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APRESENTACAO

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 areas das engenharias a fim de melhorar a relagdo do homem com o
meio ambiente e seus recursos.

O Volume 1 esta disposto em 31 capitulos, com assuntos voltados a engenharia
do meio ambiente, apresentando processos de recuperacao e reaproveitamento de
residuos e uma melhor aplicagdo dos recursos disponiveis no ambiente, além do
panorama sobre novos métodos de obtencao limpa da energia.

Ja o Volume 2, esta organizado em 32 capitulos e apresenta uma vertente ligada
ao estudo dos solos e aguas, com estudos de sua melhor utilizagdo, visando uma
menor degradacao do ambiente; com aplicagdes voltadas a construgao civil de baixo
impacto.

O Volume 3 apresenta estudos de materiais para aplicacéo eficiente e econémica
em projetos, bem como o desenvolvimento de projetos mecénico e eletroeletrbnicos
voltados a otimizac&o industrial e a reducéao de impacto ambiental, sendo organizados
na forma de 28 capitulos.

No ultimo Volume, sdo apresentados capitulos 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 relacées
entre ensino-aprendizado sdo apresentados, a fim de se levantar dados e propostas
para novas discussdes em relagdo ao ensino nas engenharias, de maneira atual e
com a aplicacao das tecnologias hoje disponiveis.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
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CAPITULO 27

REAPROVEITAMENTO DE MATERIAL FRESADO EM
CAMADAS DE BASE DE PAVIMENTOS ASFALTICOS

Marcos Tulio Fernandes
Faculdades Unificadas de Ted6filo Otoni

Teodfilo Otoni - Minas Gerais
Jouséberson Miguel da Silva
Faculdades Unificadas de Teé6filo Otoni
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Faculdades Unificadas de Teé6filo Otoni,
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Tebfilo Otoni - Minas Gerais
Glaucimar Lima Dutra
Universidade Federal de Minas Gerais

Belo Horizonte - Minas Gerais

RESUMO: Um dos materiais gerados a partir
do processo de manutengdo de rodovias
é o residuo de fresagem do revestimento
asfaltico, sendo em muitos casos um volume
consideravel. Sendo assim, o presente trabalho
teve como intuito avaliar a utilizacao de material
fresado em camadas de base de pavimentos
asfélticos flexiveis. Para avaliar a eficiéncia
da incorporacdo deste material na camada de
base foram realizados ensaios de CBR em trés
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%

As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente

FLEXIVEIS

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 Unica mistura que apresentou expansao
menor que 0,5% e indice de resisténcia a
penetracéo maior que 80%, aceitaveis segundo
a norma, foram o da mistura com adicao de 2%
de cimento.

PALAVRAS-CHAVE: Pavimentos Flexiveis,
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.

11 INTRODUCAO

O transporte rodoviario € o modal predominante no Brasil para locomogéo de
pessoas e bens. Segundo dados da Confederacdo Nacional do Transporte - CNT
(2016), o territorio brasileiro conta com 211.468 quildometros pavimentados, todavia
a qualidade destes pavimentos ndo atende, em sua maioria, ao padrao de qualidade
admissivel para segurancga e conforto do usuario, enquadrando-se nas caracteristicas
de paises subdesenvolvidos, especialmente por exceder a vida util de projetos
originais, tdo como, a intensa requisicdo do trafego, conduzindo a crescente énfase
para as atividades de recuperacéo e restauracdo da malha rodoviaria.

Em se tratando de rodovias, novas tecnologias vém sendo estudadas para
reduzir os impactos, tanto na construcdo como na reabilitacdo, a qual se pode citar:
incorporacéao de residuos em camadas de base, como residuos de construcdo civil
(RDC) e borracha de pneus moida, dentre outros materiais, além da reciclagem de
pavimentos, reduzindo a utilizacédo 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 mecanicos, sem a
utilizac&o de calor, podendo ser reutilizado posteriormente, mesmo tendo sua estrutura
granulométrica alterada e a presenca de ligantes envelhecidos na sua composicéao
(Bonfim, 2011).

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

Com base nos dados apresentados, vé-se a necessidade de se estudar a
incorporagdo de material fresado em camadas de pavimentos, visando, além de um
ganho econdémico, um destino final mais adequado a este material. Para realizar a
avaliacado da incorporacdo do material fresado em camadas de base de pavimentos
flexiveis, seréo realizados ensaios de California Bearing Ratio (CBR) em trés misturas,
analisando o indice de suporte e a expansao, verificando se os valores encontrados
estao dentro dos limites recomendados pela norma do DNIT 141/2010-ES.
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2 | MATERIAIS E METODOS

2.1 Misturas Analisadas

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

Os agregados utilizados como material de base e incorporados nas misturas
avaliadas sao a bica corrida e brita 1, ambos doados pela pedreira Sado Joao Ltda,
situada no municipio de Governador Valadares-MG, para que pudesse ser realizado
0 experimento.

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

Percentual de cada material

Material . . .
Mistura 1 Mistura 2 Mistura 3
Material 20% 30% 20%
fresado
Brita 1 10% 10% 10%
Bica corrida 70% 60% 68%
Cimento - - 2%

Tabela 1. Composicdes das misturas.

2.2 Caracterizacao do Material

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

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

Os ensaios de compactacao foram realizados para se determinar o peso
especifico seco maximo e o teor de umidade 6timo, que seria adotado na moldagem
dos corpos de prova submetidos aos ensaios de indice de Suporte Califérnia (CBR).
A energia de compactacéo utilizada nos ensaios foi a do Proctor Normal, seguindo as
recomendacdes da ABNT NBR 7182:1986.

A partir dos dados do ensaio pode-se tracar a curva de compactagao e obter os
seguintes parametros, expostos na Tabela 2:




Mistura W, vd

Qi
1 4,20 2,12
2 4,22 2,05
3 6,20 2,12

Tabela 2. Resumo dos resultados dos ensaios de compactacgéo.

2.3 Ensaio de indice de Suporte Califérnia

O ensaio, concebido pelo Departamento de Estradas e Rodagem da California,
tem como objetivo medir a resisténcia a penetragdo de uma amostra saturada e
compactada.

Para o estudo em questao foram compactados nove corpos de prova para cada
mistura de agregados, sendo trés repeticoes em cada teor de umidade. Os corpos de
prova foram compactados no teor de umidade 6tima, 1% abaixo e 1% acima da 6tima.

Os corpos de prova foram compactados em cinco camadas, com 55 golpes por
camada. Apds a compactacao é colocado dois discos anelares de aco que aplicam
uma carga de 5 Ibs cada, aproximadamente 2,27 Kg, que simula a sobrecarga de 2,5
polegadas de pavimento. Em seguida, acopla-se um extensémetro no cilindro levando
para imersdao em um tanque de agua por 4 dias.

Antes de levar o corpo de prova para imersado € realizada a leitura inicial do
extensémetro; para que possa ser comparada a leitura final, e assim obter a expansao
do corpo de prova. Essa leitura final é executada apds 96 horas de imersao. O calculo
da expansao no CBR é feito pela Equacgao 1.

Lo-Ls

Expanséo (%)= x 100 (1)

Sendo:

L, = Leitura Inicial;

L. = Leitura Final;

H = Altura do corpo de prova.

ApoOs a retirada do tanque e realizagao das leituras, o corpo de prova é colocado
em repouso por 15 min e levado a prensa para a realizacdo do ensaio de compressao
por meio de um pistdo. O assentamento do pistao € feito pela aplicacdo de uma carga
de aproximadamente 45 N e o0 ensaio segue com velocidade de penetragao do pistao
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 penetragao.

Com os dados coletados traca-se uma curva de penetragcdo versus carga em
escala logaritmica. Devido as irregularidades presentes na superficie do corpo de
prova é preciso corrigir a pressao aplicada. Esta correcéo € feita ajustando o ponto
zero da curva, tragcando uma tangente no ponto de inflexdo da curva original até que
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toque o eixo das abscissas. A curva corrigida compreende a parte inicial da tangente
tracada mais a parte convexa da curva original. O ponto C que representa a distancia
entre o cruzamento dos eixos até o ponto de intersecao da tangente na abscissa é
obtido da forma descrita na Figura 1.

Pressao

(MPa)
P'!E - “5
Pl
P2 = 4
Pl < k s

- Cn
) c . 2,54 508 Penetragiio (mm)

Figura 1. Correcéo da curva do CBR.

O valor do CBR é dado como sendo:

P
CBR = calculada % 100 )
Ppadéa
Em que:
P _.cuasa = Presséo lida ou a corrigida;
P .z = Presséo padréo (Tabela 3).

Os valores de penetracdo padrao podem ser vistos na Tabela 3:

Penetragéo (mm) Pressao Padrao (Mpa)
2,54 6,90
5,08 10,35

Tabela 3. Valores de Pressao Padrao.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Ensaios de caracterizacao

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.

As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente Capitulo 27




100

gu- ----- R ek Bl sk e Bk i Rl s b s b b - -
a[}- ----- I I I EEE I B e E LI EEL -
70 4---- —-t-t-Fi4F---- L-mq-d-144

L
I
I
I
I

6 F=-=-=-=fF=-=t=-t=F2441F-=--- b= =-F44 - --#- 44 == ==q==4 == ¢ 4 =[=|44

50 4---- t==r=1=F1111}---- t==

ML .
Y
-

i
B
LY
]
1
]
1
I
)
I
L
I
L
1

Porcentagem Passante (%)

W
]

40 1---- —t-t-FH1F---- 28 igs

EOJE U U O 8 /-//-’{:'-: S N AR
|

20 f==== e [y .y d.;_r_t—dr-'—;_..-f'- =k444 sassfesdesdshdddddss=sd s =g o agta
n f=--- ==r=1-r ﬁ- ----- r==1t=1=-F1411r=--=-=1-=-1-1-r41411---=-1--1-1-11-"11
0

0ol 0.l 1 10 100
Didmetros da Peneira (mm)

Faixa D (DNIT) —#— Mistura | =-M--Mistura2  --48-- Mistura 3

Figura 2. Curva granulométrica das misturas.

Através dos ensaios de compactagcédo verificou-se que as misturas 1 e 2
apresentam teores de umidade bem préximos e peso especificos semelhantes, pois
houve pouca variacéo na faixa granulométrica como pode ser constatado na Figura 2.
A mistura 3, apesar de apresentar uma curva granulométrica bem préxima 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 agua de
hidratacao para garantir as reagdes pozolanicas.

3.2 Ensaio de Expansao CBR

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

Mistura Expanséo (%)
1 0,46
2 0,57
3 0,00

Tabela 4. Resultados Médios de Expanséo.

A partir dos resultados verificou-se que para a faixa granulométrica (D) e um
nuamero N de trafego maior do que 5 x 108, em que se encontram as misturas, os valores
de expanséo da mistura 1 s&o aceitaveis para camada de base, por apresentar um
valor de 0,46%, menor do que o limite estabelecido por norma que € de 0,5%. A mistura
2 apresentou valor bem préximo do limite, sendo este de 0,57%, demonstrando que
uma quantidade maior de material fresado pode repercutir no aumento da expansao
no CBR. A mistura 3 apresentou expansao compativel com o estabelecido por norma
como valor maximo, sendo esta 0%. Essa reducdo esta associada a estabilizacéo

quimica, promovida pelo acréscimo de cimento na composicao.
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3.3 Ensaio de indice de Suporte Califérnia

As Figuras 3, 4 e 5 apresentam os resultados médios do CBR para as misturas
estudadas, nos teores de umidade 6tima, 1% abaixo do étima e 1% acima.

O CBR obtido na umidade étima da mistura 1 (Figura 3), tendeu a ser menor do
gue o encontrado nas amostras ensaiadas no ramo seco, algo nao muito comum, ja que
na umidade 6tima o peso especifico seco € maior e consequentemente a resisténcia
tende a ser maior. O que pode ter levado a este resultado foi excesso de compactacao
da amostra no ramo seco, elevando a energia de compactacao e promovendo um
crescimento do peso especifico seco, além disto a variacao de 1% no teor de umidade
€ muito sensivel, podendo haver mudancas na umidade do solo durante o processo
de compactacéo.

L e e B T

M) +=-= -h———__..;;;' ——————————————————————————

(CBR) (%)

3 is 4 45 5 55
Teor de Umidade (%)

Figura 3. Resultado do CBR da Mistura 1.

A mistura 2 apresentou um CBR de 15,9%, na umidade étima, como mostra a
Figura 4, podendo constatar que o aumento na quantidade de material fresado gerou
uma pequena reducédo na resisténcia, quando comparada com a mistura 1 no teor de
umidade 6tima, embora esta variacdo n&o foi muito significativa.

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

No trabalho realizado por Garcés et al. (2014), mantendo o mesmo percentual de
material fresado, porém substituindo 20% de solo local por brita 0, repercutiu em uma
reducéo de 20% do CBR, demonstrando que materiais de caracteristicas 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 maximo
de 112%, sendo o maior valor de CBR dentre as misturas ensaiadas, justificada pela a
estabilizacdo quimica gerada pelo acréscimo de um percentual de cimento que reagiu
com as particulas de solo aumentando a consideravelmente a sua resisténcia, quando
comparada com a mistura 1 que possui 0 mesmo percentual de material fresado, de

bica corrida e brita 1.

4.5 5 5.5

6 6.5

Teor de Umidade (%)

Figura 5. Resultado do CBR da Mistura 3.

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

O percentual de cimento utilizado ainda esta dentro do limite para se manter
como base flexivel, abaixo de 4%, e abaixo de valores como os sugeridos por Specht
etal. (2013), que relata que a utilizagcao de material fresado estabilizado quimicamente,
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cumpre 0s requisitos especificados pela norma com uma percentagem de cimento em
torno de 5%.

41 CONCLUSAO

Por meio dos dados apresentados, pode-se concluir que somente a mistura 3
apresentou indice de suporte (CBR) adequado, maior do que 80%, e expansao dentro
dos limites que a norma estabelece que é de 0,5%, tendo este ganho de resisténcia
alcancado pela adicao de cimento na composicao.

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