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Recebido: 29 de agosto de 2025 RESUMO
Revisado: 8 de dezembro de 2025 0 aumento da produgao de residuo fresado de pavimento asfaltico tem promovido
Aceito: 23 de dezembro de 2025 a necessidade de realizar pesquisas sobre seu reaproveitamento na construgao de
Publicado: 27 de fevereiro de 2026 camadas de suporte em obras rodoviarias, visando ganhos ambientais e econémicos.
Este trabalho apresenta uma investigagao de compdsitos formados por solo lateritico
Editor Associado: argiloso e residuo fresado de pavimento asféaltico (RFPA) nas proporgdes de 100/0,
Jorge Barbosa Soares 75/25, 50/50 e 25/75 (solo/RFPA, percentual em massa), realizada por meio de ensaio
Universidade Federal do Ceara, Brasil de compactagao de Proctor na energia modificada, cisalhamento direto, e médulo de

resiliéncia. A presenga do RFPA nos compaositos conferiu melhorias no comportamento
mecanico as misturas 75/25 e 50/50, evidenciada por modulos resilientes, coesdes
e angulos de atrito maiores. Ademais, os ensaios demonstraram que as amostras
com adigao de 50% de RFPA fornece melhor equilibrio entre a rigidez dindmica e a
resisténcia ao cisalhamento, recomendando-se seu uso em bases de pavimentos.
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ABSTRACT
The increase in the production of reclaimed asphalt pavement has led to a need for re-
search on its reuse in road construction bases and subbases, aiming for environmental
and economic benefits. This work analyzes the mechanical behavior of composites
DOI: 10.58922/transportes.v34.e3174 of clayey lateritic soil and reclaimed asphalt pavement (RAP) in different proportions
of soil and RAP (100/0, 75/25, 50/50, and 25/75, in mass percentage), performed using
Proctor compaction tests at modified energy, direct shear, and resilient modulus. The
presence of RAP in the composites improved the mechanical behavior of the mixtures,
OPEN ACCESS evidenced by higher resilient modulus, cohesion, and friction angles. Furthermore, the

tests demonstrated that samples with 50% of RAP provided a better balance between

dynamic stiffness and shear strength, recommending their use in road base layers.

. Introducgao

O Brasil possui aproximadamente 111.853 km de extensdo de rodovias pavimentadas, sendo 67.835 km
de rodovias federais e 44.018 km dos principais trechos estaduais (CNT, 2024). O pavimento rodoviario
brasileiro dispde de um revestimento asfaltico que recebe servigos peridédicos de manutencio e, ao final
de sua vida util, passa pelo processo de restauracio, por meio da fresagem desse revestimento, a qual
tem sido uma das solugdes predominantemente aplicadas no sistema rodoviario (DNIT, 2019).

A fresagem do revestimento asfaltico consiste em remover a superficie danificada e, como resultado
desse processo, ha uma geracdo significativa de um material denominado residuo fresado de pavimento
asfaltico (RFPA), ou, em inglés, Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) (Bonfim, 2011; DNIT, 2019; Costa
et al., 2023, 2025). Essa producio consideravel de residuos, por sua vez, promove dificuldades quanto a
necessidade de uma destinacdo final adequada, a fim de reduzir o impacto ambiental do processo de
restauracdo do pavimento. Em paises de grande porte como a China, a producdo de RFPA atinge até
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220 milhdes de toneladas por ano (Xiao et al., 2023). A substitui¢cdo de materiais com uso intensivo de
recursos naturais por alternativas mais sustentaveis tem sido uma tendéncia em diversas areas, incluindo
o projeto e a construgdo de projetos de infraestrutura (Adhikari, Khattak & Adhikari, 2018; Consoli et al.,
2018). Ullah & Tanyu (2019) afirmam que o RFPA tem sido considerado uma das fontes para a produgao
de material em bases de pavimento ha varios anos. De acordo com Dager et al. (2023), o interesse em
estudar a reutilizacdo de RFPA cresceu nas ultimas trés décadas. Diversas pesquisas se concentraram
em medir e avaliar as propriedades de engenharia deste material. Na Europa, o uso de RFPA como
agregado em camadas de base ¢ significativo, representando 17% do uso deste material (Tarsi, Tataranni
& Sangiorgi, 2020).

De acordo com Foye (2011), o uso de RFPA em substitui¢cdo ao material britado ¢ interessante
principalmente porque reduz o custo de producédo do material, eliminando as operacées de extragéo,
britagem e peneiramento, reduz os custos de manuseio e transporte, uma vez que o RFPA ¢ retido
no local para reutilizagéo, e, além disto, reduz o consumo de recursos naturais e energia, refletindo
na reducdo de custos nas obras de infraestrutura. Diversos autores (Mahasneh, 2016; Plati & Cliatt,
2018; Consoli et al., 2018; Hasan, Islam & Tarefder, 2018; Alhaji & Alhassan, 2018; Freire et al., 2021;
Silva et al., 2022; Mariyappan, Palammal & Balu, 2023; Almeida, Sales & Cavalcante, 2024; Santos et al.,
2024; Boaventura et al., 2024; Baldovino, Durdn & Nuiies de la Rosa, 2025) avaliaram o uso do RFPA
para aplicacdo em pavimentacdo e estabilizacio de solos, concluindo que seu uso € viavel, seja em
camadas de base e sub-base, ou mesmo para melhorar as caracteristicas do subleito. No entanto, ndo ha
uniformidade nos resultados encontrados por esses autores, sugerindo, portanto, que é essencial reunir
mais informag6es sobre as propriedades fisicas e mecanicas dos compositos.

Dager et al. (2023) afirmam que existem desafios a serem superados no uso do RFPA devido prin-
cipalmente a excessiva fluéncia do material, por isto, os pesquisadores buscam explorar opcdes para
melhorar as caracteristicas deste material. De acordo com os autores, varios estudos constataram que
o RFPA apresenta fluéncia excessiva. Embora o RFPA frequentemente apresente uma resisténcia ao
cisalhamento relativamente alta e seja categorizado como um agregado gratido, a presenca de ligante
asfaltico no agregado aumenta a compressibilidade do material, levando a deformacdes significativas
por fluéncia ao longo do tempo. Isso prejudica o potencial do RFPA para ser utilizado como material
de aterro. Os solos lateriticos, por sua vez, possuem sua granulometria denominada fina, constituida
majoritariamente por siltes e argilas, e apresentam um alto teor de ferro e aluminio, o que garante sua
intensa coloracio roxa-avermelhada. Suas caracteristicas geoldgicas fazem com que sua composicdo
ndo seja adequada para bases de vias de alto volume de trafego, uma vez que sua capacidade de suporte
¢ inferior a exigida para essas situagdes (Rocha & Rezende, 2017).

Como exemplo de andlise de incorporacdo do RFPA em solo lateritico, Alhaji et al. (2019) realizaram
um estudo em campo e em laboratorio acerca da adicdo de RFPA em diversas dosagens com 2% de
cimento em um solo lateritico. Os autores destacam que os ensaios in situ e em laboratério mostraram
valores proximos e que o melhor compdésito verificado em termos de comportamento mecanico foi
o solo misturado com 120% de RFPA. Outro estudo conduzido por Suebsuk et al. (2023) avaliou o
comportamento mecinico de um compdésito formado por um solo lateritico, RFPA e cimento com
variacdo de temperatura em um clima tropical. Os resultados mostraram que a temperatura afeta
significativamente a resisténcia e a rigidez de amostras contendo RFPA devido a presenca de betume
cobrindo o agregado. Além disto, a reducgéo de resisténcia do composito verificada é funcéo dos teores
de cimento e RFPA no solo. Utilizando o ensaio triaxial dindmico em misturas de solo lateritico e RFPA,
Lima, Silva & Rezende (2023) verificaram que a incorporacgio de RFPA ao solo lateritico pode melhorar o
desempenho do material para camadas granulares de pavimentos asfalticos. Além disso, a mistura com
25% de RFPA apresentou o melhor comportamento, em termos de aparecimento de drea fissurada e uma
piora menos significativa, em termos de deformacio, quando comparada ao solo sem adicido de RFPA.

A partir deste cendrio, este trabalho buscou avaliar o comportamento mecanico de um compésito
formado por um solo lateritico argiloso incorporado por teores de RFPA por meio de ensaios mecéanicos
estaticos e dindmicos, incluindo o ensaio de Proctor na energia modificada, cisalhamento direto e modulo
de resiliéncia. O ensaio dindmico € utilizado para andlises na camada de base de pavimentos, enquanto
o ensaio de cisalhamento direto ¢ aplicavel ao estudo de estabilidade de taludes compactados.
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2. Materiais e métodos
2.1. Materiais da pesquisa

Para esta pesquisa foram utilizados dois materiais distintos para compor o composito, sendo eles
um solo argiloso lateritico e um residuo fresado de pavimento asféltico. O solo foi extraido de uma 4rea
no municipio de Ribeirdo Preto (SP) e a amostra de residuo fresado de pavimento asfaltico (RFPA) foi
coletado na Rodovia Washington Luis (SP-310) e resulta de um processo de reciclagem de pavimento
asfaltico com fresagem a frio. A Figura 1 apresenta os mapas com as georreferéncias das regides onde os
materiais foram coletados.

2.2. Caracterizagao dos materiais

Os resultados dos ensaios de caracterizacido dos dois materiais, bem como os métodos de ensaios
utilizados podem ser vistos na Tabela 1. As curvas granulométricas de ambos os materiais podem ser
vistas na Figura 2.

Figura 1. Mapas com as georreferéncias das regides onde os materiais foram coletados: (A) municipio de Ribeirdo Preto, SP (coleta do
solo); (B) rodovia Washington Luis - SP 310 (coleta do RFPA).
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Tabela 1+ Caracterizagao do solo de referéncia e do residuo fresado de pavimento asfaltico.

Ensaio Norma Resultado

Solo de Referéncia

Massa especifica dos Graos ABNT NBR 6458 (ABNT, 2016a) 3,122 g/cm3

Granulometria Conjunta ABNT NBR 7181 (ABNT, 2016d)) 56% argila, 36% silte e 8% areia
Limite de Liquidez ABNT NBR 6459 (ABNT, 2016b) 49%

Limite de Plasticidade ABNT NBR 7180 (ABNT, 2016¢) 33%

Mini-MCV - Perda por Imersdo DNIT 258 (DNIT, 2023b) LG’ - Argila Lateritica
Compactacdo Proctor Modificado ABNT NBR 7182 (ABNT, 2016¢)

Pdmax: Massa especifica seca maxima 1,77 g/cm3

W,;: umidade 6tima 23,35%

Residuo Fresado de Pavimento Asfaltico

Granulometria por Peneiramento ABNT NBR 7181 (ABNT, 2016d)  79% pedregulho e 21% areia
Teor de Ligante Asfaltico DNIT 158 (DNIT, 2011) 5,31%

Figura 2 « Curvas granulométricas do solo e do RFPA.
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A partir da curva de distribui¢do granulométrica do RFPA ilustrada na Figura 2, torna-se perceptivel
que 50% da amostra passa pela peneira n°. 4 (4,76 mm) e, consequentemente, essa porcentagem foi
utilizada neste estudo para os demais ensaios, de forma a garantir a representatividade dos resultados
devido as dimensdes dos corpos de prova. Ademais, torna-se notorio que o RFPA apresenta elevado
percentual de particulas com caracteristicas similares as areias e aos pedregulhos.

2.3. Metodologia da pesquisa

Para a conducdo da pesquisa, foram moldados corpos de prova, a partir da compactacio de solo,
RFPA e 4gua destilada com dosagem em massa no ponto 6timo de compactacdo na energia modificada
para conducdo dos ensaios comparativos entre o solo de referéncia e as amostras misturadas com o
RFPA. Ensaios de compactagdo Proctor Modificado (ABNT, 2016e), de cisalhamento direto (ASTM,
2004) (com 50, 100 e 200 kPa de tensdes normais) e de médulo de resiliéncia (DNIT, 2023a) foram
realizados para o estudo do comportamento mecanico do compdsito.
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As dosagens realizadas na composicdo dos compositos de solo argiloso lateritico e residuo fresado de
pavimento asféltico foram referenciadas como: compésito referéncia (100% solo), compdsito 1 (75% solo
e 25% RFPA), compdsito 2 (50% solo e 50% RFPA), e composito 3 (25% solo e 75% RFPA) (Tabela 2). A
Figura 3 mostra a preparagio do compdsito em laboratorio, um cilindro do ensaio de Proctor modificado,
uma preparacdo para o ensaio de cisalhamento direto e a preparacdo de um ensaio triaxial dinAmico.

Tabela 2 « Dosagens realizadas para a composigao dos compdsitos de solo e RFPA

Solo (%) RFPA (%) Composito

100 0 Solo de Referéncia
75 25 1
50 50 2
25 75 3

O ensaio de compactacgdo de Proctor foi realizado na energia modificada para simular essa maior
energia de compactacdo (mais pesada e eficiente) que é comumente alcancada nas obras rodoviarias
modernas, especialmente em camadas estruturais de pavimentos onde se requerem maiores densidades
e, consequentemente, maior capacidade de suporte. Para a realizacdo deste ensaio, utilizou-se um
cilindro metélico de 2.322 g e volume igual a 997,46 cm3, o soquete, por sua vez, possui uma massa de
4.500 g com altura de queda igual a 45 cm. A compactacdo na energia modificada foi realizada com 27
golpes em cada uma das 5 camadas sobrepostas para cada ponto. Esse conjunto de informacdes resulta
em uma energia de compactacao igual a 27,41 J/cm3.

Os ensaios de cisalhamento direto foram iniciados pelo compdsito 50/50, uma vez que essa dosagem
havia demonstrado um melhor comportamento durante o ensaio de modulo de resiliéncia. Inicialmente,
acreditou-se que uma tensdo normal de 200 kPa poderia ser alta demais para as misturas e, por conse-
guinte, dificultaria o rompimento dos corpos de prova; por isso os ensaios preliminares foram realizados
as tensoes de 50, 100 e 150 kPa. Entretanto, resolveu-se testar uma tensdo maior, igual a 200 kPa, a qual
a amostra do composito 50/50 apresentou um bom comportamento, desse modo, resolveu-se elaborar
o0 ensaio para as tensdes normais de 50, 100 e 200 kPa. Para o inicio do ensaio de cisalhamento direto,
necessita-se estabelecer previamente a massa dos equipamentos utilizados para a aplicacio da forca
normal, uma vez que, para alcangar a tensdo normal pré-determinada para o ensaio, torna-se necessario

Figura 3 « (A) Preparacéo do compdsito com solo e RFPA; (B) um cilindro do ensaio de Proctor modificado; (C) preparagao para o ensaio
de cisalhamento direto; (D) preparagdo de um ensaio triaxial dinamico.
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definir a massa que devera ser adicionada aos equipamentos. Portanto, para as tensées normais de
50, 100, 200 kPa adicionou-se anilhas que resultaram em massas de aproximadamente 7 kg, 17 kg e
38 kg, respectivamente. A montagem do ensaio de cisalhamento direto consiste em fixar um acessorio,
o qual se conecta ao transdutor que mede a tensdo de cisalhamento, ao anel, esse conjunto deve ser
posicionado entre duas placas porosas na caixa de cisalhamento. Em seguida, o corpo de prova deve
ser desmoldado do anel e, por fim, todos os aparatos da maquina sdo posicionados corretamente e as
anilhas sdo colocadas no seu suporte para, entdo, aplicar-se a forca cisalhante ao corpo de prova.

O ensaio de mdédulo de resiliéncia ¢ montado colocando-se o corpo de prova sobre uma pedra porosa
com papel filtro e envolvendo-se a sua lateral com uma membrana de borracha. Em seguida, posiciona-
-se corretamente o corpo de prova no equipamento e prende-se a membrana de borracha na base da
camara triaxial por meio de anéis de borracha. Por fim, coloca-se os aparatos responsaveis por medir o
deslocamento e o corpo da cAmara para a vedacdo, vale ressaltar que se deve abrir a vdlvula de drenagem
que conecta o corpo de prova a pressio atmosférica para que seja realizado o ensaio na situacio drenada.

Foram desenvolvidos diversos modelos de caracterizacdo para a determinacdo do moédulo de resili-
éncia dos solos, tais como o modelo em fungio da tensdo desvio (Equacdo 1), aplicado a solos coesivos
pedregulhosos, 0 modelo em func¢éo da tensdo confinante (Equacio 2), para materiais granulares, e
o modelo composto (Equagio 3), indicado para solos ou material ndo tratado quimicamente (Takeda,

2006):
MR, = k; - 6 1)
MR, =k, - o¥2 2
MR3=k1'O'(I;2'O'§{3 (3)

em que MR: modulo de resiliéncia, em MPa; g;: tensdo de desvio, em MPa; g;: tensdo confinante, em
MPa; ky, k, e k3: constantes das equacdes ajustadas.

Dessa forma, o ensaio de modulo de resiliéncia consiste em duas etapas, sendo que na primeira etapa,
chamada de condicionamento, sdo aplicadas cargas repetidas na tensdo desvio igual a 1 Hz com tensdo
confinante constante e 500 repeticdes de cada tensdo desvio indicadas na Tabela 3; e, na segunda etapa,
ocorre a determinagdo do modulo de resiliéncia, responséavel pela obtencio das leituras das deformacées
especificas. Nessa etapa aplica-se sequéncias de 18 pares das tensdes indicadas na Tabela 3 com 10 ciclos
de carga para cada par de tensoes.

3. Resultados e discussoes
3.1. Ensaio de compactacao

Na Tabela 4 ¢ apresentado um resumo dos resultados obtidos no ensaio de compactacdo na energia
modificada, os quais foram utilizados posteriormente como referéncia de moldagem dos corpos de prova
nos ensaios de analise mecanica dos compositos.

Ap6s a obtencdo das 4 curvas de compactagdo com as dosagens dos compositos, tornou-se perceptivel
que estas respeitam um padrio de aumento da massa especifica aparente seca maxima e reducdo do teor
de umidade 6timo semelhante ao que ocorre em curvas de um solo que estdo sujeitas a um aumento da
energia de compacta¢do. Desse modo, na Figura 4, obteve-se uma curva da linha dos pontos 6timos.
Esta tendéncia esta associada a diferenca de granulometria entre as amostras e, devido, também, a
mineralogia do solo lateritico e sua capacidade de retencdo de 4gua. Com o aumento da incorporagao de
RFPA nos compdsitos, pode-se notar um aumento em torno de 20% na massa especifica aparente seca
méxima e redu¢do em torno de 63% na umidade 6tima, comparando-se o composito 3 (25/75) com o
solo de referéncia.

Os valores expostos na Tabela 4, para a dosagem de 100% de solo natural, indicam uma semelhanca
com os solos estudados por Silveira et al. (2021) e Mahasneh (2016), uma vez que estes apresentam
valores de massa especifica aparente seca maxima e umidade étima, para a compactacdo na energia
normal, relativamente préximas aos obtidos no ensaio. As variagdes entre os valores de referéncia
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Tabela 3 » Tensdes para as fases de condicionamento e determinacao do modulo de resiliéncia
Fase de Condicionamento Determinacio do médulo de resiliéncia
cg(MPa) o3 (MPa) o,/0; os(MPa) o3(MPa) o,/0;

0,07 0,07 2 0,02 0,02
0,07 0,21 4 0,04
0,11 0,32 4 0,06

0,04 0,04
0,07
0,11

0,05 0,05
0,10
0,15

0,07 0,07
0,14
0,21

0,11 0,11
0,21
0,32

0,14 0,14
0,28
0,42

AW AW F OSSR N NS I SR N NS S NS )

Tabela 4 - Parametros obtidos nos ensaios de compactagao do solo de referéncia e dos compaositos

Compésito Pamax (g/cm3)  wy, (%)
Solo de Referéncia 1,77 23,35
1 1,91 17,39
2 2,05 12,71
3 2,14 8,74
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Figura 4 « Curvas de compactacao dos compdsitos com a linha dos pontos 6timos.
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e os obtidos neste estudo sdo consistentes com as descobertas de Almeida et al. (2021) e Suksan &
Horpibulsuk (2022). Esses autores demonstram que o aumento da energia de compactagdo resulta em
maior massa especifica aparente seca maxima e menor umidade 6tima.

Suebsuk et al. (2023) ndo obtiveram esta mesma tendéncia de comportamento observada no presente
trabalho devido, provavelmente, a adi¢do de cimento ao compdsito. Porém, os compositos com 30 e 50%
de RFPA apresentaram uma tendéncia pouco pronunciada de aumento de massa especifica seca maxima
e reducdo de umidade 6tima, corroborando parcialmente com os resultados obtidos neste trabalho.
De toda forma, percebe-se uma mudanga de comportamento do composito de referéncia (solo) para
os compodsitos com incorporacdo de RFPA que pode ser entendido como uma mudanca de material
fino para um material granular, ou seja, hd uma tendéncia de densificacdo do compdsito com menor
necessidade de teor de umidade para esta densificacdo com a aumento da proporcido de RFPA.

3.2. Ensaio de cisalhamento

Na avaliacdo da resisténcia ao cisalhamento dos compdsitos, foram moldados corpos de prova nas
condicdes de umidade 6tima e massa especifica seca maxima na energia modificada. Em seguida, foram
realizados ensaios de cisalhamento direto sob tensdes normais de 50, 100 e 200 kPa. Os valores de
tensdo de cisalhamento maxima obtidos foram utilizados para construir a envoltdria de resisténcia ao
cisalhamento. Essa envoltoria, representada por uma linha reta, permitiu determinar o intercepto de
coesao (c) e o angulo de atrito interno (¢). A Tabela 5 resume os resultados desses ensaios.

Os resultados apresentados na Figura 5 apontam para um aumento dos pardmetros analisados em
relacdo ao solo natural, no entanto, com alto teor de RFPA (75%) ocorre uma reducio da coesio e
aumento do angulo de atrito, com uma tendéncia de se aproximar aos valores obtidos no ensaio de
cisalhamento direto do RFPA puro. Isso ocorre porque, com um alto teor de RFPA, o composito tende a
se comportar como um material granular, com baixa quantidade de finos.

Tabela 5 « Parametros obtidos nos ensaios de cisalhamento Tabela 6 « Valores obtidos de modulo de resiliéncia (MR) médio e maximo

direto do solo de referéncia e dos compdsitos para cada composito
Composito c (kPa) v (®) Compésito MR Médio (MPa) MR Maximo (MPa)
Solo de Referéncia 133,35 35,81 Solo de Referéncia 172,51 210,60
1 135,55 58,4 1 344,26 427,89
2 171,05 37,45 2 566,36 694,14
3 85,45 46,3 3 400,85 503,13

Ademais, para tensdes normais menores que 100 kPa, as amostras com adi¢cdo de 50% de RFPA
possuem resultados maiores de tensdo de cisalhamento. Acima desse valor de tensdo normal, as amostras
de 25% de RFPA se sobressaem devido a mobilizacdo da parcela atritiva da resisténcia do compdsito.

Como indicado no estudo de Mahasneh (2016), a adicdo em até 10% de RFPA proporcionou um
aumento tanto na coesdo quanto no angulo de atrito do compdsito, corroborando com os resultados
obtidos nesta pesquisa. Torna-se notorio também que a coesdo resultante do solo de referéncia é
relativamente maior que o indicado nos estudos de Silveira et al. (2021), sendo 133,35 kPa para o presente
estudo e 69,2 kPa no estudo citado, o que pode ser justificado devido aos corpos de prova do estudo
citados serem compactados na energia normal. O estudo desenvolvido por Arulrajah et al. (2013) também
mostrou uma redug¢do da coesdo com a incorporacdo de RFPA no compdsito, de 95 kPa para 15 kPa,
apresentando-se assim uma tendéncia de se aproximar aos valores obtidos no ensaio de cisalhamento
direto do RFPA puro.

3.3. Ensaio de modulo de resiliéncia

A Tabela 6 apresenta os resultados dos modulos de resiliéncia (MR) médios e maximos obtidos no
ensaio, para os pares de tensdes indicados na Tabela 3.
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Figura 5 « Envoltdrias de resisténcia ao cisalhamento dos compositos solo + RFPA.

Os resultados indicados na Tabela 6 mostraram um aumento do médulo de resiliéncia até a dosagem
do compésito 2 (50% de Solo e 50% de RFPA) em torno de 330% comparando-se o composito 2 com o solo
de referéncia e uma queda desta varidvel para a dosagem do composito 3 (25% de Solo e 75% de RFPA).

Desse modo, pode-se concluir que a adi¢édo de residuo fresado de pavimento asfaltico proporciona
um aumento da resisténcia, indicando um comportamento similar ao indicado na pesquisa de Weiner
et al. (2025), que obteve sucessivos aumentos no modulo de resiliéncia com o aumento da proporcao
de RFPA no compoésito. Entretanto, dosagens altas (75% de RFPA) podem promover uma redu¢do na
resisténcia do compdsito sob esforgos dindmicos.

Utilizando o suplemento de ferramenta de andlise de regressdo linear em planilha eletronica, as
constantes para os modelos matematicos que representam o comportamento das misturas (Equacoes 1,
2 e 3) foram determinadas e estdo apresentadas na Tabela 7.

O solo natural apresentou um comportamento diferente dos demais compdsitos para os dois primeiros
modelos matemadticos, isto é, o solo natural possui curvas decrescentes, enquanto as misturas com adicao
de RFPA resultaram em curvas crescentes. Isto pode ser explicado devido a influéncia das substancias
cimentantes presentes no solo lateritico, as quais contribuem para o bom desempenho mecanico das
amostras. O aumento da tensdo de confinamento pode promover microfissuracio e perda dessas ligagdes,
provocando a redu¢do do modulo de resiliéncia (MR) (Arancibia Suérez, 2008). A adicdo de RFPA
nas misturas promove alteracdes na natureza do material, tornando-o mais granular, o que reduz a
contribuicio relativa de cimentacdo e aumenta a dependéncia do intertravamento entre particulas. Nesse
caso, 0 aumento do confinamento reforca o intertravamento e aumenta a rigidez tangencial efetiva,
elevando o MR. Nos estudos realizados por Carmo (1998) e Arancibia Suarez (2008), as amostras de solos
lateriticos argilo-siltosos resultaram em comportamentos similares. Para que fosse possivel visualizar

Tabela 7 « Regressé&o linear dos modelos matematicos dos modulos de resiliéncia (MR) obtidos nos ensaios

MR, =k, -05* MR,=k, -0 MRy=k,  c.o%

Comp0sito k, k, k, k, k, k, ks

Solo de Referéncia 123,26 -0,15 132,23 -0,09 151,85 —0,26 0,16
1 506,20 0,11 667,47 0,18 686,47 —0,05 0,23
2 757,57 0,13 984,72 0,20 990,03 -0,01 0,21
3 469,24 0,14 624,20 0,21 628,19 —0,01 0,22
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esse efeito, construiu-se o grafico ilustrado na Figura 6.

Em posse das Equacoes 1, 2 e 3, tornou-se necessario calcular os coeficientes de determinagdo (R?) a
fim de identificar qual modelo matematico é mais adequado para representar o comportamento dos
compositos (Tabela 8).

Com base nos resultados apresentados na Tabela 8, o valor do coeficiente de determinacdo para
o modelo MR1 é maior para o solo natural, uma vez que este solo pode ser considerado coeso devido
ao seu alto teor de argila. Para o MR2, é notdrio um aumento do coeficiente de determinacio apos a
adicao do RFPA, posto que esse incremento torna a mistura mais granular. Por fim, o MR3, indicado
para solos nio tratados quimicamente, resultou em valores de R2 relativamente altos e, por conseguinte,
¢ o modelo matemadtico mais adequado para essas dosagens. Desse modo, na Figura 7, pode-se observar
graficamente os resultados para o modelo composto MR3, concluindo-se que a melhor dosagem para a
solicitacdo dindmica é com a adicdo de 50% de RFPA ao solo de referéncia (composito 2).

De acordo com Carmo (1998), ¢ muito comum encontrar na literatura que alguns solos tem médulo
de resiliéncia influenciado de forma predominante ou pela tensio confinante ou pela tensdo de desvio.
Para o solo de referéncia, percebe-se que o mddulo de resiliéncia diminuiu com o aumento da tensdo
de confinamento. Porém, para os compositos com RFPA, houve um aumento do MR com o aumento
da tensdo de confinamento, mostrando assim um incremento na rigidez dos compdsitos. Por outro
lado, tanto o solo de referéncia quanto os compositos com RFPA mostraram aumento de MR com o
aumento da tensdo de desvio, demonstrando bom comportamento acerca das deformacdes resilientes
nas amostras.

7001 @ Solo natural [ J
75% Solo + 25% RAP
® 50% Solo + 50% RAP
600 - 25% Solo + 75% RAP P'S
500 A
©
[«
= 400
[~
=
300 A
1 (] [ Y
200 — ° ®
° —
° : ° — %
0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
03 (MPa)

Figura 6 « Modulo de resiliéncia versus tensao confinante dos compdsitos.

Tabela 8 « Coeficiente de determinagao (R2) dos modelos matematicos do médulo de resiliéncia

Valores de R?
Compoésito MR1 MR2 MR3
Solo de Referéncia 0,69 0,19 0,88
1 0,60 0,93 0,93
2 0,58 0,88 0,88
3 0,42 0,86 0,90
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Figura 7 « Superficies do modelo matematico composto para os compositos avaliados.

4. Conclusoes

Neste estudo foi analisado o comportamento mecanico de um solo lateritico argiloso incorporado com
teores de RFPA (25, 50 e 75%). Os resultados revelaram que a incorpora¢do de RFPA ao solo estudado
promove uma reduc¢do no teor de umidade 6tima (faixa de 23,35 a 8,74%) e um aumento na massa
especifica seca maxima das misturas de solo lateritico, quando compactado. Esse aumento ocorre
progressivamente e, por conseguinte, gera uma curva de maximos. Desta forma, é possivel entender uma
mudanca de comportamento do compdsito de referéncia (solo) para os compo6sitos com incorporacio de
RFPA de material fino para um material granular com o aumento da dosagem de residuos.

O ensaio de cisalhamento direto, por sua vez, indicou aumento da coesdo de 133,35 kPa no solo
natural para 171,05 kPa para o composito 2 (50% de RFPA). No entanto, altos teores de RFPA, como
o compdsito 3 (75% de RFPA), reduz a coesdo do solo para 85,45 kPa. Em relacdo ao angulo de atrito,
obteve-se um aumento consideravel para o compésito 1 (25% de RFPA) (58,40°) em comparacio ao solo
natural (35,81°). Portanto, visando a aplicacdo do composito para a compactacdo em base de rodovias e
estudo da andlise de estabilidade dos taludes, sugere-se, a partir dos dados analisado neste estudo, a
adocdo das dosagens de 25 e 50% de RFPA, pois ambas apresentaram os melhores resultados.

Nos ensaios de modulo de resiliéncia constatou-se que os compaositos com incorporacdo de RFPA
apresentaram maior rigidez eldstica em comparacio ao solo natural, o que indica que a adicdo do RFPA
proporciona menores deformacdes eldsticas sob carregamento repetido. Nessa situacdo, conclui-se que
o compdsito 2 (50% de RFPA) garante resultados melhores com moédulo de resiliéncia médio igual a

Transportes | ISSN: 2237-1346



Fajardo et al. e3174 | v. 3412026

566,36 MPa e o modelo composto, indicado para solos nfo tratados quimicamente, proporciona uma
equacdo matemadtica significativamente representativa.

Por fim, a presenca do RFPA conferiu melhorias no comportamento mecinico aos compositos 75/25
e 50/50, evidenciada por modulos resilientes, coesdes e Angulos de atrito maiores. Ademais, os ensaios
demonstraram que as amostras com adicdo de 50% de RFPA fornece melhor equilibrio entre a rigidez
dindmica e a resisténcia ao cisalhamento, recomendando-se seu uso em bases de pavimentos.

Para trabalhos futuros, sugere-se a execucdo do ensaio de Deformacdo Permanente, voltado para o
dimensionamento moderno de pavimentos, especialmente nos métodos mecanistico-empiricos, como o
método MeDiNa, no Brasil, além de uma andlise do comportamento mecinico dos compdsitos com a
variacdo do teor de umidade das amostras e a realizacdo do ensaio CBR (California Bearing Ratio), visando
corroborar os resultados dos demais ensaios, visto que se trata de uma técnica bastante tradicional.
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