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APRESENTAÇÃO

Esta obra, intitulada “Coleção Desafios das Engenharias: Engenharia Civil”, em 
seu segundo volume, apresenta 19 capítulos que abordam pesquisas relevantes sobre os 
desafios enfrentados pela engenharia civil mundo afora, tais como: Enchentes e Ocupações 
Irregulares, Planejamento Urbano, Manifestações Patológicas em Edificações, Retrofit e 
Adequação Estrutural, Escolha de Estruturas de Fundação e uso de Tecnologia BIM. 

Desta forma, esta obra se mostra potencialmente disponível para contribuir com 
discussões e análises aprofundadas acerca de assuntos atuais e relevantes, servindo 
como base referencial para futuras investigações relacionadas ao planejamento urbano, 
manifestações patológicas, tecnologia BIM, ou desenvolvimento da tecnologia expander 
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RESUMO:  Em muitas cidades, bairros e 
principalmente no interior ainda existem ruas 
com revestimento primário, onde utilizam 
cascalhos na camada superficial. Esse material 
está cada vez mais difícil de encontrar e ainda, 
pode apresentar baixa resistência. Busca-se 
misturas com baixo custo, para melhorar as 
condições das ruas sem pavimentos. Há muitos 
materiais sem utilidade depositados na natureza 
e em locais proibidos que poderiam ajudar na 
mistura com solo para uma melhor via urbana ou 
rural. Um desses materiais é o fresado (resíduo) 
de mistura asfáltica, mais conhecido como 
RAP (Recycled Asphalt Pavement), eles são 
armazenados em bota fora e não tem nenhuma 
utilidade. O objetivo dessa pesquisa é verificar 
se essa mistura (SOLO+RAP) melhora as 
características da via, aferindo em laboratório a 

resistência à compressão e a resistência à tração 
por compressão diametral das misturas, onde 
S (solo) e R (RAP): 1 (90S10R), 2 (80S20R), 3 
(70S30R), 4 (60S40R), 5 (50S50R), 6 (40S60R), 
7 (30S70R), 8 (20S80R), 9 (10S90R). Foram 
realizados ensaios de caracterização dos 
materiais, compactação, RCS e RTCD, e 
ascensão capilar. Após, analisou-se a mistura 
ideal, resultando na mistura 6 (40S60R) ,7 
(30S70R) e 8 (20S80R). Realizou-se então três 
pistas experimentais, com as melhores misturas, 
para acompanhar o desempenho da mesma no 
decorrer do tempo. 
PALAVRAS-CHAVE: Solo; RAP; Pavimentação;  
Vicinais;  Fresagem.

EVALUATION OF THE MECHANICAL 
CHARACTERISTICS OF RAP AND 

SOIL MIXTURES FOR APPLICATION IN 
VICINARY ROADS

ABSTRACT: In many cities, neighborhoods and 
especially in the interior, there are still streets 
with primary cladding, where gravels are used 
in the surface layer. This material is more and 
more difficult to find and yet, it can present low 
resistance. Low cost mixtures are sought to 
improve street conditions without pavements. 
There are many useless materials deposited in 
nature and in prohibited places that could help in 
mixing with soil for a better urban or rural route. 
One of these materials is the asphalt mixture 
(residue), better known as RAP (Recycled 
Asphalt Pavement), they are stored outside and 
have no use. The objective of this research is 
to verify if this mixture (SOLO + RAP) improves 
the characteristics of the track, measuring in 
the laboratory the compressive strength and the 
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tensile strength by diametrical compression of the mixtures, where S (soil) and R (RAP): 1 
(90S10R), 2 (80S20R), 3 (70S30R), 4 (60S40R), 5 (50S50R), 6 (40S60R), 7 (30S70R), 8 
(20S80R), 9 (10S90R). Material characterization tests, compaction, RCS and RTCD, and 
capillary rise were carried out. Afterwards, the ideal mixture was analyzed, resulting in the 
mixture 6 (40S60R), 7 (30S70R) and 8 (20S80R). Then, three experimental tracks were 
carried out, with the best mixtures, to monitor the performance of the same over time.
KEYWORDS: Soil RAP; Paving; Vicinals; Milling.

1 |  INTRODUÇÃO 
No brasil o modal de transporte rodoviário é o mais utilizado. Mas nem sempre ele 

é o melhor, o mais eficiente e seguro. Para que ele atenda todos esses requisitos é preciso 
uma infraestrutura adequada. Porém com a grande extensão territorial do país, há muitos 
locais em situações precárias e sem infraestrutura, devido ao alto investimento necessário.

Essas rodovias são pavimentadas com revestimentos asfálticos, que proporcionam 
uma durabilidade em torno de 10 anos, com manutenções periódicas. Porem essas 
manutenções não acontecem, devido à falta de investimentos e de fiscalização. Pela 
ausência dessas manutenções, as rodovias ficam em condições desfavoráveis à segurança 
e conforto, com mais de 20 anos sem nenhuma melhoria.

Em alguns estados do país, como em Santa Catarina, as rodovias passam por 
manutenções periódicas, uma vez que é a única forma de escoamento da produção 
agroindustrial da região oeste. Parte destas manutenções consiste em uma fresagem 
(corte do revestimento) e recapeamento desta camada. O material retirado é descartado 
em bota-fora, ou nas margens das rodovias. Pela quantidade elevada desse resíduo, ele 
acaba gerando um passivo ambiental.

Em Joaçaba ainda há muitas vias que não estão pavimentadas, elas são mais 
conhecidas como vias vicinais. As mesmas também necessitam de manutenção. 
Atualmente utiliza-se o resíduo fresado aplicado sobre a camada de solo existente, porém 
não apresenta durabilidade compatível com custo executivo.

Como tema da pesquisa serão estudadas misturas de fresado com o solo local, 
aferindo em laboratório a resistência à compressão e a resistência a tração por compressão 
diametral. Dessa forma, será reutilizado o material fresado, reduzindo assim a quantidade 
de resíduos descartados na natureza e a exploração da matéria-prima que compõe o 
pavimento, resultando em um menor custo final da restauração.

2 |  OBJETIVO  
Aferir em laboratório e em campo o comportamento mecânico e temporal de misturas 

fresado/solos utilizadas como camada estrutural de vias com baixo volume de tráfego, 
destinando de forma adequada o resíduo de fresado presente em locais de bota-fora, onde 
pode contaminar o lençol freático.
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3 |  CONTEXTUALIZAÇÃO  

3.1 Vias vicinais
Conforme Baesso & Gonçalves (2003), as estradas rurais, ou estradas vicinais, 

são vias pequenas que compõem o sistema de transporte e são responsáveis pelo 
escoamento da produção agrícola. São estradas não-pavimentadas, muito importantes 
pois fornecem acesso da população rural aos serviços urbanos (educação, saúde e lazer) 
e comercialização das atividades produtivas e insumos agrícolas fundamentais à produção.

Hanashiro (2016) afirma que estradas não pavimentadas podem causar danos 
aos veículos e, às vezes, até impossibilitam o tráfego, forçando rotas mais longas e, em 
consequência, maior tempo gasto em transporte e perdas de qualidade dos produtos em 
decorrência da vibração ocasionada pelas irregularidades das pistas. 

Conforme Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT, 2019), 
verifica-se que, de um total de 1.724.924 km de estradas brasileiras, 1.429.296 km, ou seja, 
83% são estradas municipais não-pavimentadas. Mesmo sendo de grande importância 
econômica e social, as estradas não-pavimentadas são relegadas a segundo plano. 

Os melhores profissionais não são recrutados a participar da manutenção dessas 
estradas, não são desenvolvidas técnicas que propiciem tal manutenção, além de os 
usuários afirmarem que a única solução para o problema das estradas vicinais seria a 
pavimentação destas, ignorando o alto custo de tal operação (ODA, 1995). 

Segundo Nunes (2003 apud CRUZ, 2005), sem manutenção adequada e constante, 
estradas rurais irão se deteriorar, aumentando os custos operacionais dos veículos, o 
número de incidentes e reduzindo a confiabilidade nos serviços de transporte. 

Uma estrada vicinal deve apresentar, acima de tudo, boas condições estruturais, 
que se refere à capacidade de suporte, e boas condições funcionais, referente às 
condições de rolamento e aderência. A primeira se refere à característica que confere à 
estrada capacidade maior ou menor de não se deformar frente às solicitações de tráfego, 
garantida pelo uso de materiais granulares e compactação da pista. A segunda diz respeito 
à prevenção de irregularidades da pista que interferem negativamente sobre a comodidade 
e segurança do tráfego, tais como buracos, materiais soltos na via e pista escorregadia, 
garantida pelo uso de materiais granulares (aderência) e material argiloso (diminuindo a 
incidência de material solto), compactados. É também necessário, um bom sistema de 
drenagem (SANTOS et al., 1988).

3.2 Restauração
Abdou (2014) afirma que, uma das técnicas mais comuns em pavimentos flexíveis 

é o reforço da estrutura, que é a recuperação das características estruturais do pavimento 
pela colocação de uma espessura adicional de material betuminoso, aumentando a 
capacidade estrutural e prolongado a sua vida útil. Essa técnica é popularmente conhecida 
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como, tapa buracos.
Quando as camadas de revestimento ou da base estiverem comprometidas, poderá 

ser feito a reciclagem do pavimento. São retirados esses materiais com uma máquina, 
misturados e assim a nova base torna-se mais resistente. Após feito isso, uma nova 
camada de asfalto é aplicada sobre a nova estrutura. Em alguns casos, quando a estrutura 
está muito condenada é aconselhável a reconstrução total do pavimento, onde todas as 
camadas são retiradas e refeitas. O que torna o procedimento muito trabalhoso e caro 
(ABDOU, 2014).

3.3 Fresagem
Segundo Bernucci et al. (2008), a fresagem em pavimentos consiste na remoção 

parcial ou integral dos materiais asfálticos, operação realizada sobre a camada de 
revestimento asfáltico, utilizando-se de processo mecânico a frio. 

É utilizada para reciclagem e para reconstrução de pavimentos asfálticos. Para 
a operação, primeiramente deve-se interditar a via a ser fresada e com a espessura 
determinada em projeto deve ser fresado, utilizando-se de equipamento específico (Figura 
3) com sistema autopropulsionado e com dispositivo de esteira para elevação do material 
fresado para a caçamba de caminhão basculante (BERNUCCI et al.,2008).

Já Departamento de Estradas de Rodagem/PR (DER/PR, 2005) afirma que fresagem 
é uma espécie de corte de uma ou mais camadas de um pavimento por intermédio de 
processo mecânico a frio. A espessura deve ser bem criteriosa, seguindo o projeto da via. 

Após a remoção do pavimento, ele é posteriormente reciclado, o que, tendo em 
conta os materiais envolvidos, é altamente benéfico para o ambiente. Para este efeito, antes 
de executar a fresagem deve-se limpar a sujidade e resíduos da superfície do pavimento 
através de varrimento mecânico (DNIT, 2006).

3.4 RAP - Recycled Asphalt Pavement
Conforme Pereira (2017) RAP é o produto da trituração e remoção das camadas 

asfálticas deterioradas e podem ser reutilizadas para a elaboração de novas estradas.
Segundo Kallas (1984) esse termo é definido como materiais de pavimentação 

que são removidos ou reprocessados contendo asfalto e agregados. Esses materiais 
são gerados na remoção de pavimentos asfálticos para reconstrução ou recapeamento. 
Geralmente a maior parte do material produzido é reciclado e utilizado, embora nem sempre 
no mesmo ano em que é produzido. Esse material pode ser utilizado em misturas como 
uma base ou sub-base, como substituto de agregado e suplemento de cimento asfáltico 
em pavimentação de asfalto reciclado, agregado de base estabilizada e como um aterro ou 
material de enchimento.

As propriedades do RAP dependem das propriedades dos materiais constituintes e do 
tipo de concreto asfáltico usado no pavimento antigo. Também influenciam na composição, 



 
Coleção Desafios das Engenharias: Engenharia Civil 2 Capítulo 8 111

o número de vezes que o pavimento foi recapeado e a quantidade de remendos (FEDERAL 
HIGHWAY ADMINISTRATION, 2016).

4 |  METODOLOGIA  
Neste capítulo será explanado os materiais e métodos utilizados para a realização 

da pesquisa, ou seja, todos os ensaios utilizados para a caracterização dos materiais 
(solo e fresado de asfalto) além dos procedimentos de mistura e aferição do desempenho 
mecânico. 

Para a realização da mistura, utilizou solo argiloso e resíduo fresado de pavimento 
asfáltico (RAP). A mistura foi utilizada para a aferição da resistência à compressão simples 
e resistência à tração por compressão diametral.

Após cura de 28 dias para bases de pavimentos, deve-se apresentar resistência 
à compressão simples igual ou superior à 2,1 MPa, conforme exige a ES-P-09/16 
(DEPARTAMENTO DE INFRAESTRUTURA, 2016), mas, no caso de vias vicinais, não há 
legislação que determine uma resistência mínima necessária. Os resultados obtidos foram 
extremamente baixos, por isso, adicionou-se 3% de cimento CP II – Z na mistura, diminui-
se o período de cura para 7 dias e selecionou-se algumas misturas apenas, para realizar 
o ensaio.

As cinco misturas desenvolvidas com solo (S), fresado (F) e cimento, apresentaram 
as seguintes proporções: 1) 70%(S)/30%(F); 2) 60%(S)/40%(F); 3) 50%(S)/50%(F); 4) 
40%(S)/60%(F) e 5) 30%(S)/70%(F).

4.1 Caracterização dos materiais
Foram efetuados ensaios de densidade real dos grãos (Figura 1a) conforme a 

norma DNER-ME 093 (DNIT, 1994), os ensaios de limite de liquidez (Figura 1b) e limite de 
plasticidade (Figura 1c), conforme a normativa DNER-ME 122 (DNIT, 1994) e DNER-ME 
082 (DNIT, 1994), respectivamente.

    

Figura 1: a) Densidade real dos grãos, b) Limite de liquidez, c) Limite de plasticidade.

FONTE: Autoria própria.
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Obteve-se como parâmetros do solo: densidade real dos grãos de 2,67, limite de 
liquidez de 56%, limite de plasticidade de 39% e índice de plasticidade de 17%.

Foram efetuados ensaios de granulometria do agregado graúdo e do agregado 
miúdo, seguindo os procedimentos prescritos pela norma ME 083 (DNIT, 1998), ensaio de 
massa especifica real, sendo necessário separar o material em graúdo e miúdo de acordo 
com as exigências da ME 081 (DNIT, 1998). O agregado graúdo foi realizado conforme 
exposto na NBR NM 53 (ABNT, 2003), já o agregado miúdo conforme ME 084 (DNIT, 1995). 
Realizou-se também ensaio de teor de ligante, conforme a normativa ME 158 (DNIT, 2011), 
para determinar a porcentagem em massa de betume em mistura asfáltica, através do 
equipamento extrator Soxhlet e resultou em 7,22% de betume na mistura.

No Gráfico 1 apresenta-se a faixa granulométrica do resíduo (fresado) e as faixas 
A e B do DNIT para bases estabilizantes granulometricamente, conforme rege a norma ES 
098 (DNIT, 2007).

Gráfico 1: Curva Granulométrica do RAP.

FONTE: Autoria própria.

Nota-se que o resíduo (material fresado) necessita de material miúdo. Neste caso de 
bases de solo com material fresado, o mais indicado seria o cascalho. Como resultados da 
caracterização do resíduo de asfalto (RAP), obteve-se massa específica real do agregado 
miúdo de 2,47 g/cm³, do graúdo de 2,56 g/cm³, absorção do agregado miúdo de 18,13% e 
do miúdo de 8,96%.

4.2 Compactação
Para o ensaio de compactação (Proctor), foram seguidas as exigências da NBR 

7182 (ABNT, 2016). A moldagem foi realizada com 3 camadas de solo, compactadas por 
um soquete correspondente a energia normal, aplicando-se 26 golpes uniformemente 
sobre cada camada de solo. 
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O cimento utilizado foi o CP II – Z - 32, o mesmo foi peneirado a fim de eliminar 
as bolas de cimento. Após todos os materiais preparados, os mesmos foram pesados. 
Misturou-se o solo e o RAP conforme cada proporção apresentada, totalizando uma massa 
total de 2,9 kg para cada corpo de prova. Em seguida, foi adicionado 3% de cimento para 
assim atingir a resistência necessária, conforme De Barba (2018).

Após realizado o ensaio obteve-se uma curva de compactação, que pode ser 
observada pelo Gráfico 2. O valor encontrado para a umidade ótima foi de 29% e o de 
massa específica aparente seca foi de 1,44 g/cm³ de massa específica aparente seca.

Gráfico 2: Curva de compactação.

FONTE: Autoria própria.

4.3 Comportamento mecânico
Conforme solicitações da norma ME 181 (DNIT, 1994), foram utilizados moldes 

com diâmetro de 10 cm e altura de 20 cm. Ainda seguindo as recomendações da norma, 
porém com algumas modificações, foram realizadas para a compactação 5 camadas com 
42 golpes em cada, com auxílio do soquete grande. 

Os materiais utilizados foram: solo, RAP e também adição de 3% de cimento, para 
atingir-se a resistência mínima deseja pela norma ES-P-09/16 (DEINFRA, 2016), que cita 
a necessidade de apresentar 2,1 MPa de resistência à compressão simples, na mistura, ou 
mais, no período de 7 dias, para bases de pavimentos.

Para ensaio de resistência à compressão (RCS) e resistência à tração compressão 
diametral (RTCD) foram moldados 2 corpos de provas para cada, totalizando 4 corpos 
de prova para cada mistura. A moldagem foi feita conforme recomendado na norma ME 
181 (DNIT, 1994). A norma ME 202 (DNIT, 1994) prevê a cura em câmara úmida, porém 
com a ausência da mesma, os corpos de provas foram colocados em caixas de isopor, 
pelo período de 7 dias, atendendo a norma para assim manter a temperatura e umidade 
constante.

Foram calculados os módulos de elasticidade tangente e secante por meio da curva 
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tensão x deformação dos resultados do rompimento de resistência à compressão simples. 
Obteve-se o valor do módulo tangente adotando um intervalo de tensão e dividindo pela 
diferença de deformação específica encontrada. Já o módulo de elasticidade secante foi 
definido por um parâmetro adotado, de 80% sob a resistência à compressão simples.

O ensaio de CBR foi realizado com a mistura de 60% RAP e 40% solo, que apresentou 
o melhor desempenho perante as outras. Conforme exposto na NBR 9895 (ABNT, 2017), 
foi aplicado energia de compactação normal, com 5 camadas de 12 golpes em cada. Para 
homogeneização da mistura utilizou-se o teor de umidade baseado nos resultados obtidos 
pelo ensaio de Proctor (29%).

4.4 Capilaridade
Para este ensaio foram seguidas as orientações da NBR 9779 (ABNT, 1995). Foram 

moldados dois corpos de prova para cada proporção (1) 90%(S)/10%(F); 2) 80%(S)/20%(F); 
3) 70%(S)/30%(F); 4) 60%(S)/40%(F); 5) 50%(S)/50%(F); 6) 40%(S)/60%(F), 7) 
30%(S)/70%(F), 8) 20%(S)/80%(F) e 9) 10%(S)/90%(F)), de forma idêntica aos do ensaio 
de resistência à compressão simples. Com 10 cm de diâmetro e 12 cm de altura, sendo que 
foram compactados em três camadas de 21 golpes cada. A cura também ocorreu em caixa 
de isopor, a fim de garantir a umidade da amostra, pelo período de 28 dias.

Inicialmente retirou-se da cura os dois corpos de prova de cada mistura, deixando os 
mesmos secarem em temperatura ambiente durante um período de 24 horas. Em seguida 
pesou-se os mesmos, obtendo o peso seco. 

Posteriormente os corpos de prova foram dispostos em formas niveladas, sobre 
grades, com a finalidade de garantir que a base ficasse em contato com a água. Em seguida 
foi colocada a água no interior da forma, de modo que o nível ficasse 5mm acima da face 
inferior do corpo de prova.

No decorrer do ensaio, foi aferido a altura da ascensão capilar em centímetros e a 
massa dos corpos de prova com 3h, 6h, 24h, 48h e 72h, contadas a partir da colocação 
destes em contato com a água, determinando o peso úmido no respectivo tempo. Os 
mesmos foram previamente secos superficialmente com pano úmido. Após cada etapa 
os corpos de prova retornaram imediatamente ao recipiente de ensaio. E sempre que 
necessário foi adicionada a quantia necessária para que o nível de 5mm acima da face 
inferior fosse mantida.

4.5 Pista experimental
Após ensaios laboratoriais, definiu-se a mistura 6 (40% de solo e 60% de RAP), 7 

(30% de solo e 70% de RAP) e 8 (20% de solo e 80% de RAP) como melhores misturas. 
Executou-se a pista experimental, em parceria com a UNOESC Joaçaba, seguindo 

todas as prescrições da norma ME 098 (DNIT, 2007), que descreve como é executada 
qualquer via vicinal. Foram feitas três aberturas, de 50 cm por 70 cm, com 10 cm de 
profundidade.



 
Coleção Desafios das Engenharias: Engenharia Civil 2 Capítulo 8 115

Pesou-se os materiais e misturou-os, conforme cada teor. Posteriormente 
homogeneizou-se a mistura com teor de umidade ótima e despejou-o nas aberturas. Foram 
controlados teores de umidade, que foi definido pelo ensaio de compactação desenvolvido 
em laboratório (ME 213; DNER, 1994).   

Para a primeira abertura utilizou-se a mistura de 80% de RAP e 20% de solo com 3% 
de cimento, para a segunda abertura a mistura era de 60% de RAP, 40% de solo e adição 
de 3% de cimento CP II Z 32. Já para a terceira e última abertura utilizou-se 70% de RAP 
e 30% de solo, com adição de 3% de cimento.

Em cada abertura colocou-se duas camadas de mistura e, cada camada foi 
compactada em energia intermediaria. Após a finalização da pista, despejou-se uma 
camada de brita, para então poder acompanhar o desempenho ao longo do tempo das 
condições do clima e do tráfego, de forma visual. Essa avaliação visual acontecerá à cada 
determinado espaço de tempo, de preferência após período de chuva, pois a chuva acelera 
o processo erosivo, aliado ao tráfego de veículo e a presença de água.

Durante esse período de acompanhamento, será efetuado levantamento de fissuras, 
desagregações, problemas com drenagem, manutenções, tráfego que transita sobre o local 
(tipo e quantidade), precipitação diária.

5 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES
Nesta seção serão apresentados os resultados obtidos nos ensaios desenvolvidos, 

além de avaliação e discussão dos valores.

5.1 Comportamento mecânico
Referente ao comportamento mecânico das misturas desenvolvidas foi possível 

avaliar os parâmetros de resistência à compressão simples e resistência à tração por 
compressão diametral conforme apresentado no Gráfico 3a e b.

Gráfico 3: a) Resistência à compressão simples, b) Resistência à tração por compressão diametral.

FONTE: Autoria própria.



 
Coleção Desafios das Engenharias: Engenharia Civil 2 Capítulo 8 116

De forma geral os corpos de prova atingiram baixa resistência aos 7 dias, isso pode 
ser atribuído a baixa quantidade de cimento presente na mistura, já que é um aglomerante 
e possui características específicas para isso. É sabido que solos argilosos necessitam 
de quantidades superiores de cimento para atingir resistências consideráveis, porém isso 
aumentaria o custo da construção. Buscando uma solução para a utilização de fresado 
em vias de baixo tráfego, considera-se os resultados obtidos suficientes para a finalidade 
diante da inexistência de legislação que especifique uma resistência mínima para vias não 
pavimentadas. 

Dentre as misturas testadas, observou-se que a mistura 5 apresentou resistência 
média superior as demais, e consequentemente chegou mais perto da resistência mínima 
exigida por norma para bases de pavimentos. A mistura 4 atingiu um ganho de resistência 
extremamente próximo. 

Do ponto de vista economia-resistência, a mistura ideal seria a 4, com adição de 3% 
de cimento. Mas se a necessidade fosse maior resistência final, seria necessária a adição 
de maior quantidade de cimento ou a adição de materiais pétreos na mistura. As baixas 
resistências também podem ser dadas pela quantidade de água adicionada na mistura, 
acredita-se que quanto maior o teor de umidade, menos resistente é a mistura.

Após cura de 7 dias a norma ES-P-09/16 (DEINFRA, 2016) exige que a mistura 
reciclada apresente para bases de pavimentos, uma resistência à tração por compressão 
diametral igual ou superior à 0,25 MPa. Para a finalidade desejada não há recomendações 
em legislações. Apenas a mistura 5 atingiu a resistência mínima necessária, porém, para 
vias vicinais que é o objetivo da pesquisa, como o trafego é menor, é recomendado utilizar 
as misturas 4 e 5, que possuem as maiores resistências.

Após cálculos dos módulos de elasticidade tangente e secante obteve-se o valor 
médio dos mesmos. Os valores encontrados foram expostos no Gráfico 4.

Gráfico 4: Módulo de elasticidade Secante e Tangente.

FONTE: Autoria própria.
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Como o módulo de elasticidade se dá pela razão entre a tensão e a deformação 
específica, quanto menor é o módulo, maior é a deformação que o material apresenta. Por 
isso, acredita-se que quanto maior a quantidade de RAP presente, maior a capacidade 
do material se ajustar internamente, elevando assim a resistência e a deformação. Esse 
comportamento fica visível no gráfico acima, visto que as misturas com 60 e 70% de RAP 
apresentaram os maiores valores de módulo. Ao efetuar o dimensionamento da estrutura 
do pavimento, deve-se levar em consideração a capacidade de carga, a resistência 
ao carregamento vertical e longitudinal, além das deformações resultantes destes 
carregamentos. Portanto a avaliação dos módulos é importante para a aplicação no campo.

De forma a corroborar com os ensaios mecânicos foi desenvolvido o ensaio de CBR, 
buscando o índice de suporte Califórnia. No Gráfico 5a apresenta-se a massa específica 
aparente seca máxima decorrente da umidade de compactação adotada para as misturas. 
No Gráfico 5b os resultados do índice de suporte Califórnia e no Gráfico 5c a expansão 
para cada umidade de moldagem.

Gráfico 5: a) Massa específica aparente seca, b) Índice de Suporte Califórnia, c) Expansão.

FONTE: Autoria própria.

Baseando-se no ensaio de compactação, onde obteve-se a umidade ótima de 
compactação e a massa específica aparente seca máximo a ser obtida e campo, comparou-
se com os resultados obtidos no ensaio de CBR, obtendo para a massa específica aparente 
seca máxima o valore de 1,60 g/cm³ para a umidade de 29%, Índice de suporte Califórnia de 
69% e expansão de 0,2%. Todos os parâmetros encontrados são aceitáveis para aplicação 
da mistura como camada de base de pavimentos. Diante disso, analisou-se a ascensão 
capilar das misturas.

5.2 Capilaridade
A partir do ensaio de capilaridade foi possível aferir a absorção e a ascensão capilar 

de água nas diferentes misturas. Neste caso utilizou-se dois corpos de prova para cada 
mistura e com tempo de cura de 28 dias. A Tabela 1 apresenta os resultados da absorção 
média de água de cada mistura e o Gráfico 6, mostra os resultados médios obtidos quanto 
a ascensão capilar, ambos em períodos de 3, 6, 24, 48 e 72 horas.
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Traço 3h 6h 24h 48h 72h
9 16,412 16,153 * * *
8 18,428 18,411 NI NI 18,430
7 18,029 18,014 17,853 17,773 17,736
6 17,585 17,557 17,452 17,379 17,339
5 17,616 17,610 17,667 17,758 98,255
4 17,660 17,591 17,549 17,526 17,538
3 16,672 16,653 16,627 16,608 16,605
2 16,479 16,297 15,960 15,943 15,942
1 15,852 15,744 15,667 15,667 15,697

*: quebrado.

NI: não identificado.

TABELA 1: Absorção de água por capilaridade (g/cm²). 

FONTE: Autoria própria.

Gráfico 6: Ascensão capilar.

FONTE: Autoria própria.

Pode-se notar que quanto maior a porcentagem de RAP menor é a ascensão de água, 
a diferença é melhor percebida nas primeiras 3 misturas, onde as mesmas apresentaram 
uma diferença maior em relação as demais. A partir da mistura 4 o valor de ascensão em 
centímetros ocorre gradualmente quase de forma igualitária entre as amostras.

A menor ascensão capilar em misturas com maior quantidade de RAP se dá devido 
ao tamanho dos canalículos formados na estrutura, tornando o espaço necessário de 
preenchimento de água superior as misturas com maior quantidade de solo, principalmente 
devido ao solo ser argiloso e apresentar granulometria fina.

Ao aplicar as misturas em campo, deseja-se que as mesmas apresentem 
características adequadas de resistência aos esforços, de deformações elásticas e 
plásticas, da mesma fora de drenagem das águas. Apesar da execução de dispositivos de 
drenagem para escoamento das águas superficiais e das profundas, buscando a eliminação 
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da água do contado com as camadas inferiores do pavimento, muitas vezes não é possível 
a eliminação completa. Portanto adotar misturas que auxiliem ou retardem o caminhamento 
das águas no interior da camada é muito importante.

Diante dos resultados obtidos e da reutilização de material que hoje é um passivo 
ambiental, além da melhoria das vias vicinais, quanto ao conforto, segurança e durabilidade, 
recomenda-se a utilização das misturas com maior quantidade de RAP, porém vale ressaltar 
que o comportamento ao longo do tempo só será possível avaliar após o acompanhamento 
das pistas experimentais executadas.

6 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS
É visível a influência da variação do teor de RAP nas misturas, sendo possível 

observar que quanto maior for a porcentagem deste material, maior será a resistência.
Para a RCS nenhuma mistura atingiu o mínimo especificado pela norma, que é de 

2,1 Mpa, para bases de pavimentos rodoviários. Para vias vicinais, não há legislação que 
determine uma resistência mínima necessária, por isso todas as misturas poderiam ser 
utilizadas. Porém o melhor resultado encontrado para os 7 dias de cura foi na mistura 5, 
que consiste em um teor de 30% de solo e 70% de RAP. 

Para a resistência à tração por compressão diametral, a resistência mínima exigida 
por norma para bases estabilizantes é de 0,25 MPa, para o mesmo período de cura. Desta 
forma, nota-se que as misturas 3, 4 e 5, obtiveram a resistência requerida, mas a que 
mais se destacou foi a 5. Como não há uma resistência mínima exigida para vias vicinais, 
aconselha-se utilizar a mistura 4 e 5.

Os módulos de elasticidades calculados através das curvas de rompimento 
(Tensões x Deformações), também apresentaram melhores desempenhos com as maiores 
porcentagens de RAP, visto que maiores valores de módulos acarretam em menores 
deformações nos pavimentos, característica desejável na execução dessas estruturas.

Por fim, o resíduo de pavimento fresado (RAP) misturado ao solo, mostra-se como 
uma opção viável para se utilizar em vias vicinais, o que torna este método uma alternativa 
para a diminuição dos custos e dos passivos ambientais. 
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