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APRESENTAÇÃO

As obras As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 
Volume 1, 2, 3 e 4 abordam os mais diversos assuntos sobre métodos e ferramentas 
nas diversas áreas das engenharias a fim de melhorar a relação do homem com o 
meio ambiente e seus recursos. 

O Volume 1 está disposto em 31 capítulos, com assuntos voltados a engenharia 
do meio ambiente, apresentando processos de recuperação e reaproveitamento de 
resíduos e uma melhor aplicação dos recursos disponíveis no ambiente, além do 
panorama sobre novos métodos de obtenção limpa da energia.

Já o Volume 2, está organizado em 32 capítulos e apresenta uma vertente ligada 
ao estudo dos solos e aguas, com estudos de sua melhor utilização, visando uma 
menor degradação do ambiente; com aplicações voltadas a construção civil de baixo 
impacto.

O Volume 3 apresenta estudos de materiais para aplicação eficiente e econômica 
em projetos, bem como o desenvolvimento de projetos mecânico e eletroeletrônicos 
voltados a otimização industrial e a redução de impacto ambiental, sendo organizados 
na forma de 28 capítulos.

No último Volume, são apresentados capítulos com temas referentes a engenharia 
de alimentos, e a melhoria em processos e produtos.

Desta forma um compendio de temas e abordagens que facilitam as relações 
entre ensino-aprendizado são apresentados, a fim de se levantar dados e propostas 
para novas discussões em relação ao ensino nas engenharias, de maneira atual e 
com a aplicação das tecnologias hoje disponíveis. 

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
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REAPROVEITAMENTO DE MATERIAL FRESADO EM 
CAMADAS DE BASE DE PAVIMENTOS ASFÁLTICOS 

FLEXÍVEIS

CAPÍTULO 27

Marcos Túlio Fernandes
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RESUMO: Um dos materiais gerados a partir 
do processo de manutenção de rodovias 
é o resíduo de fresagem do revestimento 
asfáltico, sendo em muitos casos um volume 
considerável. Sendo assim, o presente trabalho 
teve como intuito avaliar a utilização de material 
fresado em camadas de base de pavimentos 
asfálticos flexíveis. Para avaliar a eficiência 
da incorporação deste material na camada de 
base foram realizados ensaios de CBR em três 
misturas, sendo a primeira com 20% de material 
fresado, 10% de brita 1 e 70% de bica corrida, 
a segunda com 30% de material fresado, 10% 

de brita 1 e 60% de bica corrida, e por fim, a 
terceira mistura contendo, 20% de material 
fresado, 10% de brita 1, 68% de bica corrida 
e 2% de cimento. Os resultados demonstraram 
que a única mistura que apresentou expansão 
menor que 0,5% e índice de resistência a 
penetração maior que 80%, aceitáveis segundo 
a norma, foram o da mistura com adição de 2% 
de cimento.
PALAVRAS-CHAVE: Pavimentos Flexíveis, 
Camada de Base, Material Fresado.

ABSTRACT: One of the materials produced 
from the process of maintenance of highways 
is the milled residue of the asphaltic revetment, 
in many cases a considerable volume. Being 
so, the present work had as intention valued 
the use of milled material in basic layers of 
flexible asphaltic road surfaces. To value the 
efficiency of the incorporation of this material at 
the basic layer tests of CBR were carried out 
in three mixtures, being the first one with 20 
% of milled material, 10 % of crushed stone 1 
and 70 % of crushed run, the second with 30 
% of milled material, 10 % of crushed stone 1 
and 60 % of crushed run, and finally, the third 
mixture containing 20 % of milled material, 10 
% of crushed stone 1, 68 % of crushed run and 
2 % of cement. The results demonstrated what 
the only mixture that presented expansion less 
than 0,5 % and penetration resistance index 
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bigger than 80 % acceptable according to the standard was that of the mixture with 2% 
cement addition.
KEYWORDS: Flexible Pavement, Basic layer, Milled material.

1 | 	INTRODUÇÃO

O transporte rodoviário é o modal predominante no Brasil para locomoção de 
pessoas e bens. Segundo dados da Confederação Nacional do Transporte - CNT 
(2016), o território brasileiro conta com 211.468 quilômetros pavimentados, todavia 
a qualidade destes pavimentos não atende, em sua maioria, ao padrão de qualidade 
admissível para segurança e conforto do usuário, enquadrando-se nas características 
de países subdesenvolvidos, especialmente por exceder a vida útil de projetos 
originais, tão como, a intensa requisição do tráfego, conduzindo a crescente ênfase 
para as atividades de recuperação e restauração da malha rodoviária.

Em se tratando de rodovias, novas tecnologias vêm sendo estudadas para 
reduzir os impactos, tanto na construção como na reabilitação, a qual se pode citar: 
incorporação de resíduos em camadas de base, como resíduos de construção civil 
(RDC) e borracha de pneus moída, dentre outros materiais, além da reciclagem de 
pavimentos, reduzindo a utilização de matéria prima virgem (Specht et al., 2013).

Um dos processos de reciclagem dos pavimentos mais utilizado no Brasil e no 
mundo é o da fresagem, em que o material é retirado por processos mecânicos, sem a 
utilização de calor, podendo ser reutilizado posteriormente, mesmo tendo sua estrutura 
granulométrica alterada e a presença de ligantes envelhecidos na sua composição 
(Bonfim, 2011).

Segundo Pires (2014), o material fresado está em quase todas as obras de 
restauração, devendo ser muito bem avaliada a utilização deste material granular em 
camadas de pavimentação, por se tratar de um material envelhecido que teve suas 
propriedades iniciais alteradas.

Com base nos dados apresentados, vê-se a necessidade de se estudar a 
incorporação de material fresado em camadas de pavimentos, visando, além de um 
ganho econômico, um destino final mais adequado a este material. Para realizar a 
avaliação da incorporação do material fresado em camadas de base de pavimentos 
flexíveis, serão realizados ensaios de California Bearing Ratio (CBR) em três misturas, 
analisando o índice de suporte e a expansão, verificando se os valores encontrados 
estão dentro dos limites recomendados pela norma do DNIT 141/2010-ES.
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2 | 	MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1	Misturas Analisadas  

O material fresado utilizado nos ensaios foi doado pela empresa Zag Ltda e 
obtidos do recapeamento da rodovia BR-116, quilômetro 275. Esta obra de manutenção 
da rodovia 116 contemplava do Km 207 ao 306, e o tipo de pavimento utilizado era 
flexível.

Os agregados utilizados como material de base e incorporados nas misturas 
avaliadas são a bica corrida e brita 1, ambos doados pela pedreira São João Ltda, 
situada no município de Governador Valadares-MG, para que pudesse ser realizado 
o experimento. 

Na Tabela 1 é apresentada as composições das misturas dos materiais de 
fresagem, brita 1, bica corrida e cimento, no qual buscou-se variar as porcentagens de 
cada material definindo três tipos de misturas denominadas de 1, 2 e 3. Assim pode-se 
avaliar cada mistura, conforme a porcentagem de material, através dos ensaios.

Material
Percentual de cada material

Mistura 1 Mistura 2 Mistura 3
Material 
fresado 20% 30% 20%

Brita 1 10% 10% 10%
Bica corrida 70% 60% 68%

Cimento - - 2%

Tabela 1. Composições das misturas.

2.2	Caracterização do Material

A caracterização dos materiais empregados nas misturas, foi realizada através 
dos ensaios de granulometria, conforme as recomendações da ABNT NBR 7181:1984, 
e ensaios de compactação, seguindo as recomendações da ABNT NBR 7182:1986. 

Os ensaios de granulometria têm por objetivo verificar em qual faixa de trabalho, 
segundo a norma do DNIT 141/2010-ES, o material se encontra. 

Os ensaios de compactação foram realizados para se determinar o peso 
específico seco máximo e o teor de umidade ótimo, que seria adotado na moldagem 
dos corpos de prova submetidos aos ensaios de Índice de Suporte Califórnia (CBR).	
A energia de compactação utilizada nos ensaios foi a do Proctor Normal, seguindo as 
recomendações da ABNT NBR 7182:1986. 

A partir dos dados do ensaio pode-se traçar a curva de compactação e obter os 
seguintes parâmetros, expostos na Tabela 2:
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Mistura wótim γd
1 4,20 2,12
2 4,22 2,05
3 6,20 2,12

Tabela 2. Resumo dos resultados dos ensaios de compactação.

2.3	Ensaio de Índice de Suporte Califórnia

O ensaio, concebido pelo Departamento de Estradas e Rodagem da Califórnia, 
tem como objetivo medir a resistência à penetração de uma amostra saturada e 
compactada.

Para o estudo em questão foram compactados nove corpos de prova para cada 
mistura de agregados, sendo três repetições em cada teor de umidade. Os corpos de 
prova foram compactados no teor de umidade ótima, 1% abaixo e 1% acima da ótima.

Os corpos de prova foram compactados em cinco camadas, com 55 golpes por 
camada. Após a compactação é colocado dois discos anelares de aço que aplicam 
uma carga de 5 lbs cada, aproximadamente 2,27 Kg, que simula a sobrecarga de 2,5 
polegadas de pavimento. Em seguida, acopla-se um extensômetro no cilindro levando 
para imersão em um tanque de água por 4 dias. 

Antes de levar o corpo de prova para imersão é realizada a leitura inicial do 
extensômetro; para que possa ser comparada a leitura final, e assim obter a expansão 
do corpo de prova. Essa leitura final é executada após 96 horas de imersão. O cálculo 
da expansão no CBR é feito pela Equação 1.

(1)

Sendo:
L0 = Leitura Inicial;
Lf = Leitura Final;
H = Altura do corpo de prova.
Após a retirada do tanque e realização das leituras, o corpo de prova é colocado 

em repouso por 15 min e levado a prensa para a realização do ensaio de compressão 
por meio de um pistão. O assentamento do pistão é feito pela aplicação de uma carga 
de aproximadamente 45 N e o ensaio segue com velocidade de penetração do pistão 
de 1,27 mm/min, realizando as leituras das cargas nos intervalos de 0,63; 1,27; 1,90; 
2,54; 3,17; 3,81; 4,44; 5,08; 6,35; 7,62; 8,89; 10,16; 11,43 e 12,70 mm de penetração. 

Com os dados coletados traça-se uma curva de penetração versus carga em 
escala logarítmica. Devido as irregularidades presentes na superfície do corpo de 
prova é preciso corrigir a pressão aplicada. Esta correção é feita ajustando o ponto 
zero da curva, traçando uma tangente no ponto de inflexão da curva original até que 
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toque o eixo das abscissas. A curva corrigida compreende a parte inicial da tangente 
traçada mais a parte convexa da curva original. O ponto C que representa a distância 
entre o cruzamento dos eixos até o ponto de interseção da tangente na abscissa é 
obtido da forma descrita na Figura 1.

Figura 1. Correção da curva do CBR.

O valor do CBR é dado como sendo:

(2)

Em que:
Pcalculada = Pressão lida ou a corrigida;
Ppadrão = Pressão padrão (Tabela 3).
Os valores de penetração padrão podem ser vistos na Tabela 3:

Penetração (mm) Pressão Padrão (Mpa)
2,54 6,90
5,08 10,35

Tabela 3. Valores de Pressão Padrão.

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÕES

3.1	Ensaios de caracterização

Com os dados obtidos nos ensaios de granulometria verificou-se que todas as 
misturas se enquadram na faixa de trabalho D do DNIT 141/2010-ES, como pode ser 
observado na Figura 2. 
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Figura 2. Curva granulométrica das misturas.

Através dos ensaios de compactação verificou-se que as misturas 1 e 2 
apresentam teores de umidade bem próximos e peso específicos semelhantes, pois 
houve pouca variação na faixa granulométrica como pode ser constatado na Figura 2. 
A mistura 3, apesar de apresentar uma curva granulométrica bem próxima das demais, 
repercutiu um teor de umidade maior do que as demais, fato este, devido ao acréscimo 
de um percentual de cimento, que necessita de uma quantidade maior de água de 
hidratação para garantir as reações pozolânicas.

3.2	Ensaio de Expansão CBR

Na Tabela 4 é apresentado os resultados médios de expansão das misturas 
obtidos pelo ensaio de expansão CBR.

Mistura Expansão (%)
1
2
3

0,46
0,57
0,00

Tabela 4. Resultados Médios de Expansão.

A partir dos resultados verificou-se que para a faixa granulométrica (D) e um 
número N de tráfego maior do que 5 x 106, em que se encontram as misturas, os valores 
de expansão da mistura 1 são aceitáveis para camada de base, por apresentar um 
valor de 0,46%, menor do que o limite estabelecido por norma que é de 0,5%. A mistura 
2 apresentou valor bem próximo do limite, sendo este de 0,57%, demonstrando que 
uma quantidade maior de material fresado pode repercutir no aumento da expansão 
no CBR. A mistura 3 apresentou expansão compatível com o estabelecido por norma 
como valor máximo, sendo esta 0%. Essa redução está associada a estabilização 
química, promovida pelo acréscimo de cimento na composição.
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3.3	Ensaio de Índice de Suporte Califórnia

As Figuras 3, 4 e 5 apresentam os resultados médios do CBR para as misturas 
estudadas, nos teores de umidade ótima, 1% abaixo do ótima e 1% acima.

O CBR obtido na umidade ótima da mistura 1 (Figura 3), tendeu a ser menor do 
que o encontrado nas amostras ensaiadas no ramo seco, algo não muito comum, já que 
na umidade ótima o peso específico seco é maior e consequentemente a resistência 
tende a ser maior. O que pode ter levado a este resultado foi excesso de compactação 
da amostra no ramo seco, elevando a energia de compactação e promovendo um 
crescimento do peso específico seco, além disto a variação de 1% no teor de umidade 
é muito sensível, podendo haver mudanças na umidade do solo durante o processo 
de compactação.

Figura 3. Resultado do CBR da Mistura 1.

A mistura 2 apresentou um CBR de 15,9%, na umidade ótima, como mostra a 
Figura 4, podendo constatar que o aumento na quantidade de material fresado gerou 
uma pequena redução na resistência, quando comparada com a mistura 1 no teor de 
umidade ótima, embora esta variação não foi muito significativa. 

Este fato pode ter ocorrido devido à resistência do material fresado ser menor 
do que o da bica corrida e, também, pelas mudanças mesmos que pequenas na 
granulometria do conjunto. 

No trabalho realizado por Garcês et al. (2014), mantendo o mesmo percentual de 
material fresado, porém substituindo 20% de solo local por brita 0, repercutiu em uma 
redução de 20% do CBR, demonstrando que materiais de características diferentes 
podem impactar em resultados bem distintos.
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Figura 4. Resultados do CBR da Mistura 2.

Pode ser observado na Figura 5 o resultado do CBR da mistura 3 com valor máximo 
de 112%, sendo o maior valor de CBR dentre as misturas ensaiadas, justificada pela  a 
estabilização química gerada pelo acréscimo de um percentual de cimento que reagiu 
com as partículas de solo aumentando a consideravelmente a sua resistência, quando 
comparada com a mistura 1 que possui o mesmo percentual de material fresado, de 
bica corrida e brita 1.  

Figura 5. Resultado do CBR da Mistura 3.

Portando, verifica-se que a única mistura que apresenta um CBR aceitável, 
segundo as normas do DNIT 141/2010-ES que estabelece como valor mínimo, para 
a faixa de trabalho (D) CBR de 80%, foi a mistura 3, sendo que as demais foram 
descartadas por possuírem um CBR abaixo do limite e, também, por apresentar uma 
expansão acima dos limites aceitáveis, como no caso da mistura 2. 

O percentual de cimento utilizado ainda está dentro do limite para se manter 
como base flexível, abaixo de 4%, e abaixo de valores como os sugeridos por Specht 
et al. (2013), que relata que a utilização de material fresado estabilizado quimicamente, 
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cumpre os requisitos especificados pela norma com uma percentagem de cimento em 
torno de 5%.

4 | 	CONCLUSÃO

Por meio dos dados apresentados, pode-se concluir que somente a mistura 3 
apresentou índice de suporte (CBR) adequado, maior do que 80%, e expansão dentro 
dos limites que a norma estabelece que é de 0,5%, tendo este ganho de resistência 
alcançado pela adição de cimento na composição. 

A qualidade do material fresado pode interferir consideravelmente nos resultados, 
pois variam de local para local, em trabalhos realizados por Pinto et al. (2012) ele 
obteve um CBR do Material fresado de 38%, enquanto Specht et al. (2013) chegou a 
valores de 56%, demonstrando uma variabilidade dos materiais.

Embora a adição de cimento possa incorporar um aumento do custo da obra, em 
determinados locais onde as jazidas de materiais são distantes das frentes de trabalho, 
acarretando em um custo com transporte elevado, a redução de transporte de 20% 
desta matéria prima, substituindo-a pelo material fresado e incorporando cimento a 
mistura, pode se tornar uma alternativa viável.
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