresados. De cada
mistura foram realizadas 2 amostras e em cada amostra ensaios de granulometria, compactacéo,
limites de Attenberg e indice de suporte Califérnia. Todas as amostras foram classificadas como
pedregulho siltoso A-2-4, tiveram ISC acima de 20% e IG igual a 0. No ensaio de indice de suporte
Califérnia verificou-se que a medida em aumentava a propor¢do de areia ou residuo, o ISC da
amostra também aumentava. Foi observado que o ganho de resisténcia com a adi¢do da areia foi
maior que o ganho de resisténcia ao inserir os residuos de pavimento fresado a mistura, porém é
valido lembrar que o uso dos residuos de pavimentos fresados ndo somente é benéfico a obra, como
também evita que estes residuos sejam descartados na natureza.

PALAVRAS-CHAVE: material fresado; estabilizacao; reforco; rodovias.
1. INTRODUCAO

Pavimento é uma estrutura destinada a resistir aos esforcos verticais oriundos do trafego, melhorar as
condicdes de rolamento quanto ao conforto e seguranca e resistir aos esforcos horizontais (desgaste),
tornando mais duravel sua superficie (GONCALVES, 1999). Segundo Senco (2007), os pavimentos
sdo classificados em rigidos e flexiveis. Pavimentos flexiveis sdo compostos por camada superficial
asfaltica, no caso o revestimento, apoiada sobre as demais camadas do pavimento: base, sub-base,
reforgo e regularizacdo do subleito quando necessario. Camadas essas que podem ser constituidas por
matérias granulares, solos e misturas.
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Os materiais utilizados em pavimentacdo estdo cada vez mais escassos e de dificil acesso no meio
ambiente, devido a fatores diversos, a exploracdo desses materiais pode gerar custos extras as obras
de infraestrutura e degradar a regido explorada (ARAUJO; BARROSO, 2007). Em razdo dessa
dificuldade, a utilizacdo dos solos locais passa a ser uma alternativa interessante, porém, alguns
possuem grandes quantidades de particulas finas (silte e argila), que os tornam inadequados para esse
fim, isso ocorre devido as interacdes desfavoraveis entre suas particulas e a agua causando efeitos
negativos como diminuicdo da coesdo, problemas relacionados a expansdo e contracdo, reduzindo
assim sua resisténcia a esfor¢os. Fundamentado nisso faz-se necessario a procura de solugdes que
causem menor degradacdo ao meio ambiente e garanta que o solo apresente as propriedades exigidas
para serem usados em camadas de pavimentacao. Nesse caso, a estabilizacdo do solo passa a ser uma
alternativa que pode viabilizar seu uso, uma vez que algumas de suas caracteristicas fisicas e
mecanicas sdo alteradas. Segundo Teixeira (2014), a estabilizacdo pode ser alcancada de diversas
formas tais como: mecénica, com a estabilizacdo granulométrica ou com a varia¢do da energia de
compactacdo e a quimica, através da adicdo de produtos como cal, cimento, materiais asfalticos e
aditivos especificos. A estabilizacdo granulométrica, pode ser realizada incorporando-se materiais
naturais, como areia, ou materiais alternativos, ao solo natural, isso altera sua granulometria e resulta
no aumento da capacidade de suporte e estabilidade. Vale ressaltar que a incorporagdo da areia a um
solo local pode solucionar problemas de exploracao de outras jazidas e descarte de solos locais.

A utilizag&o dos residuos de pavimento flexivel reciclado (fresado) é outa opgao vidvel para melhoria
das caracteristicas do solo para uso em pavimentacao, pois se utiliza de materiais existentes na prépria
rodovia para a estabilizacdo. O processo de fresagem é conceituado como corte de uma ou mais
camadas do pavimento, com espessuras pré-determinadas, por meio de processo mecanico realizado
a quente ou a frio, visando a restauracdo de pavimentos (BONFIM 2007). Para reaproveitamento
deste material, é necessario fragmenta-lo afim de se obter uma determinada granulometria, faz-se a
mistura ou ndo, com outros materiais e aplica-se em uma nova camada de forma a manter as
caracteristicas semelhantes as de um material convencional.

O residuo fresado é constituido de seixo rolado ou pedra britada, areia, filler (p6 de pedra ou cimento)
e cimento asfaltico de petroleo (CAP), tem sua principal importancia (como dito anteriormente) no
processo de fresagem de pavimento, que de acordo com Bonfim (2007), pode ser separado quanto a
sua temperatura: a frio ou a quente. Na primeira situacdo, é um processo em temperatura ambiente,
onde ocorre a quebra de parte dos agregados, alterando a granulometria original do material ja
existente no pavimento; na segunda situacdo, devido a um aquecimento prévio do material, a
resisténcia corte é reduzida e desta forma, menos gréos sdo quebrados e assim a granulometria se
assemelha mais a granulometria original do material do pavimento existente. O grande desafio é dar
um destino razoavel a esse material, que por muito tempo foi considerado um rejeito da construcéao
civil e que normalmente sdo descartados em aterros ou em bota-foras, determinados pela fiscalizagao
da obra, mas que quando descumpridos e descartados em locais indevidos contribuem com a
degradacdo do meio ambiente. A engenharia rodoviéria, também responsavel por parte dessa
degradacdo, vem inovando gradativamente no desenvolvimento de novas tecnologias que
possibilitem minimizar os danos ao meio ambiente.

Neste trabalho foram utilizadas misturas entre residuo fresado, areia e solo argiloso, apds serem
realizadas avaliagdes das propriedades fisicas desses materiais, foi avaliada as propriedades
mecénicas do solo (que inicialmente ndo apresentava as caracteristicas necessarias para ser usado em
camadas de pavimentacdo), assim como das misturas de solo-areia e solo-areia-residuo fresado, e
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com isso foi possivel verificar a influéncia dos materiais utilizados no melhoramento do solo. Um
dos beneficios desta mistura é caracteristica de estabilizacdo do solo. Este processo de estabilizacao
pode ser entendido como uma melhoria das propriedades do solo do ponto de vista técnico, de modo
a criar um material capaz de atender as exigéncias do projeto. Pode-se dizer que os principais
objetivos de uma estabilizacdo granulométrica sdo o0 aumento de resisténcia, a diminuicdo de
deformacdes sob o efeito do trafego, a diminuicdo da compressibilidade, a reducdo ou aumento da
permeabilidade do material, dependendo da necessidade do projeto e 0 aumento da durabilidade
(DIAS; PINTO & COSTA, 2015).

2. METODOLOGIA

Para a realizacdo deste trabalho, o solo analisado foi proveniente da jazida Gunga, localizada as
margens da AL 101 no municipio de Barra de Sdo Miguel. Este material estava localizado no
horizonte mais aflorado da jazida e foi usado como material de sub-base da obra de duplicagdo da AL
220, no trecho que liga Barra de Sdo Miguel a Sdo Miguel dos Campos.

Figura 1: Jazida Gunga.

Fonte: Autor (2017).

Foram coletadas 14 amostras (Tabela 1), sendo de 7 composi¢des diferentes. Onde, inicialmente
foram realizados ensaios laboratoriais de caracterizagdo e resisténcia em amostras compostas
totalmente pelo solo (Figura 2a), as amostras 1 e 2. Os ensaios consistiram em: Granulometria (ABNT
NBR 7181/2017), Compactacdo com energia de proctor intermediaria (ABNT NBR 7182/2016),
Limite de Liquidez (ABNT NBR 6459/2017), Limite de Plasticidade (ABNT NBR 7180/2016) e
indice de Suporte Califérnia (ABNT NBR 9895/2017). Como a amostra composta somente pelo solo
da jazida ndo oferecia as caracteristicas especificadas para sub-base granulometricamente
estabilizada, onde o IG (indice de Grupo) tem que ser igual a zero e o ISC (indice de Suporte
California) tem que apresentar valor maior ou igual a 20 segundo o Manual de Pavimentacdo do
DNIT (2006), algumas adicdes em diferentes proporcoes de material granular foram realizadas para
tornar o material menos plastico e com uma capacidade de suporte maior.
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Assim, as amostras que foram ensaiadas em seguida eram misturas do solo com areia (Figura 2b),
onde para cada proporcéo diferente foram ensaiadas duas amostras. As misturas foram as seguintes:
as amostras 3 e 4 eram compostas por 90% de solo argiloso e 10% de areia; as amostras 5 e 6 eram
compostas por 80% de solo argiloso e 20% de areia; e as amostras 7 e 8 eram compostas por 65% de
solo argiloso e 35% de areia.

Além das misturas envolvendo apenas o solo argiloso e a areia, também foi utilizado o residuo fresado
do asfalto da pista ja existente (Figura 2c) para aumentar ainda mais a capacidade de suporte do solo.
As amostras com esse residuo foram: amostras 9 e 10, compostas de 55% de solo argiloso, 35% de
areia e 10% de residuo fresado; amostras 11 e 12, compostas de 65% de solo argiloso, 20% de areia
e 15% de residuo fresado; e por fim as amostras 13 e 14, compostas de 60% de solo argiloso, 20% de
areia e 20% de residuo fresado.

Figura 2: Materiais utilizados nas misturas.
a) Solo argiloso _b)Areia ) ¢) Residuo fresado

SN
R,

Fonte: Autor (2018).

Tabela 1: Amostras ensaiadas.

Amostra Composicéo

le?2 Solo Argiloso (100%)

3e4 Solo Argiloso (90%) + Areia (10%)

5e6 Solo Argiloso (80%) + Areia (20%)

7e8 Solo Argiloso (65%) + Areia (35%)

9e10 Solo Argiloso (55%) + Areia (35%) + residuo fresado (10%)
11e12 Solo Argiloso (65%) + Areia (20%) + residuo fresado (15%)
13e14 Solo Argiloso (60%) + Areia (20%) + residuo fresado (20%)

Fonte: Autor (2018).
3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir serdo apresentados os resultados e analises dos ensaios realizados com as misturas
apresentadas neste artigo.

3.1 Solo Argiloso — Amostra 1l e 2

A partir dos resultados dos ensaios com solo, 0 mesmo pode ser classificado como um solo argiloso
A-6, segundo o sistema HRB. A média dos limites de liquidez (LL) das duas amostras foi igual a
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37,3% e a média dos indices de plasticidade (IP) foi igual a 11,85%, com esses dados foi possivel
calcular o indice de grupo (IG), que para essas amostras, a média foi igual a 3. O solo também
apresentou uma densidade méaxima de 1887 g.dm™ e umidade 6tima de 13,8%, em média. O indice
de Suporte California (ISC) médio foi de 17,5% e a expansdo igual a 0,1%.

O solo ndo apresentou dados de caracterizacdo e resisténcia satisfatorios, assim o solo sozinho
apresentou capacidade de suporte abaixo da minima exigida para servir de material de sub-base e por
se tratar de um solo argiloso, a plasticidade do material elevou o IG para além do permitido segundo
o DNIT (DNIT, 2006). Portanto o material para ser utilizado como material de sub-base fica
condicionado a uma estabilizacdo granulométrica e/ou quimica.

3.2 Solo Argiloso + Areia — Amostras de 3a 8

A areia utilizada nessa etapa da estabilizacdo granulométrica foi uma areia lavada adquirida proximo
a uma Jazida na praia do Francés, no municipio de Marechal Deodoro. Isoladamente, a areia foi
submetida apenas ao ensaio de granulometria, onde apresentou-se como um solo granular A-1-b.

Os resultados e classificacdes dos ensaios realizados com as amostras compostas por solo argiloso
acrescida de areia estdo expostos na Tabela 2. Como ja foi dito anteriormente neste artigo, para cada
mistura de solo/areia foram realizadas duas amostras, assim os valores apresentados na Tabela 3 séo
as médias entre 0s respectivos pares de amostra de uma mesma proporcao.

Tabela 2: Resultado dos ensaios das amostras compostas por solo argiloso e areia
Amostra3 Amostra4 Amostra5 Amostra6 Amostra7 Amostra 8
Solo Argiloso (90%) + Solo Argiloso (80%) + Solo Argiloso (65%) +

Areia (10%) Areia (20%0) Areia (35%)

Classificacdo HRB A-2-4 A-2-4 A-2-4
LL (%) 20,5 N/L N/L
IP (%) N/P N/P N/P
IG 0,0 0,0 0,0

Dens. Méx. (g/dm?) 1982,0 1987,0 2001,0
Umidade 6tima (%) 11,0 10,3 9,9
ISC (%) 21,0 27,0 31,0
Expansao (%) 0,1 0,0 0,0

Fonte: Autor (2018).

Como pode-se observar, a medida em que aumenta a quantidade de areia na mistura, também aumenta
0 ISC, isto ocorre devido ao aumento da variedade das dimensdes das particulas presentes na amostra,
reduzindo os vazios, forcando um maior entrosamento entre os graos, o que resulta na melhoria da
capacidade de suporte do solo quando compactado. Além disso, a presenca da areia no solo argiloso
torna-o menos plastico, reduzindo o 1G a 0, tornando-o apto a ser usado na sub-base.

3.3 Solo Argiloso + Areia + Material Fresado — Amostras de 9 a 14
N&o houve nenhum ensaio de caracterizagcdo ou resisténcia somente com o residuo fresado, porém

visualmente via-se consideravel parte graida e deficiéncia de finos. Os resultados e classificacdes das
misturas de solo com areia e residuos estdo apresentados na Tabela 3, e assim como na Tabela 2, 0s
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valores apresentados aqui nesta tabela sdo as médias entre os resultados dos respectivos pares de
amostra.

Tabela 3: Resultado dos ensaios das amostras compostas por solo argiloso, areia e residuo fresado
Amostra9 Amostra 10 Amostra 1l Amostra 12 Amostra 13 Amostra 14
Solo Argiloso (55%) +  Solo Argiloso (65%) +  Solo Argiloso (60%0) +
Areia (35%) + residuo Areia (20) + residuo Areia (20%0) + residuo

fresado (10%) fresado (15%) fresado (20%0)
Classificacao A-2-4 A-2-4 A-2-4
LL (%) N/L N/L N/L
IP (%) N/P N/P N/P
IG 0 0 0
Dens. Méax. (g/dm?) 1965 2002,0 2006,0
Umidade 6tima (%) 11,4 9,8 9,7
ISC (%) 26 29 30
Expanséo (%) 0,0 0,0 0,0

Fonte: Autor (2018).

Assim como nas misturas de solo com areia, quanto maior a quantidade de residuo, maior o ISC,
porém o ganho com adic¢do de residuo se mostrou menor do que os ganhos da mistura de solo e areia,
mas ainda assim, qualquer uma das amostras com residuos atendia as especificaces do DNIT e
poderia ser usada como material de sub-base.

Por fim, como foi falado anteriormente, o melhoramento da capacidade de suporte do solo estudado
se deu devido a uma estabilizacdo granulométrica, ou seja, ao adicionar um material grosso, como a
areia e o residuo fresado, em um solo argiloso torna a amostra mais bem graduada, diminui a
quantidade de finos e aumenta sua capacidade de suporte, observa-se isso no Figura 3, onde as curvas
melhores graduadas apresentam um ISC maior que as curvas mal graduadas e observa-se também a
queda da quantidade de finos da amostra de solo puro para as amostras misturadas.

Figura 3: Curvas granulométricas das misturas ensaiadas.
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Fonte: Autor (2018).
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4, CONCLUSOES

Apds serem realizadas avaliacGes das propriedades fisicas do solo obtido na Jazida Gunga e avaliado
as propriedades mecénicas das misturas de solo-areia e solo-areia-residuo fresado, pode-se chegar a
conclusdo que a estabilizacdo mecanica com adi¢édo de areia ou de areia mais residuo ao solo argiloso
se mostrou bastante eficiente. As amostras estabilizadas ndo somente atingiram os valores prescritos
em norma como oS superaram.

Sendo assim, a técnica de estabilizacdo abordada nesse trabalho traz beneficios as obras de
pavimentacdo ndo somente pelo ganho de capacidade de carga, mas também pela possibilidade da
economia financeira pois se torna possivel utilizar uma jazida mais préxima do trecho a ser
pavimentado, mesmo que seu solo quando puro nédo atenda o suporte de carga prescrito no projeto.
Outra vantagem é que adicionando um material granular ao solo, diminui-se a exploracdo da jazida,
visto que gquanto maior o suporte de carga, menor a espessura da camada. Porém, para ter essa
economia financeira comprovada é importante analisar outros fatores como: custo da operacdo e
manutenc¢do dos equipamentos de fresagem, custo e transporte da areia, tempo de execucéo etc.

Além disso, o reaproveitamento do material fresado para estabilizacdo mecénica de solos usados em
camadas de pavimentos evita que estes residuos sejam descartados de forma indevida na natureza,
causando a poluicdo do meio ambiente.
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