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RESUMO: O presente trabalho trata da analise do comportamento e das caracteristicas mecénicas de
solos considerando misturas com adicdo 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 classificagdo 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 brasileiros determinados pelo DNIT (Departamento
Nacional de Infraestutura de Transportes) para ser utilizado como material de sub-base. Com o objetivo
de melhorar a capacidade de suporte do solo, foram feitas misturas de solo e areia e misturas de solo,
areia e residuo. De cada mistura coletou-se duas amostras e fez-se 0s ensaios de granulometria,
compactacdo, limites de Attenberg e indice de suporte Califérnia. As amostras, classificadas como
pedregulho siltoso A-2-4, tiveram ISC acima de 20% e IG igual a 0. Verificou-se que a medida em
aumentava a proporcao de areia ou residuo, o ISC também aumentava. O uso dos residuos de pavimentos
fresados € benéfico a obra e ao meio ambiente, pois evita-se que 0s mesmos sejam descartados na
natureza.
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CBR VERIFICATION OF SUB-BASE MADE OF GRANULOMETRICALLY STABILIZED
CLAY SOIL WITH GRANULAR MATERIAL AND RESIDUES OS PAVEMENTS

ABSTRACT: This work deals with the behavior and the mechanical characteristics of soils considering
mixtures with addition of a residue generated from milled pavement and sand. The studied soil was used
as a sub-base material for the construction of the duplication of AL-220. This soil was classified,
according to HRB classification, as a clay soil A-6. Initially, this soil had CBR equals to 17.5% and IG
equals to 3. These values are outside the Brazilian standards to be used as a sub-base material determined
by DNIT (National Department of Transport Infrastructure). In order to improve the capacity of soil
support, it was made some mixtures. These mixtures were: soil and sand mixtures and soil, sand and
residue mixtures. Two samples were collected from each mixture and with it were performed the
following tests: granulometry, compaction, Attenberg limits and California support index. The samples
that were classified as silty boulder A-2-4, had CBR above 20% and IG equal to 0. It was verified that
within the increasing of the proportion of sand or residue, it increases the CBR as well. The use of the
residues of milled floors is beneficial to the constructions and to the environment, because it keeps the
residues to be discarded in nature.
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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 esfor¢os horizontais
(desgaste), tornando mais duravel sua superficie (Gongalves, 1999). Segundo Senco (2007), os
pavimentos sdo classificados em rigidos e flexiveis, onde os flexiveis sdo compostos por camada
superficial asféltica apoiada sobre as demais camadas do pavimento: base, sub-base, reforco e
regularizacdo do subleito. E estas sdo constituidas por matérias granulares, solos e misturas.

Os materiais utilizados em pavimentagdo estdo cada vez mais escassos e de dificil acesso no
meio ambiente, assim a exploracdo desses materiais pode gerar custos extras as obras de infraestrutura
e degradar a regido explorada (Aradjo & Barroso, 2007). Desta forma, 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 intera¢fes desfavoraveis
entre suas particulas e a dgua causando efeitos negativos como diminuicdo da coesdo e problemas
relacionados a expansdo e contragdo, reduzindo assim sua resisténcia. Fundamentado nisso faz-se
necessario a procura de solugdes que causem menor degradagdo ao meio ambiente e garanta que o solo
apresente as propriedades exigidas para serem usados em camadas de pavimentagdo. 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 séo alteradas. Segundo Teixeira (2014), a estabilizacéo pode ser
alcangada de diversas formas tais como: mecéanica, com a estabilizagdo granulométrica ou com a
variagdo da energia de compactagdo 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.

A utilizacdo dos residuos de pavimento flexivel reciclado (fresado) é outra opcdo viavel para
melhoria das caracteristicas do solo para uso em pavimentagao, pois se utiliza de materiais existentes na
prépria rodovia para a estabilizagdo. O processo de fresagem é conceituado como corte de uma ou mais
camadas do pavimento, com espessuras pré-determinadas, por meio de processo mecanico visando a
restauracao de pavimentos (Bonfim, 2000). O grande desafio é dar um destino razoavel a esse material,
que por muito tempo foi considerado um rejeito da construcdo civil e que normalmente séo descartados
em aterros ou em bota-foras, determinados pela fiscalizacdo da obra. Para reaproveitamento deste
material, € 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.

O reaproveitamento de residuo fresado, que é constituido de seixo rolado ou pedra britada, areia,
filler (p6 de pedra ou cimento) e cimento asfaltico de petrleo (CAP), para produgdo de um novo
pavimento resulta em reducdo do custo, energia e matéria prima (o que reduz a degradacéo do ambiente).

Neste trabalho foram utilizadas misturas entre residuo fresado, areia e solo argiloso que apés
serem feitas avaliagOes das propriedades fisicas desses materiais, foi avaliada as propriedades mecanicas
do solo e das misturas de solo-areia e solo-areia-residuo fresado, e com isso foi possivel verificar a
influéncia dos materiais utilizados no melhoramento do solo. Um dos beneficios desta mistura é
caracteristica de estabilizagdo do solo. Este método de estabilizagdo melhora as propriedades do solo
pelo aspecto técnico, pois torna-o qualificado a cumprir as determinacdes do projeto. Pode-se afirmar
que esse método tem como propdsitos primordiais 0 ganho de resisténcia, a reducdo da deformacdo em
decorréncia do trafego, a diminuicdo da compressibilidade e o prolongamento da vida util (Dias et al.,
2015).

MATERIAL E METODOS

O solo analisado foi proveniente da jazida Gunga, localizada as margens da AL 101 no
municipio de Barra de Sdo Miguel. Este material foi usado como material de sub-base da obra de
duplicacdo da AL 220, no trecho que liga Barra de S&o Miguel a Sdo Miguel dos Campos. A obra foi
executada em consorcio pelas empresas ENGEMAT - Engenharia de Materiais Ltda. e L. Pereira & Cia.
Ltda. que concedeu acesso a obra, aos materiais e ao laboratério.

Foram coletadas 14 amostras (Tabela 1), sendo de 7 composic¢des diferentes. Onde, inicialmente
foram feitos ensaios laboratoriais de caracterizagdo e resisténcia em amostras compostas totalmente pelo
solo (Figura la), as amostras 1 e 2. Os ensaios consistiram em: Granulometria (ABNT, 2017),
Compactacdo com energia de proctor intermediaria (ABNT, 2016), Limite de Liquidez (ABNT, 2017),



Limite de Plasticidade (ABNT, 2016) e indice de Suporte Califérnia (ABNT, 2017). Como a amostra
composta somente pelo solo da jazida ndo oferecia as caracteristicas especificadas para sub-base, onde
0 1G (indice de Grupo) tem que ser igual a zero e 0 ISC (indice de Suporte Califérnia) tem que apresentar
valor maior ou igual a 20 segundo o Manual de Pavimentacdo do DNIT (2006), algumas adi¢Ges em
diferentes proporcGes de material granular foram feitas para tornar o material menos plastico e com uma
capacidade de suporte maior.

Assim, as amostras que foram ensaiadas em seguida eram misturas do solo com areia (Figura
1b), onde para cada proporcdo diferente foram ensaiadas duas amostras. Desta forma, as proporcdes
escolhidas para compor as amostras de 3 a 8 (solo e areia) podem ser observadas na Tabela 1.

Além das misturas envolvendo apenas o solo argiloso e a areia, também foi utilizado o residuo
fresado do asfalto (Figura 1c) da pista j& existente para aumentar ainda mais a capacidade de suporte do
solo. As amostras de 9 a 14 tiveram esse residuo em sua composicao, e a proporcao escolhida pode ser
observada na Tabela 1.

Figura 1. Materiais utilizados nas misturas.
a) Solo argiloso
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Tabela 1. Amostras ensaiadas.

Amostra Composicao

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%)

RESULTADOS E DISCUSSAO
e Solo Argiloso — Amostra le 2

Os resultados dos ensaios das amostras 1 e 2 pode classificar o material como um solo argiloso
A-6, no sistema HRB. A média dos limites de liquidez (LL) e indices de plasticidade (IP) das duas
amostras foram respectivamente 37,3% e 11,85% e assim o indice de grupo (IG) foi 3. O solo apresentou
uma densidade méaxima de 1887 g.dm-1 e umidade 6tima de 13,8%, em média. O indice de Suporte
California (ISC) médio foi de 17,5% e a expansao igual a 0,1%.

Apesar do solo apresentar dados satisfatorios, o solo sozinho nao pode ser utilizado como material
de sub-base, pois 0 mesmo ndo apresentou a capacidade de suporte minima exigida e por se tratar de
um solo argiloso, a plasticidade do material elevou o IG para além do permitido, onde para o DNIT
(2006) o material a ser usado na sub-base tem que ter IG igual a 0 e apresentar ISC maior ou igual a
20%. Portanto o material para ser utilizado como material de sub-base fica condicionado a uma
estabilizacdo granulométrica e/ou quimica.

e Solo Argiloso + Areia — Amostras de 3a 8

A areia utilizada nessa etapa da estabilizagdo granulométrica foi uma areia lavada adquirida
préximo 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 classificagdes dos ensaios realizados com as amostras compostas por solo argiloso
acrescida de areia estdo expostos na Tabela 2. Como ja foi dito anteriormente, para cada mistura de



solo/areia foram feitas duas amostras, assim 0s valores apresentados na Tabela 2 sdo 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 Amostra8

Solo Argiloso (90%) + Solo Argiloso (80%) + Solo Argiloso (65%) +

Areia (10%) Areia (20%) 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. Méax. (g/dm?) 1982,0 1987,0 2001,0
Umidade 6tima (%) 11,0 10,3 9,9
ISC (%) 21,0 27,0 31,0
Expanséo (%) 0,1 0,0 0,0

Como pode-se observar, a medida em que aumenta a quantidade de areia na mistura, também
aumenta o ISC, isto ocorre devido ao aumento da variedade das dimensdes das particulas presentes na
amostra, reduzindo os vazios, forgando um maior entrosamento entre 0s 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 IG & 0, tornando-o apto a ser usado na sub-base.

e Solo Argiloso + Areia + Material Fresado — Amostras de 9 a 14

N&o houve nenhum ensaio de caracteriza¢do ou resisténcia somente com o residuo fresado, porém
visualmente via-se consideravel parte graida e deficiéncia de finos. Os resultados e classificagdes das
misturas de solo com areia e residuos estdo apresentados na Tabela 3, e assim como na Tabela 2, o0s
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 Amostra1l0 Amostra1ll Amostra 12 Amostra 13 Amostra 14

Solo Argiloso (55%) + Solo Argiloso (65%) + Solo Argiloso (60%0) +
Areia (35%) + residuo Areia (20) + residuo Areia (20%) + residuo

fresado (10%0) fresado (15%0) fresado (20%0)

Classificacdo 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. Max. (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

Assim como nas misturas de solo com areia, quanto maior a quantidade de residuo, maior o ISC,
porém o ganho com adigdo 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 especificacdes do DNIT (2006) 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 estabilizagdo 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
guantidade de finos e aumenta sua capacidade de suporte, observa-se isso no Figura 2, onde as curvas
melhores graduadas apresentam um ISC maior que as curvas mal graduadas e observa-se também a
gueda da quantidade de finos da amostra de solo puro para as amostras misturadas.



Figura 2. Curvas granulométricas das misturas ensaiadas.
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CONCLUSAO

Apos serem feitas avaliacBes das propriedades fisicas do solo obtido na Jazida Gunga e avaliado
as propriedades mecénicas das misturas, pode-se chegar a conclusdo que a estabilizacdo mecanica com
adicdo 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 0s superaram. Sendo assim,
a técnica de estabilizagdo abordada nesse trabalho traz beneficios as obras de pavimentacdo ndo somente
pelo ganho de capacidade de carga, mas também pelo lado econémico pois da a possibilidade de usar
uma jazida mais proxima ao trecho, mesmo que seu solo isoladamente ndo atenda a capacidade de carga
de projeto. Outra vantagem é que o reaproveitamento do material fresado para estabilizagdo mecanica
de solos usados em camadas de pavimentos promove a sustentabilidade, pois além de preservar a jazida,
evita que estes residuos sejam descartados na natureza.
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