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Resumo: A reciclagem de materiais oriundos da atividade da engenharia € um tema que nos ultimos
anos vem ganhando destaque. Com uma destinagdo correta para esses materiais com o0
aproveitamento dos mesmos em obras de engenharia, estamos contribuindo para uma melhor
preservacdo do ambiente. Pensando nisso, a técnica de reciclagem de pavimento para 0 uso como
reforco de base para 0 mesmo pavimento vem ganhando mais espago em obras de pavimentacdo no
Brasil. Este trabalho teve como objetivo realizar um estudo técnico sobre a utilizacdo de pavimento
reciclado no reforco de camadas de base em uma rodovia do estado de Minas Gerais. O trabalho
consistiu em campanhas de ensaios de laboratorio com material retirado em campo pela maquina
recicladora. Foram analisados o material existente de base, 0 material reciclado (base + revestimento
+ cimento) que foi utilizado como reforco, e também uma outra metodologia de reforco que € a
reciclagem apenas da base com adicdo de cimento. O referido estudo foi desenvolvido nas seguintes
etapas: analise do potencial técnico dos materiais provenientes das duas estacas que foram
analisadas, realizado através de um intenso trabalho laboratorial. O estudo tem como finalidade,
avaliar a viabilidade técnica de se adicionar este material na composi¢cdo da estrutura do pavimento
com um volume de trafego com o N=7,65x10° entre as estacas 0 a 2430 na BR-120, que liga os
municipios de Alvindpolis e Visconde do Rio Branco. Com presente trabalho podemos concluir, por
meio dos resultados de ensaios de laboratdrio que o revestimento quando misturado ao solo da base
existente adicionado cimento é um excelente material para ser utilizado como base de pavimento.

PALAVRAS-CHAVE: Reforco, material reciclado, rodovia
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1 INTRODUCAO

A crescente dificuldade de obtengéo de recursos
naturais relacionada a volumosa demanda de
matérias primas nas obras de engenharia e o
custo para transportar e destinar corretamente
os residuos gerados do setor industrial provoca
a busca pela incorporagdo de novas tecnologias
e solugdes nos projetos de forma a amenizar 0s
impactos ambientais. O reuso de subprodutos
derivados do beneficiamento de pavimentos
flexiveis em novos servicos se apresenta como
alternativa viavel na busca por solugdes
ambientalmente sustentaveis.

O processo de reciclagem de revestimentos para
o reforco de camadas de base, hoje com uma
maior aceitacdo nos processos de manutengéo e
restauracdo de pavimentos, tem se destacado no
mercado de engenharia rodoviaria, inclusive
pelo  desenvolvimento de  equipamentos
especificos para tal. Considerado como um
processo tecnoldgico sustentavel, também pode
solucionar outros problemas como elevacdo do
greide da pista, atenuar a propagacao de trincas
e evitar a sobrecarga excessiva sobre obras-de-
arte e etc.

Assim sendo, o emprego de materiais fresados
por meio da reciclagem para a estabilizacdo e
melhora de parametros fisicos de camadas dos
pavimentos vem ao encontro de possiveis
alternativas que atendam as demandas
econdmicas e de sustentabilidade ambiental
necessarias nos projetos de manutencdo e
restauro de rodovias.

2 Metodologia

O presente trabalho foram realizados ensaios em
laboratorio visando determinar as caracteristicas
fisicas e mecénicas do material, para a obtencao
de parametros na andlise do potencial uso de
material reciclado (revestimento + solo da base)
com adicdo de cimento, no uso como reforco da
camada de base dos pavimentos. As amostras
utilizadas para o presente trabalho foram
coletadas na BR-120 entre as cidades de Ponte
Nova - MG e Teixeiras — MG durante obras de
manutencdo do pavimento. Para a andlise
laboratorial o material reciclado (revestimento +
base) e o teor de cimento selecionado seguiu a
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solucdo de projeto da referida obra:
revestimento remanescente apos fresa inicial +
base + 2% de cimento. Para a coleta do solo
foram escolhidos dois locais distintos a fim de se
obter uma analise mais ampla. O solo foi
retirado nas estacas 241 e 420 por meio de trés
perfuracbes na pista de modo a se retirar
quantidade suficiente de amostras de solo da
base no estado deformado. O material reciclado
foi recolhido nos mesmos locais apds a
passagem da fresa e do equipamento de
reciclagem. Optou-se pela ndo adicdo de
cimento no local, mas posteriormente em
laboratério de maneira a evitar-se a hidratacao
prematura do cimento pela umidade natural da
amostra.

2.1 Analise Granulométrica

A andlise granulométrica do solo é necessaria
para que se conhecam as diferentes composi¢cdes
de tamanho dos grdos em faixas pre-
estabelecidas e sua representatividade em
relacdo a amostra, de modo a obter-se um dos
parametros necessarios a classificacdo do solo.
A anélise granulometrica do solo foi executada
conforme a norma ABNT NBR 7181/1984. O
ensaio para a determinacdo da massa especifica
dos solidos, necessario aos célculos para o
ensaio de sedimentacdo, foi executado em
concordancia com a norma ABNT NBR
6508/1984.

A analise granulométrica aplicada a areias e
pedregulhos se utiliza de dois parametros com
finalidade de classificacdo da variacdo do
tamanho das particulas e da distribuicdo
granulométrica da amostra.

2.2 indice de Grupo

O Indice de Grupo é um nimero inteiro
utilizado na classificacdo dos solos, TRB -
Transportation Research Board, que fornece
subsidios para o dimensionamento de
pavimentos.

2.3 Limites de Consisténcia

Os chamados de limites de consisténcia ou
limites de Atterberg tém sua determinagdo feita



de modo empirico, com base em ensaios
normatizados, e sdo utilizados como parametros
para a classificagdo dos solos assim como para a
determinacdo de propriedades de alguns solos
finos.

Para a determinagdo do limite de liquidez do
material foram utilizados o0s procedimentos
prescritos pela ABNT NBR 6459/1984. A
determinacdo do limite de plasticidade do
material foi realizada de acordo com a norma
ABNT NBR 7180.

O Indice de Plasticidade é um parametro fisico
que representa a quantidade de agua necessaria
a ser adicionada em um solo para que este passe
do estado pléastico para o estado liquido.

O Indice de Plasticidade é expresso em
porcentagem sendo importante para a
classificagdo dos solos com gréos finos e a base
para o Sistema Unificado de Classificacdo dos
Solos.

2.4 Classificacdo de Solos

O Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos
(SUCS) baseia-se na identificacdo dos solos de
acordo com seu comportamento quando usado
em estradas, aeroportos, aterros e fundacoes.

O Sistema de Classificacdo do AASHTO -
American Association of State Highway and
Transportation Officials foi desenvolvido nos
Estados Unidos da América e é baseado na
granulometria e nos limites de Atterberg. Esse
sistema foi proposto com a finalidade de
classificar os solos para fins rodoviarios e, por
isso, é chamado de sistema rodoviario de
classificacéo.

2.5 Ensaio de Compactacdo e Indice de
Suporte Califérnia

A compactacdo dos solos é um método
mecanico de estabilizacdo dos solos que é
obtido pela aplicacdo de alguma forma de
energia. Sua aplicacdo proporciona ao solo um
aumento do peso especifico, diminuicdo do
indice de vazios, permeabilidade e
compressibilidade, além de incrementar a
resisténcia ao cisalhamento, ocasionando uma
maior estabilidade e consequentemente maior
capacidade de suporte.
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O indice de Suporte Califérnia (CBR -
California Bearing Ratio) é um ensaio utilizado
para a estimativa da capacidade de suporte de
um solo. Consiste em avaliar a capacidade de
resisténcia de um corpo de prova de um solo
confinado em um cilindro metélico a penetracdo
de um pistdo, em relacdo a mesma resisténcia
provocada em um corpo de prova composto de
brita graduada padrdo, esta correlagdo €
expressa em termos percentuais.
Concomitantemente ao ensaio CBR, é usual que
se verifique a expansibilidade do solo quando
imerso em &gua por um periodo de pelo menos
4 dias. O ensaio de compactacdo do solo
observou a norma ABNT NBR 7182/1986. O
ensaio para a determinacdo do CBR do solo
preconizou a norma ABNT NBR 9895/1987

2.6 Ensaio de Compressao Simples

A determinagdo do valor de resisténcia a
compressdo axial da mistura foi realizado de
acordo com a norma ABNT NBR 12025/90. Os
ensaios de resisténcia a compressdo simples
foram realizados com as amostras de solo da
base, solo/cimento (com a proporcéo
solo/cimento  sendo estabelecida apds a
realizacdo do ensaio de granulometria do solo) e
material reciclado com cimento. Os corpos-de-
prova foram moldados de acordo com o0s
procedimentos sugeridos pela ABNT NBR
12024/2012 para teores definidos por norma e
projeto. Procurou-se com isso, um solo
estabilizado que se enquadrasse dentro dos
critérios  estabelecidos pelo DNIT -
Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes para materiais de base.

2.7 Ensaio de Triaxial Dindmico

De acordo com Medina e Motta (2015), o
mddulo de resiliéncia (MR) de um solo € obtido
por meio de uma relacdo entre a tensdo-desvio
aplicada axial e ciclicamente em um corpo de
prova e a correspondente deformacéo especifica
vertical recuperavel.

Os procedimentos para a realizacdo do Ensaio
Triaxial Dindmico na determina¢do do Mddulo
de Resiliéncia em amostras de solos, sédo
descritos pela norma DNIT 134/2010,



Pavimentagdo — Solos — Determinagdo do
Modulo de Resiliéncia — Método de ensaio. O
ensaio foi realizado na energia modificada.

Os valores do Mdédulo de Resiliéncia tém sido
utilizados em varios projetos e estudos de
pavimentos no Brasil. Como exemplo, podemos
citar Franzoi (1990) apud Balbo (2015) que
realizam ensaios em diversos solos no estado de
Sdo Paulo tendo apresentado valores de médulo
de resiliéncia variando de 32 MPa a 500 MPa.
Valle e Balbo (1997) apresentam valores de MR
obtidos por retro analise de superficies
deformadas com o emprego do FWD para bases
graduadas em trechos de pavimentos asfalticos
no estado de Santa Catarina.

Segundo Holz, os valores sugeridos de MR para
base de pavimentos flexiveis, variam de 150 a
300 MPa. Ja para pavimentos semirrigidos,
esses valores variam de 300 a 500 MPa.
Rodolfo e Balbo (1996) apresentaram uma serie
de modelos para célculos de deformacao
especifica na fibra inferior do concreto asfaltico.
Para tais parametros, variou-se o valor do MR
para base de pavimentos flexiveis utilizando
brita graduada de 100 MPa a 300 MPa. Ja para
misturas solo-cimento, os parametros utilizados
variam de 2.500 MPa a 7.500 MPa.

Analisando os dados do ensaio de triaxial
dindmico, podemos verificar que valores
encontrados para 0 MR dos materiais estudados
neste trabalho apresentam valores coerentes aos
de outras referéncias. O que precisa ser feito é
um estudo mais aprofundado do modulo de
resiliéncia para diversos tipos de materiais para
camadas de pavimento.

3 RESULTADOS
3.1 Andlise Granulométrica

O resultado da distribuicdo granulométrica, e
suas respectivas curvas granulométricas, para o
material da base, base + cimento e material
reciclado + cimento dos solos das estacas 241 e
420, estdo apresentados na Tabela 1. Esta
andlise é feita de acordo com o Manual de
Pavimentacdo do DNIT (DNIT, 2006), mesmo
padrao utilizado pela ASTM - American Society
for Testing and Materials. BC = Base + cimento.
MRC = material reciclado adicionado cimento.
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Tabela 1: Proporcfes dos materiais de acordo com a
granulometria.

Argila Silte Afe'a Areia Pedregulho
@) (%) Fina Grossa (%)
(%) (%)

Base (241) 25 13,1 139 345 36,0
BC (241) 2,1 140 138 338 36,3
MRC (241) 3,2 11,0 175 20,8 47,5
Base (4200 53 94 124 298 43,1
BC (420) 58 9,0 12,0 307 42,5
MRC (4200 25 85 206 152 53,2

Os valores de D10, D30, e D60 assim como 0s
valores do Coeficiente de Uniformidade (Cu) e
0 Coeficiente de Curvatura (Cc) de cada
material ensaiado, também calculado pela curva

granulométrica, estdo apresentados na Tabela 2.
Tabela 2: indices caracteristicos das curvas
granulométricas.

Do Dz  Deo Cu C.
0,013 0,44 1,77 134,01 8,27
0,014 0,425 1,773 129,99 7,47
0,02 0,36 3,2 160,0 2,025
Base (420) 0,09 0,533 2,31 256,67 13,66

BC (420) 0,009 0,560 2,3 264,37 15,56
MRC (420) 0,035 0,015 0,082 2,34 0,008

Base (241)
BC (241)
MRC (241)

Outra caracteristica que podemos obter por
meio do ensaio de granulometria, é o
enquadramento do material na faixa do DNIT
para uso em pavimentacéo.

A Tabela 3 apresenta o enquadramento das
amostras das estacas 241 e 420 nas respectivas
faixas do DNIT.

Tabela 3: Enquadramento das amostras na faixa do
DNIT.

Faixa
DNIT
Base (241)

BC (241) D
MRC (241) B
Base (420) D

BC (420) D
MRC (420) B

3.2 Limites de Consisténcia, Indice de Grupo,
Massa Especifica dos Graos
As Tabela 4 e 5 a seguir apresenta os resultados



dos ensaios dos limites de consisténcia dos
materiais estudados em ambas as estacas, do
Indice de Grupo e da Massa Especifica dos

Graos.
Tabela 4: Resultado dos limites de consisténcia.

energia utilizada para a realizagcdo do ensaio de
compactacdo foi a modificado por questdo de
projeto da rodovia estudada. A Tabela 7
apresenta os resultados de humidade Otima e

densidade maxima seca.
Tabela 7: Resultados de umidade 6tima e densidade

Base BC MRC maxima.
(241) (241) (241) Base BC MRC  Base BC MRC
(241) (241) (241) (420) (420) (420)
Umidade
LL (%) 241 227 219 stima (o) ©7° 711 663 671 677 591
LP (%) 217 203 19,4 Densidade
IP (%) 24 24 25 Maxima 2222 217 2,213 227 216 2,235
IG 0 0 0 seca
] (g/cm3)
év'assﬁes"ecl'f'cf 2,705 269 2,751
0s graos (g/cm?) As tabelas 8 e 9 apresentam resultados de
Densidade expansdo e CBR _ )
dos grios 2,711 2,697 2,76 Tabela 8: Resultados do ensaio de CBR e Expansao.

Tabela 5: Resultado dos limites de consisténcia.

Base MRC
@200 BCG20) o0
LL (%) 241 235 22,3
LP (%) 23,6 21,3 20,8
IP (%) 0,5 2,2 1,5
IG 0 0 0
Massa~espe0|f|ca 2718 2718 2752
dos gréos (g/cm?3)
Densidade 793 5725 2762
dos graos

3.3 Classificacdo de Solos

Este item classifica 0os solos de acordo com a
classificacdo SUCS e TRB (AASHTO) levando
em consideracdo resultados descritos acima
(analise granulométrica, limites de consisténcia e
o valor do IG. A Tabela 6 apresenta as
classificacbes das misturas para ambas as

estacas.
Tabela 6: Classificacdo dos solos.

Base

(241) BC (241) MRC (241)
CBR (%) 65,78 306,25 201,79
Expansao (%) 0,05 0,05 0,08

Tabela 9: Resultados do ensaio de CBR e Expansao.

Base
(420) BC (420) MRC (420)
CBR (%) 74,97 307,67 143,51
Expansao (%) 0,06 0,07 0,07

Base BC MRC Base BC MRC
(241) (241) (241) (420) (420) (420)

A-1-

TRB A-1-b A-1-b A-1-b b Abl'

A-1-b

Ssucs sMm SM SM SM SM SM

3.4 Compactacdo e CBR
O ensaio de compactacdo foi realizado de
acordo com a norma ABNT NBR 7182/1986. A
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3.5 Compressdo Simples

O ensaio de compressdo simples foi realizado
devido ao fato de que os valores de CBR do
material reciclado e da mistura solo-cimento
terem apresentado um valor acima de 100. Os
corpos de prova foram moldados no cilindro de
CBR a umidade 6tima do material encontrado
no ensaio de compactacdo. Os ensaios foram
realizados com amostras a 0 dias, 7 dias, 14 dias
e 28 dias de cura. Exceto as amostras de 0 dias,
as demais foram mantidas em uma camara
umida.

A Tabela 10 apresenta os resultados dos ensaios
de resisténcia a compressdo axial das amostras

do material de base das estacas 241 e 420.
Tabela 10: Resultados dos ensaios de compressao
simples.

Base (241) Base (420)
Resisténcia (MPa) 0,55 0,59




Os resultados dos ensaios com as amostras de
solo-cimento e material reciclado, em MPa,

estédo apresentados na Tabela 11.
Tabela 11: Resultados dos ensaios de compressdo
simples.

Odias 7dias 14dias 28 dias
BC (241) 1,06 3,96 4,15 4,57
MRC (241) 1,33 1,54 1,97 2,56
BC (420) 1,28 3,17 4,48 51
MRC (420) 1,28 1,62 2,07 2,77

3.6 Ensaio Triaxial Dinamico

A Tabela 12 apresenta 0s Mddulos de
Resiliéncia (MR) dos materiais de ambas as
estacas obtidas no ensaio triaxial dindmico para

varios niveis de tensoes.
Tabela 12: Resultados dos ensaios de Mddulo de
Resiliéncia.

BC MRC Base BC MRC Base
(241) (241) (241) (420) (420) (420)
Mg
médio 1.725,7 978,5 691,0 2.340,7 1.299,7 433,4
(MPa)

Analisando os resultados de MR por meio do
modelo composto temos as seguintes equacoes
para 0 modulo de resiliéncia, apresentados na

Tabela 13.
Tabela 13: Equagdes do modelo composto.

Equacdo do

Madulo R
Resiliente do
modelo composto
— 0,6329

Base (241) Mr‘i?i;?gg ' 0,869
_ 0,6758

MRC 241) ™' ﬁii;jg 0,867
— 0,5412

BC (241) Mr‘iiﬁ;;? 0,713
- 05474

Base (420)  Mr=0%:03 "o 0,746
— 0,4859

MRC (420) Mr‘lct%i';jg 0,895
— 0,2970

BC (420)  MI=1808.c 0,601

.Od

4  CONCLUSOES

Os resultados apresentados indicaram que a
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metodologia de reciclagem de pavimento é
vidvel e mostrou um desempenho satisfatério em
ambito laboratorial. Tal mistura melhorou seu
desempenho em relacdo ao material de base,
como podemos observar nos ensaios de
granulometria, CBR, resisténcia a compressdo
uniaxial e triaxial dindmico. Isso nos mostra que
0s parametros adquiridos com a metodologia da
reciclagem a credencia seguramente como
material de base de rodovia.

Também foi possivel obter uma andlise para o
desenvolvimento  sustentdvel, ja& que a
reciclagem de pavimentos é uma alternativa que
contribui com a reducdo de passivo ambiental,
reutilizando o préprio pavimento na construcao
de um novo.
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