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RESUMO: O presente estudo discute sobre a possibilidade de diminuir os custos em obras em
execugdao ou manutencdo, a diminui¢ao dos poluentes no meio ambiente € a conservacao das vias
urbanas. Nesse sentido, teve como objetivo avaliar o desempenho mecanico e fisico de misturas de
um solo local com material fresado de revestimento asfaltico, quando aplicado em camadas de sub-
base de pavimentos urbanos. Para tanto, foram realizados ensaios de caracterizacdo do solo
conforme a metodologia MCT (Miniatura Compactada Tropical) e a TRB (Transportation Research
Board), e ensaios de caracterizagdo do material fresado de revestimento asfaltico. Posteriormente,
foram desenvolvidas cinco misturas de 10, 20, 30, 40 e 50% do material reciclado, sendo realizado
ensaio de ISC (indice de Suporte California) na energia intermediria com a finalidade de avaliar a
capacidade de suporte das misturas e do solo na condi¢ao natural, expansao das misturas e do solo
na condic¢do natural. Os ensaios indicaram que os ISCs das misturas apresentaram valores da ordem
de 94% sendo, portanto, podem ser consideradas uteis como camadas de sub-base.

PALAVRAS-CHAVE: Solo Tropical, Fresagem de Revestimento Asfaltico, Camadas de Sub-Base

1 INTRODUCAO Europa, em especial, na Alemanha Ocidental.
Nessa época, sua malha vidria encontrava-se em
péssimas condigdes sendo, em seguida,
recuperada com o Plano Marshall apds a

Segunda Guerra Mundial.

Um pavimento deve ser projetado de maneira a
proporcionar vias seguras, econdmicas €
confortdveis, o que ¢ determinado pela

qualidade da superficie do pavimento. Quando
esses requisitos ndo sdo atendidos, sdo
necessarias intervengoes com a finalidade de
restaurar o pavimento (BONFIM, 2007).

Segundo Bernucci et al. (2008), a estrutura
de um pavimento possui vérias camadas com
espessuras definidas que € construida sobre um
terreno de fundagdo, com a finalidade de resistir
aos esforcos do trafego e as intempéries do
cotidiano.

A pesquisa desenvolvida por Alvim (2001)
descreve que, um dos primeiros registros
datados sobre os materiais fresados com reuso
dos materiais foram na década de 60, na

Segundo Bonfim (2007), devido a escassez
de materiais provenientes do petréleo com a
crise internacional de 1970, técnicos e gestores
rodovidrios internacionais, voltaram-se para a
ideia de reprocessar os materiais de
pavimentacdo de pistas deterioras através da
reciclagem, de nmaneira a proporcionar
condi¢des de trafegabilidade das vias a niveis
satisfatorios, tanto do ponto de vista técnico
quanto do ponto de vista financeiro.

Jimenez (1980) comenta que, devido as
restricdes impostas pela aquisi¢cdo do petroleo
na Europa e na América do Norte, viu-se a
necessidade da utilizacdo do material fresado
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como forma de baratear os custos. Nos dias
atuais, percebe-se que essa tecnologia ¢ muito
empregada nos paises desenvolvidos e em
alguns subdesenvolvidos.

De acordo com Campos (1987), os primeiros
servigos de fresagem no Brasil aconteceram na
década de 80, sendo que a primeira grande obra
foi o trecho da via Anhanguera, entre Sdo Paulo
e Campinas, realizada em 1986 e executada
pela DERSA-SP, perfazendo um total de 90 km.

Na atualidade, a fresagem (figura 1) ainda ¢
uma técnica muito empregada, porém, com
relagdo a reciclagem, existem desconfiangas,
principalmente no que se refere ao
comportamento mecanico do material.

Figura 1. Processo de fresagem (BONFIM, 2007).

Através desse cendrio, este trabalho justifica-
se pela necessidade de se buscar um destino
correto para os residuos da fresagem de
pavimentacdo asfaltica, evitando que sejam
descartados em lugares inadequados, sejam eles
aterros ou periferias das cidades. Além disso,
promover uma maior difusdo das vantagens do
uso de camadas de pavimentos urbanos e
identificar suas potencialidades como agregado
de pavimentos ¢ muito relevante para o cenario
atual.

Assim, o presente estudo objetivou avaliar o
comportamento do material fresado quando
misturado com solo local, para aplicacdo em
camadas de sub-base de pavimentos urbanos ou
pavimentos com baixo volume de trafego.

2 MATERIAL FRESADO

Os materiais necessarios para estabilizar as

camadas dos pavimentos urbanos normalmente
utilizados como, por exemplo, cimento e cal
tornam a obra onerosa, sendo necessario
repensar formas de tornar a construgdo de vias
mais econdmicas.

Um fator importante que também justifica a
necessidade de um maior estudo nesta area ¢
exploragdo das jazidas que, além do fator
ambiental, tornam as obras muita das vezes
invidvel devido as grandes distancias para
extracdo dos materiais ¢ emprego no local de
execugao da obra.

Sendo assim, verifica-se que Materiais
fresados de pavimentacdo asfaltica podem ser
uma das solugdes para tornarem as obras de
construcdo de pavimentos mais econdmicas e
ambientalmente vidveis.

O DNER - Departamento Nacional de
Estradas de Rodagem (1997), em seu Glossario
de Termos Técnicos Rodoviarios, define a
fresagem de pavimentos como 0
“desbastamento a quente ou a frio de superficie
asfaltica, como parte de um processo de
reciclagem de pavimento asfaltico”.

Segundo Balbo (2007), antes da adogdo de
qualquer alternativa de restauragdo, ¢
imprescindivel um bom diagnéstico geral dos
defeitos para o estabelecimento da melhor
solucdo. Este diagndstico ¢ precedido por uma
avaliagdo funcional ou uma avaliacdo estrutural.

Para Bonfim (2007), a fresagem direcionada
a restauracdo de pavimentos originou de
equipamentos e processos especificos, o “cold
milling machine”, que efetua o desbaste da
estrutura por meio simples abrasivo e processo
a quente e utiliza o pré-aquecimento da
estrutura para facilitar o “desbaste” da mesma.
Desta forma, a fresagem do pavimento pode ser
realizada de acordo com a temperatura de
ocorréncia, ou seja, a frio ou a quente.

O Grupo Wirtgen especializado na execucao
de obras de reciclagem, esclarece que o
processo a quente ¢ um método utilizado,
exclusivamente, para recuperacdo de superficies
de pavimentos asfélticos danificadas e que,
através desse método, € possivel restabelecer
todas as propriedades relevantes tanto do
revestimento quanto da camada subjacente, bem
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como a composicao dos agregados na camada
de desgaste (WIRTGEN, 2012).

Bonfim (2007) classifica os tipos de
fresagem quanto a espessura de corte como
superficial, rasa e profunda. A fresagem
superficial ¢ destinada apenas a correcdo de
defeitos existentes na superficie do pavimento
sendo, em muitos casos, dispensado o posterior
recapeamento; a fresagem rasa  atinge,
normalmente, as camadas superiores do
pavimento, podendo chegar, em alguns casos, a
camada de ligacdo, sendo que, na maioria dos
servicos, esse tipo de interven¢dao tem uma
profundidade média de corte em torno de 5 cm;
por ultimo, a fresagem profunda ¢ aquela em
que o corte atinge niveis consideraveis podendo
alcangar, além da camada de revestimento, as
camadas de ligacdo, de base e até de sub-base
do pavimento.

Na perspectiva de Nascimento (2011), a
fresagem deve ser aplicada em areas especificas
que possibilite uma emenda sem desnivel,
evitando-se assim desconforto aos usuarios,
deformacdes e escorregamentos do material.

Segundo Bonfim (2007), existem diversas
aplicagdes para o processo de fresagem, a saber:
manutengdo do greide existente, nivelamento
das emendas, corre¢do das deformacgdes
plésticas e manutencdo para os dispositivos da
concessionaria (figura 2).

- - -
[ 8

Figura 2: Desnivel de 10 cm entre a pista e o tampao de
ferro, resultado de dois recapeamentos sem a retirada do
revestimento anterior (BONFIM, 2007).

3 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa consistiu na coleta da amostra de
solo da regido de Sao Carlos — SP, utilizando-se
para isto, os instrumentos: trado e pa. Buscou-se
evitar a retirada de materiais da superficie. A
figura 3 mostra a coleta de solo:

Figura 3. Coleta de solo (AUTOR, 2018).

O solo foi extraido da rodovia SP — 318,
denominada de Engenheiro Thales de Peixoto
Junior, que faz ligacdo entre a cidade de Sao
Carlos e a cidade de Ribeirdo Preto. O solo foi
coletado proximo ao Dahma Golf Club,
conforme ilustra a figura 4.

Ggico de
s Dr. Antonio..

Figura 4. Localizac¢do do solo em estudo. Fonte:
(GOOGLE EARTH, 2018).

O estudo foi desenvolvido em Sao Carlos —
SP, que ¢ conhecida como “a capital da
tecnologia” por possuir em seu territério duas
universidades, UFSCar e USP, além de varias
empresas na area de tecnologia.
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3.1 Caracterizagao do Solo

A principio, foram realizadas as caracterizagdes
do solo e, posteriormente, executados ensaios
de granulometria conjunta, a saber, NBR 7181
(ABNT, 1984), massa especifica (ABNT NBR
6458:2016), limites de liquidez - NBR 6459
(ABNT, 1984) e limites de plasticidade NBR
7180 (ABNT, 1984). Com os resultados dos
ensaios de granulometria conjunta foi possivel
tracar a curva granulométrica, como mostra a
figura 5:
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Figura 5. Curva granulométrica do solo.

Por meio da curva granulométrica (figura 5),
¢ possivel perceber que material em estudo ¢
um solo descontinuo. Para Bernucci et al.
(2008), solos descontinuos solos descontinuos
possuem pouca porcentagem de agregados
intermediarios, o que leva a uma maior atengao
para a manipulagdo das misturas.

Com o objetivo de classificar o solo
conforme a metodologia TRB (Transportation
Research Board), realizou-se o ensaio de
peneiramento (tabela 1).

Tabela 1. Peneiramento do solo.

Peneiras Retido Material Passada
Acumulado Passado (%)
(8) (g
2,00 mm 0,62 94,06 100
0,42 mm 16,42 77,64 82,54
0,075 mm 75,35 18,71 19,89

Através da equacdo 1 ¢ possivel calcular a
massa seca utilizada no ensaio:

Ms=Mh x Fc (1)
Onde:

Ms: Massa seca;
Mh: Massa timida;
Fc: Fator de converséo;

Sendo 101g o valor do solo timido e fator de
conversao de 0,93, o valor de massa seca foi de
94,06.

Para os ensaios de Limites de consisténcia,
Limite de Liquidez e Limite de Plasticidade, o
solo foi classificado como “N.P.” nado plastico,
obtendo-se, assim, um IP (indice de
plasticidade) que ¢ a diferenga entre o limite de
liquidez e o de limite de plasticidade (LL — LP),
igual a N.P.

Em posse dos resultados do ensaio de
peneiramento e do ensaio de limites de
consisténcia foi possivel realizar a classificacao
conforme a metodologia TRB. Assim, o solo foi
classificado como A — 2 — 4 (0) e, portanto,
indicado pela metodologia tradicional como
apto a aplicacdo em camadas inferiores do
pavimento, considerado como bom ou
excelente.

Também foram realizados ensaios de massa
especifica dos solos dos graos de acordo com a
equagao 2:

_ M1*100/(100 + h)
[(M1*100/(100 + h)]+ M3 - M2,

(2)
Onde:

o0 =massa especifica dos grios do solo
(g/em’);

M1 = massa do solo umido (g);

M2 = massa do conjunto picndémetro-solo-
agua, na temperatura T de ensaio de ensaio (g);

M3 = massa do conjunto picndmetro-agua,
na temperatura T de ensaio de ensaio (g);

H = umidade inicial da amostra (%);
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o= massa especifica da 4gua, na
temperatura T de ensaio (g/cm3).

Para o resultado da massa especifica média
foram realizadas trés leituras, no qual ficou
registrado 2390 kg/m’.

Além disso, foram realizados ensaios para
classificar os solos seguindo as recomendagdes
da metodologia MCT (miniatura compactada
tropical), conforme prescrevem as normas:

e DNER - ME 254/94 - Solos

compactados em equipamento miniatura -

Mini-CBR e expansao;

e DNER - ME 256/94-  Solos

compactados por equipamentos em miniatura

—determinagdo de perda de massa por

imersao;

e DNER - ME 258/94 - Solos

compactados em equipamento miniatura —

Mini-MCV.

A tabela 2 a seguir, mostra os coeficientes
para a classificagdo MCT para solos tropicais:

Tabela 2. Indices da classificagio MCT.

Material d' c' e Pi Classificagdo
estudado
Solo 185 1,2 1,64 3315 NS’

A figura abaixo mostra o &baco para

classificar o solo conforme a metodologia
MCT:

2.00 1
NS'
» NA o NG'
2 1,50
E T
2 NA'
= P G ——
6 1.00 1
LA
LA' LG’
0,50 " " " "
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Coeficiente c'

Figura 6. Abaco de classificagio MCT.

Através da tabela 2 e da figura 6, foi possivel
classificar o solo como siltoso de
comportamento nao lateritico.

Segundo Balbo (2007), esse tipo de solo ¢é
caracterizado por possuir em sua composi¢ao
materiais como feldspatos, micas e quartzos.

3.2 Caracterizagdo do Material Fresado

O material fresado foi cedido pela empresa
Datec, localizada no distrito industrial de Ibaté
a 10 km de Sao Carlos. A figura 7 ilustra a
coleta do material fresado:

Figura 7. Coleta material fresado.

Seguindo as recomendagdes da norma
DNER — ME 083/98 — Analise Granulométrica
Agregados, realizou-se o0  ensaio  de
granulometria. A seguir, sdo apresentados os
resultados das caracterizagdes do material

fresado através da curva granulométrica (figura
8):
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Figura 8. Curva granulométrica do Material Fresado.
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E possivel visualizar através da figura 9, a
seguir, oito vasilhas de vidro que, ap6s o
agregado ser peneirado, mostraram os materiais
retidos em cada peneira: sendo as peneiras 12,7
mm, 9,5 mm, 4,8 mm, 2,0 mm, 1,18 mm, 0,42
mm, 0,075 mm e fundo. Nas peneiras de malha
mais ‘“‘grossa” ficaram retidas as maiores
quantidades do material.

Figura 9. Curva granulométrica do Material Fresado.

De acordo com Barros (2013), este caso
pode ser justificado devido a uma aglutinacao
de particulas menores que sdo provocadas pelo
ligante asfaltico.

Posteriormente, foram realizados ensaios de
massa especifica e absor¢do seguindo as
recomendagdes da norma do DNER ME 195/97
— massa especifica e absor¢ao para agregados
graudos.

A seguir, ¢ apresentada a equagao 3 que
mostra como calcular a massa especifica de
agregados graudos:

_A-B
J’S(C) )

Sendo:

s =massa especifica na condicao saturada seca
em kg/m’ ou g/cm’;

A =massa do agregado seco em kg ou grama;

B =massa do agregado na condi¢do saturada
seca em kg ou g;

C = leitura corresponde ao agregado imerso em
agua em kg ou g.

Por meio da mesma norma (DNER ME
195/97 — massa especifica e absor¢do para
agregados graudos), calculou-se a absor¢ao dos
agregados:

B-A

a=( )*100

Sendo:

a = absor¢ao do agregado em porcentagem,;

A =massa do agregado seco em kg ou grama;

B = massa do agregado na condicao saturada
seca em kg ou g.

Conforme prescreve a norma do DNER ME
194/98 — determinacao da massa especifica por
meio do frasco de chapmann, foram utilizados
neste ensaio apenas os agregados passantes na
peneira de 4,8 mm, a equag¢do 4, demonstra
como se calcula a massa especifica de
agregados miudos.

500
)

7= 200 @)

Onde:

y = massa especifica do agregado mitdo em
kg/m® ou g/em’;

L = leitura no frasco (volume ocupado pelo
conjunto agua-agregado miudo).

Os resultados massa especifica e absor¢ao
foram de 2304 kg/m’(média dos agregados
passantes e retidos na peneira de 4,8 mm) e
1,29%,  respectivamente. = Os  resultados
encontrados estdo proximos dos observados por
Specht et al. (2013).

3.3 Preparacdo da Mistura Solo-Material
Fresado de Pavimentacdo Asfaltica e ISC
(Indice de Suporte Califérnia)
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A mistura  solo-material  fresado  de
pavimentacdo asféltica foi preparada seguindo
as recomendacdoes da norma do DNER-ME
49/94: Solos - Determinacio do Indice de
Suporte Califérnia, utilizando amostras ndo
trabalhadas e materiais secos ao ar.

A norma orienta que oS materiais que
ficarem retidos na peneira de 50 mm sejam
descartados, sendo que, na mistura solo-
material fresado, ndo ficou retido nenhum
material. Ainda ¢ mencionado na norma que o
material que ficar retido na peneira de 19 mm
seja substituido pelo material entre as peneiras
19 mm e 4,8 mm. No caso do material em
estudo, nao houve necessidade, pois, todo o
material passou na peneira de 19 mm.

O material fresado foi quarteado (figura 10)
de maneira a proporcionar  misturas
homogéneas:

Figura 10. Material fresado quarteado.

Posteriormente, o material fresado de
pavimentagdo asfaltica foi adicionado em
substituicdo ao solo nas proporgdes 10%, 20%,
30%, 40% e 50%.

A norma de DNER-ME 49/94: Solos -
Determinagio do Indice de Suporte California,
utilizando amostras ndo trabalhadas, estabelece
que os materiais devem ser ensaiados
acrescentando dgua de maneira a estabelecer a
curva de maxima massa especifica, sendo
necessario pelo menos cinco pontos (corpos de
prova).

4  RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste topico sdo apresentados os resultados na
condicdo pura e da mistura solo-material
fresado, nas proporcdes 10%, 20%, 30%, 40% e
50%, que sdo:

ISC (indice de Suporte California);
Massa especifica;

Expansao;

Umidades.

Os valores de ISC (figura 11) mostram que a
partir da mistura 90% - solo vs 10% - material
fresado, a mistura apresentou valor capaz de ser
empregado como sub-base (ISC > 60%) de
pavimentos urbanos, sendo esta mistura
considerada a ideal por atender as exigéncias.

(%) EMisturas ENatural
100
90
80
70
60
50 A
40 4
30
20 +
10
0 4

Natural 10% 20% 30% 40% 0%

Figura 11. Indice de Suporte California.

No trabalho realizado por Garcés et al.
(2014), foram encontrados valores de ISC na
ordem 53% para energia intermedidria,
demonstrando que os resultados estdo de acordo
com a literatura técnica.

Além disso, Dias (2015) encontrou
resultados aceitdveis para a aplicacao de solos
siltosos como camada de sub-base de baixo

volume de trafego, reiterando os indices
observados de ISC.
As  massas especificas dos  solos

apresentaram valores crescentes (figura 12),
sendo que o solo na condigdo pura (solo de
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referéncia) apresentou 1991 kg/m’ e, na mistura
50% de solo vs 50% de material fresado, 2065
kg/m’. Demais valores estio descritos na tabela
3 —resumo dos resultados:

pd =l pd
(g/cm3)
2,08

—

1,94 . . . . . .
Natural ~ 10% 20%  30%  40%  50%

Figura 12. Massa especifica.

As pesquisas desenvolvidas por Corréa et al.
(2014) e Garcés et al. (2014) demonstraram
que, ao passo em que se acrescenta o material
fresado, a massa especifica aumenta, sendo esse
o resultado ocorrido no presente estudo.

Os valores de expansao do solo puro e nas
misturas  10%, 20%, 30%, 40% e 50%,
tenderam a apresentar valores decrescentes
(figura 13), sendo que o solo na condi¢ao pura
apresentou 0,15%, valor este exigido por norma
que ¢ de, no maximo 0,5%. J4 nas misturas com
40 e 50 % de material, ndo ocorreu expansao.

%) e Expansio
0
0.16

0,14 |

0.12 \

0.1 \

0.08 \

0,06 \

0,04 0 = _
0,02 \

-

Namral 10% 20% 30% 40% 0%

Figura 13. Expansao.

Os valores observados por Corréa et al.
(2014) foram semelhantes aos resultados
encontrados neste trabalho, no entanto, para a

mistura 60% de solo e 40% de material foram
apresentados valores de 0% para a expansio.
Dias (2015), em sua pesquisa sobre a
contribuicdo deste mesmo tipo de solo,
apresentou resultados decrescentes de expansao.

As umidades dos solos apresentaram valores
decrescentes (figura 14): o solo na condigdo
pura apresentou 7,55%; ja na mistura de 50% de
solo e 50% de material fresado apresentou
6,55%. Demais valores estdao descritos na tabela
3 —resumo dos resultados:

H (%) == Umidades

7,80

7,60

7,40 ‘\

7,20 \\

7,00

6,80

6,60 r

6,40

6,20

6,00 . . . . .
Natural 10% 20% 30% 40% 50%

Figura 14. Umidade.

No estudo desenvolvido por Barros (2013)
observa-se que, a0 passo em que acrescentava o
material fresado em substituicdo ao solo, a
umidade diminuia. Esse mesmo fato foi
apontado nos trabalhos de Corréa et al. (2014) e
Garcés et al. (2014). Outras pesquisas como,
por exemplo, de Dias (2015), reafirmam os
resultados de umidade encontrados.

Pelos  parametros adotados para a
classificacdo das vias da prefeitura municipal de
Sdo Paulo, utilizando a mistura considerada
otima, 90% de solo e 10% de material fresado,
podem ser executadas as seguintes espessuras:
revestimento de 5 cm, base de 10 cm e sub-base
de 15 cm, podendo ser aplicada a técnica nas
vias local residencial e coletora secundaria.

A tabela 3, a seguir, descreve todos os
valores dos ensaios de ISC: massa especifica,
expansdo e umidade.

Tabela 3. Resumo dos ensaios
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Resumo dos  ISC Massa Expansdo H
resultados (%)  especifica (%) (%)
(kg/m3)

Natural 57 1991 0,15 7,55

10 % 61 1998 0,05 7,30

20 % 73 2010 0,05 7,10

30 % 83 2020 0,05 7,00

40 % 87 2045 0,00 6,80

50 % 94 2065 0,00 6,55

Os cuidados necessarios nas misturas sao:

para o calculo da umidade é necessario uma
massa (solo/material fresado) de pelo menos 1
kg, ao invés de pequenas por¢des como € caso
do solo na condigdo pura; e

faz-se  necessario para cada processo de
mistura, o ensaio de granulometria a fim de
analisar se a composi¢do granulométrica
atendeu a curva de projeto;

5 CONCLUSAO

Por ser considerado um solo siltoso nao
lateritico, inadequado para a aplicagdo em
camadas inferiores de pavimentos segundo a
metodologia MCT, a mistura com material
fresado poderia contribuir na resisténcia e
qualidade deste solo, como relevaram os
resultados encontrados nesse estudo, e¢ atender
aos indices exigidos pela norma.

A mistura considerada 6tima pode ser com
90% de solo e 10% de material fresado,
atendendo aos valores requeridos de, pelo
menos, 60% de Indice de Capacidade de
Suporte (ISC).

As misturas, em todas as proporcdes,
apresentaram indices de expansdo abaixo do
exigido e, por tanto, atendem ao parametro de
serem utilizadas como sub-base de pavimentos
com baixo volume de trafego.

Sugere-se aprofundar 0s estudos
complementando com ensaios de
permeabilidade, resiliéncia e cisalhamento,

além de novos estudos com outros materiais a
serem incorporados como, por exemplo, um
solo mais arenoso, cimento, brita ou agregados
reciclados para melhorar suas caracteristicas.
Dessa forma, conclui-se que a aplicacdo de
misturas de material fresado com solo para

composi¢do de camadas sub-base, de
pavimentos flexiveis urbanos ou com baixo
volume de trafego, depende das caracteristicas
dos materiais e do comportamento das misturas.
Sabendo-se que, para os materiais estudados, as
misturas apresentaram comportamento
satisfatorio e ganho na capacidade de suporte
para camadas de sub-base, possibilitando assim
o reaproveitamento do fresado, reduzindo
custos de obtencdo de outros materiais ¢
evitando o descarte inadequado.

Observou-se também que o aumento da
capacidade resistente da estrutura do pavimento
pode permitir a redugdo da quantidade de
materiais nas restantes camadas do pavimento.

Portanto, a reutilizagdo de materiais fresados
permite aproveitar grandes quantidades destes
materiais em zonas onde, usualmente, se
utilizam solos ou agregados britados.
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