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RESUMO

PINTO, C. S. Reutilizacdo de Material Asfaltico Fresado: avaliacdo da potencialidade de
utilizacdo em aterros rodoviarios. 2010. 83 f. Trabalho de Diplomacé&o (Graduagdo em
Engenharia Civil) — Departamento de Engenharia Civil. Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, Porto Alegre.

Este trabalho pretende avaliar a potencialidade de utilizacdo do material asfaltico fresado
como material para aterro rodoviario. O material fresado utilizado nessa pesquisa é
proveniente dos servicos de restauracdo da BR-290, duas amostra de material foram coletas.
O estudo se baseou principalmente na amostra 2, de 200 Kg. A amostra 1, de 40 Kg, serviu
para que fosse comparada a granulometria de dois materiais asfalticos provenientes de locais
distintos. Sendo assim, a amostra 1 foi submetida a analise granulométrica, a extracdo de
ligante para determinacdo do teor de ligante e a andlise granulometria do agregado, sem
ligante asfaltico. A amostra 2 passou pelos mesmos procedimentos laboratoriais que a amostra
1. Além disso, na amostra 2 realizou-se: 0 ensaio de compactacao, o ensaio para determinacdo
do ISC e o0 ensaio triaxial para determinacdo do modulo de resiliéncia. A avaliacdo do fresado
asfaltico foi realizada por comparacdo com a areia que estd sendo utilizada na camada de
reforco de subleito — nos servicos de ampliacdo — da BR-290. A areia que é explorada na
jazida Gomes, no municipio de Osério/RS, foi avaliada através do ensaio de compactagdo e
do ensaio triaxial para determinacdo do médulo de resiliéncia. Além disso, foram efetuadas
analises mecanisticas por meio do software Everstress 5.0. Para isso, foram consideradas duas
estruturas: a estrutura original que é aquela executada na obra de ampliacdo da BR-290 e a
estrutura alternativa que difere da estrutura anterior apenas no material utilizado na camada de
reforco de subleito (areia para a estrutura original e material fresado para a estrutura
alternativa). As conclusdes dessa pesquisa indicam que o material asfaltico fresado pode ser
utilizado como material para a camada de reforco de subleito. As analises mecanisticas e 0s
ensaios triaxiais para determinacdo do médulo de resiliéncia mostraram que 0 comportamento
do material fresado é similar ao comportamento da areia se utilizados na camada de reforco de

subleito.

Palavras-chave: fresado asfaltico; aterro rodoviario; procedimentos laboratoriais, areia,
reforco de subleito, anélises mecanisticas.
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1 INTRODUCAO

A industria do transporte representa 3,5% do Produto Interno Bruto (PIB) do Brasil. Visto que
60% das cargas sdo conduzidas por rodovias, tem-se que 2,1% do PIB brasileiro é funcao do
transporte rodoviario (MEDINA; MOTTA, 2005, p. 20). Sendo assim, a malha rodoviaria —
que representa uma fracdo do patriménio da Nacdo — deve operar de modo a otimizar os
processos (transportes) que nela serdo efetuados. No entanto, boa parte da rede pavimentada
brasileira encontra-se deteriorada, exigindo grandes investimentos para execucao de servi¢cos
de restauracdo (DAVID, 2006, p. 15). Entre os servicos de restauracdo esta a necessidade de
recuperar as condigdes de rolamento, ou seja, empreender obras de restauragdo do pavimento

da via.

Assim, solucdes devem ser estudadas de maneira a aproveitar os recursos de maneira racional
e eficiente. Nesse sentido a reciclagem de materiais asfalticos vem sendo empregada nos
processos de restauracdo rodovidria. Essa solucdo possibilita o reaproveitamento dos
agregados e ligantes do pavimento deteriorado, conservando a geometria e espessura do

pavimento existente, reduzindo custos e preservando o meio ambiente (DAVID, 2006, p. 15).

O processo de restauracdo de um pavimento flexivel (aqueles com revestimento asfaltico)
possui como etapa preliminar a fresagem dessa estrutura. Nessa operacao retira-se parte do
revestimento antigo e entdo se executa a manutencdo exigida pela via. Entende-se fresagem
como sendo a operacdo de corte, com uso de maquinas especiais, de parte ou de todo o
revestimento asfaltico existente em um trecho de via (BONFIM, 2007, p. 20). Desse modo
esse procedimento produz um material residual, o fresado asféltico, que é constituido por

brita, areia, filer e CAP (cimento asfaltico de petréleo).

O desafio é dar um destino adequado a esse material que por muito tempo foi considerado um
rejeito da construcdo civil. Sustentabilidade parece ser o objetivo a ser atingido pela atual
sociedade contemporanea. Baseado nesse conceito pretende-se desenvolver um estudo sobre a

utilizacdo do residuo produzido pela fresagem do concreto asfaltico.

O presente trabalho tem como objetivo especifico estudar a potencialidade de utilizagdo do

material oriundo da fresagem asfaltica como material para aterro rodoviario. A avaliacdo

Cléber da Silva Pinto. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010
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desse material foi efetuada através da comparagdo com um material que esta sendo utilizado
na camada de reforgo de subleito, nos servigos de ampliagéo, da BR-290. Os materiais foram
submetidos a procedimentos laboratoriais e a analises mecanisticas, com o software Evestress
5.0.

A estrutura proposta para apresentacdo deste trabalho é constituida por 7 capitulos. A seguir
apresenta-se 0 capitulo 2 que aborda o método de pesquisa utilizado. Os capitulos 3 e 4
abordam os pavimentos asfalticos e a fresagem asfaltica respectivamente. Nesses capitulos
sdo apresentados 0s conceitos basicos para que o leitor possa compreender da melhor maneira

possivel o trabalho em questéo.

O capitulo 5 descreve os materiais e 0s métodos empregados nessa pesquisa para a
caracterizacdo dos materiais. O capitulo 6 apresenta os resultados e as andlises referentes aos
procedimentos descritos. Finalmente o capitulo 7 traz as conclusdes do trabalho e as sugestfes

para futuras pesquisas.

Reutilizacdo de material asfaltico fresado: avaliagdo da potencialidade de utilizagdo em aterros rodoviarios
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2 METODO DE PESQUISA

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa deste trabalho €é: qual é o desempenho do material oriundo da fresagem
padrdo do pavimento da BR-290 se comparado a areia explorada pela jazida Gomes, no

municipio de Osério/RS, quando utilizados como material para aterro rodoviario?

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho é a avaliacdo do desempenho do fresado asféltico como

material para aterros rodoviarios em comparacao a um agregado natural.

2.2.2 Objetivos secundarios

O objetivo secundario deste trabalho é a caracterizacdo dos materiais em estudo: o fresado
asfaltico (proveniente da BR-290) e a areia explorada na jazida Gomes, no municipio de
Osorio/RS.

Cléber da Silva Pinto. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010



15

2.3 HIPOTESE

A hipdtese inicial proposta para o trabalho é que os materiais apresentam desempenho

equivalente se utilizados como material para aterro rodoviario.

2.4 PRESSUPOSTO

Nesta pesquisa € aceito que as normas que serdo utilizadas sdo suficientes e adequadas para a

caracterizacdo dos materiais, sao elas:

a) DNIT 031/2006-ES — pavimentos flexiveis — concreto asfaltico;
b) DNER-ES 303/97 — pavimentagdo — base estabilizada granulometricamente;

c) ASTM D6307 - 05(2010) — Standard Test Method for Asphalt Content of Hot-
Mix Asphalt by Ignition Method;

d) DNER-ME 129/94 — compactacdo utilizando amostras ndo trabalhadas;

e) DNER-ME 049/94 — determinacdo do Indice de Suporte Califérnia (1SC)
utilizando amostras ndo trabalhadas;

f) AASHTO T 307-99 — Standard Method of Test for Determining the Resilient
Modulus of Soils and Aggregate Materials.

Além disso, considera-se que o programa Everstress 5.0 é adequado para a realizacdo das

analises mecanisticas, necessarias para o julgamento do material.

2.5 PREMISSAS

A grande quantidade de agregados necessarios para a construcdo rodoviaria exige que sejam

buscadas solucdes alternativas a exploracdo de materiais naturais.

Reutilizacdo de material asfaltico fresado: avaliagdo da potencialidade de utilizagdo em aterros rodoviarios
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2.6 DELIMITACAO

O trabalho delimita-se ao estudo do material oriundo da fresagem padrdo de pavimentos

flexiveis e ao estudo da areia explorada pela jazida Gomes no municipio de Osoério-RS.

2.7 LIMITACOES

O trabalho limita-se a realizacdo da caracterizacdo do material fresado proveniente dos
servicos de restauracdo da BR-290 e da areia explorada pela jazida Gomes no municipio de
Osorio/RS. Sendo assim, a seguinte relacdo de ensaios foi efetuada para cada material:

a) material fresado,
a) analise granulométrica;
b) determinacdo do teor de ligante;
C) ensaio de compactacao;
d) ensaio para determinac&o do indice de Suporte California (1SC);
e) ensaio triaxial para determinacdo do modulo de resiliéncia;

b) areia,
a) ensaio de compactacdo;
b) ensaio triaxial para determinacdo do modulo de resiliéncia.

Além disso — a fim de complementar a avaliacdo dos materiais — foram efetuadas analises

mecanisticas através do programa Everstress 5.0, um software livre na internet.

2.8 DELINEAMENTOS DA PESQUISA

O delineamento da pesquisa seguiu as seguintes etapas:

a) pesquisa bibliogréafica;
b) coleta dos materiais;

c) ensaios laboratoriais;

Cléber da Silva Pinto. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010
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d) analises mecanisticas utilizando software Everstress 5.0;
e) interpretacao dos resultados;

f) conclusoes.

A pesquisa bibliografica deste trabalho abrange mais de um conteddo especifico. Inicialmente
procurou-se compreender o processo de fresagem de pavimentos considerando todas as
varidveis envolvidas na técnica. Além disso, nessa etapa procurou-se ampliar o0s

conhecimentos referentes a pavimentos asfalticos e ao projeto dessas estruturas.

Visto que a literatura cientifica apresenta poucos trabalhos a cerca da utilizacdo de material
fresado como material para aterro, os seguintes procedimentos, em ordem cronolégica, foram

efetuados com o material:

a) granulometria do material;

b) extracdo de ligante e granulometria do agregado resultante;
C) ensaio de compactacao;

d) ensaio para determinacéo do Indice de Suporte California;

e) ensaio triaxial para determinacdo do modulo de resiliéncia.

O outro material estudado, a areia proveniente da jazida Gomes, foi avaliado através do

ensaio de compactacdo e do ensaio triaxial para determinacdo do mddulo de resiliéncia.

Finalmente, a partir da interpretacdo dos resultados obtidos em laboratério e das analises
mecanisticas chegou-se as conclusdes desse trabalho. A figura 1 apresenta o delineamento da

pesquisa.

Reutilizacdo de material asfaltico fresado: avaliagdo da potencialidade de utilizagdo em aterros rodoviarios
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3 PAVIMENTACAO ASFALTICA

Este capitulo apresenta conceitos basicos referentes a pavimentacdo asfaltica. Nele sera
apresentada a estrutura padrdo que compde um pavimento flexivel, descrevendo suas camadas
e respectivas funcbes. Além disso, o capitulo apresenta, resumidamente, informacdes
necessarias ao projeto dessa estrutura. Nesse contexto serd dada atencdo ao dimensionamento

de pavimentos utilizando métodos mecanisticos.

De acordo com Medina e Motta (2005, p. 14):

A norma brasileira de pavimentagdo NBR 7207/82 da ABNT proveio da antiga
norma “Terminologia e classificagdo de pavimenta¢ao”, TB-7, de 1953, revisada em
1969 e em 1982. Nela se encontra a definicéo:

“O pavimento ¢ uma estrutura construida apés terraplenagem e destinada,
economicamente e simultaneamente, em seu conjunto, a:

a) resistir e distribuir ao subleito os esforgos verticais produzidos pelo trafego;
b) melhorar as condi¢des de rolamento quanto a comodidade e seguranca;

c) resistir aos esforgcos horizontais que nela atuam, tornando mais duravel a
superficie de rolamento”.

Os pavimentos rodoviarios sdo classificados, basicamente, em dois tipos: rigidos e flexiveis.
Os pavimentos rigidos possuem como camada de revestimento placas de concreto. Desta
forma, podem ser designados por: pavimentos de concreto de cimento Portland. Essa estrutura
possui sua espessura fixada em funcdo da resisténcia a flexdo das placas. Ja os pavimentos
flexiveis sdo aqueles que possuem revestimento asfaltico formado basicamente por agregados
e ligante asfaltico. Esses podem ser chamados de pavimentos asfalticos (BERNUCCI et al.,
2006, p. 7).

Os pavimentos flexiveis normalmente tém sua estrutura composta por quatro camadas
principais: revestimento asfaltico, base, sub-base e reforco de subleito, conforme
(BERNUCCI et al., 2006, p. 9). Essas camadas serdo detalhadas nos proximos itens.
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3.1 CAMADAS DOS PAVIMENTOS FLEXIVEIS

A NBR 7207 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1982) define as

camadas constituintes dos pavimentos flexiveis como:

a) subleito € o terreno de fundacéo do pavimento ou do revestimento;

b) sub-base é a camada corretiva do subleito, ou complementar a base, quando por
qualquer circunstancia ndo seja aconselhdvel construir o pavimento
diretamente sobre o leito obtido pela terraplenagem;

c) base é a camada destinada a resistir e distribuir os esfor¢cos verticais oriundos
dos veiculos sobre a qual se constroi um revestimento;

d) revestimento é a camada, tanto quanto possivel impermeavel, que recebe
diretamente a acdo do rolamento dos veiculos, que se destina, econdmicamente
e simultaneamente,

- a melhorar as condi¢des do rolamento quanto a comodidade e seguranca;

- a resistir aos esforcos horizontais que nele atuam, tornando mais duravel a
superficie de rolamento.

A figura 2 ilustra as camadas que compdem a estrutura de um pavimento flexivel, conforme a
definicdo apresentada por Bernucci et al. (que considera o refor¢o de subleito). Nos subitens

serdo descritas essas camadas.

REVESTIMENTO

. BASE

SUB-BASE

REFORCO DE
SUBLEITO

S S N N S SN, Y NI NN

SUBLEITO

Figura 2: camadas que compdem um pavimento flexivel
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3.1.1 Revestimento asfaltico

Bernucci et al. (2008, p. 9) afirmam que o revestimento asféltico é a camada superior
destinada a resistir diretamente as a¢Ges do trafego e também do clima. Sendo assim ela deve
ter a capacidade de transmitir de forma atenuada as camadas inferiores as solicitacdes
impostas ao pavimento, além de melhorar as condicGes de rolamento (conforto e seguranca).

De acordo com Balbo (2007, p. 36), o revestimento deve suportar a acdo de cargas estaticas
ou dinamicas sem sofrer grandes deformacdes elasticas ou plasticas, desagregacdo de
componentes ou perda de compactacdo. Sendo assim, essa camada deve ser provida de
materiais bem aglutinados ou dispostos de maneira a evitar sua movimentacao horizontal.
Dessa forma os revestimentos asfalticos sdo constituidos por associacdo de agregados e de

ligante asfaltico.

O Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ), pode ser considerado a mistura mais
comum empregada nos revestimentos no Pais. Os materiais empregados em sua fabricacao e
0s processos de controle exigidos para sua execucdo sdo fatores que contribuem para sua
utilizacdo. Trata-se de uma mistura de agregados minerais (naturais ou artificiais, britados ou
em sua forma disponivel), de material fino (p6-de-pedra, cimento Portland, etc.) e de cimento
asfaltico de petréleo (CAP). Tem-se a homogeneizacdo, a quente, desses materiais em uma
usina misturadora (BALBO, 2007, p. 168).

Sendo assim, deve-se realizar a dosagem desses materiais a fim de se obter uma composicao
granulométrica de agregados que misturada ao CAP, em temperaturas adequadas e
subsequente compactacdo, formem outro material. Esse material deve oferecer condicdes
mecénicas adequadas para suportar as solicitacbes impostas ao pavimento (trafego de
veiculos, acdo do clima, etc.). Uma dosagem de mistura asfaltica visa, entre outros objetivos,
obter uma mistura adequadamente trabalhavel, pouco suscetivel a fissuracao por fadiga, com
baixa deformacéo permanente e estavel a acdo de cargas estaticas ou moveis (BALBO, 2007,
p. 171).

No dimensionamento do revestimento asfaltico deve-se atentar as grandes deformagdes
elasticas, as quais sdo geradas quando uma carga de grande magnitude solicita o pavimento.
Sendo assim as tensdes atuantes na camada asfaltica devem estar dentro dos limites

suportaveis pelo concreto asfaltico que a compde. O projeto de um revestimento betuminoso
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deve levar em consideracdo, além da resisténcia a tracdo da mistura, o seu modulo de
resiliéncia. Esse parametro pode ser considerado um dos parametros-chave para o0

dimensionamento empirico-mecanistico de pavimentos flexiveis (BRITO, 2006).

Além disso, para que o revestimento apresente um bom comportamento ao longo de sua vida
de projeto — a espessura, das camadas estruturais do pavimento, deve ser compativel com as

solicitacGes impostas pelos veiculos de carga.

3.1.2 Base, sub-base e reforco de subleito

As camadas de base, sub-base e reforgo de subleito devem ser dimensionadas para suportarem
as solicitacbes que ndo foram absorvidas pela camada de revestimento, protegendo assim o
subleito das solicitacdes impostas a estrutura. Os materiais utilizados ao longo dessas camadas
podem ser classificados basicamente em 3 categorias: granulares e solos, estabilizados

quimicamente ou cimentados e materiais asfalticos (BERNUCCI et al., 2006, p. 352).

A classe de materiais granulares e solos é caracterizada pela utilizacdo de materiais como:

a) brita graduada simples (BGS) e brita corrida;
b) macadame hidraulico;

¢) macadame a seco;

d) misturas estabilizadas granulometricamente;
e) solo-agregado;

f) solo natural;

g) solo melhorado com cimento ou cal.

h) deve-se acrescentar o emprego de materiais decorrentes da reutilizagdo e
reciclagem, como,
- escoria de alto forno;
- agregado reciclado de residuo sélido de construcéo civil e demolicdes;

- mistura asféltica fresada, etc.
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Os materiais cimentados mais usados sdo: brita graduada tratada com cimento (BGTC); solo-
cimento; solo cal; solo-cal-cimento; concreto rolado (CCR — concreto compactado e rolado).
As misturas asfalticas mais usadas sdo: solo asfalto; solo emulsédo; macadame betuminoso e
base asfaltica de modulo elevado (BERNUCCI et al., 2006, p. 352).

Em geral, o revestimento asfaltico sofre solicitacbes de compressdo e de tragdo devido a
flex&o e as demais camadas sofrem apenas solicitacbes de compressdo. No entanto, em certos
casos, a camada subjacente ao revestimento pode ser solicitada, também, por esforcos de
tracdo. Nessas situaces recomenda-se a utilizacdo de materiais estabilizados quimicamente
de modo a proporcionar coesdo e aumentar sua rigidez, podendo resistir a esfor¢os de tracao
(BERNUCCI et al., 2006, p. 338).

A préatica empregada no dimensionamento dessas camadas tem utilizado largamente materiais
granulares. Nesse sentido, deve-se estudar principalmente o mddulo de resiliéncia e as
deformagOes permanentes associadas ao comportamento desses materiais. Tais parametros

sdo avaliados através de procedimentos laboratoriais (MALYSZ, 2004).

Conforme Malysz (2004, p. 16):

Camadas granulares tém um importante papel no comportamento global de
estruturas de pavimentos, especialmente quando possuem revestimentos delgados ou
ndo possuem revestimentos. Para estabelecer métodos de projetos mais eficientes e
critérios construtivos, é necessario que a resposta das camadas granulares sob a a¢do
do trafego seja bem compreendida e levada em consideracao.

O projeto de um pavimento requer o conhecimento do agregado que sera utilizado. Desse
modo Malysz (2004, p. 22) afirma:

Tradicionalmente os 6rgdos rodoviarios responsaveis pela fiscalizacdo da construcao
de estradas exigem que a qualidade dos agregados obedeca a especificacbes que
envolvem ensaios de caracterizagdo, compactagdo, indice de suporte Califérnia
(ISC), Abrasdo Los Angeles e sanidade. No Brasil, nas rodovias da malha federal, o
6rgdo competente € o DNIT (Departamento Nacional de Infra-Estrutura em
Transportes) que veio a substituir o antigo DNER (Departamento Nacional de
Estrada de Rodagem), cujas especifica¢cdes continuam em vigor. Em nivel estadual,
0 DAER/RS (Departamento Autdbnomo de Estradas de Rodagem do Rio Grande do
Sul) regulamenta as obras rodoviarias. Para 0 caso de sub-bases e bases granulares,
dispde-se das seguintes especificacdes:

DAER — ES — P 04/91 — Sub-base Granular

DAER — ES — P 08/91 — Base Granular
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DNER — ES — 301/97 — Pavimentacéo - Sub-base Estabilizada Granulometricamente

DNER — ES — 303/97 — Pavimentac@o — Base Estabilizada Granulometricamente

3.1.3 Subleito

O terreno de fundacdo ou subleito vem a ser o solo natural encontrado no local de execucao
de uma rodovia, sobre ele é executada a estrutura do pavimento. Sendo assim, a espessura da
estrutura do pavimento dependera das caracteristicas desse material. Normalmente, quando
esses materiais apresentam baixa capacidade de suporte, executa-se uma camada de reforco de
subleito que garante a integridade do terreno de fundacdo. Em algumas situacdes, quando as
caracteristicas técnicas do terreno natural estdo aquecem das necessérias para execucdo de
uma via deve-se realizar a substituicdo desse material por outro com maior capacidade de

suporte.

3.2 PROJETO DE PAVIMENTOS FLEXIVEIS: BREVE ABORDAGEM

O projeto de um pavimento exige o conhecimento de materiais, de técnicas de projeto e de
solicitacbes atuantes na estrutura, fatores que somados a experiéncia de um profissional
experiente conduzem a projetos satisfatorios. Para a execu¢do de um projeto de pavimento, €
necessario conhecer as caracteristicas dos materiais que serdo utilizados, além disso, deve-se
avaliar quais serdo as solicitagfes criticas que atuardo no pavimento (TREICHEL, 2009, p.
20).

O primeiro critério utilizado para o dimensionamento de pavimentos foi o critério California
Bearing Ratio (CBR). Segundo Balbo (2007, p. 377):

O critério do CBR ¢é atribuido ao engenheiro O. J. Porter (Ahlvin, 1991), do
California Division of Highways (CDH), tendo sido o primeiro método de
dimensionamento de pavimentos flexiveis criado sobre bases estritamente empiricas,
com consideravel nimero de avaliacfes experimentais e laboratoriais. O critério
basico de ruptura adotado é aquele por cisalhamento do subleito e camadas
granulares, que causariam o aparecimento de sulcos nas trilhas de roda (deformacées
permanentes) ou mesmo ruptura plastica do subleito.
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O valor do CBR exprime uma porcentagem da resisténcia a penetracdo de dado material. No
Brasil, a partir desse parametro desenvolveu-se o manual de projeto de pavimentos. O
responsavel por esse estudo foi o engenheiro Murillo Lopes de Souza, do Instituto Militar de
Engenharia, no Rio de Janeiro, em meados de 1960, com ultima edi¢cdo em 1981 (BALBO,
2007, p. 383).

Lekarp (1999 apud MALYSZ, 2004, p. 22) afirma:

Atualmente a filosofia de dimensionamento de pavimentos flexiveis tem como um
dos seus principais objetivos limitar o aparecimento de afundamento de trilhas de
roda na estrutura, esse defeito € ocasionado pelo acimulo excessivo de deformagdes
permanentes.

Sendo assim tem-se que conhecer as solicitagbes que atuam no pavimento originando
deformagdes resilientes ou eldsticas (gr) e permanentes ou plasticas (ep) (MALYSZ, 2004, p.
22). Sabe-se que os métodos empiricos de dimensionamento de pavimentos, como é o caso do
CBR, ndo sdo capazes de prever as deformacdes que ocorrem no pavimento, sendo assim,

tem-se a necessidade de emprego de métodos mecanisticos.

Segundo Medina e Motta (2005, p. 13), a mecanica dos pavimentos estuda os pavimentos
como sistemas em camadas sujeitos as solicitacBes impostas pelos veiculos. Assim ela
preocupa-se com o calculo das tensdes, deformacfes e deslocamentos que atuam nessa
estrutura. Desta forma, Brito (2006, p. 1) afirma que se tem evoluido de métodos empiricos
para processos empirico-mecanisticos, capazes de determinar solicitacbes impostas pelo
trafego a partir da mecéanica dos pavimentos. A figura 3 apresenta as camadas de um

pavimento e as principais tensfes atuantes nessa estrutura.

O uso de meétodos empirico-mecanisticos exige parametros que relacionem tensdes e
deformacdes no interior do pavimento quando esse € solicitado pelo trafego. Nesse contexto,
no dimensionamento de pavimentos flexiveis insere-se o conceito de Mddulo de Resiliéncia

(MR) dos materiais.
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Es, u3

Sub-base

Figura 3: representacdo do sistema de camadas de um pavimento e tensdes
solicitantes (BERNUCCI et al., 2006)

Resiliéncia significa energia armazenada num corpo deformado elasticamente, a qual é
devolvida quando cessam as tens@es causadoras das deformacdes. Esse pardmetro é definido
como a razdo entre a tensdo de tracdo e a correspondente deformacdo especifica recuperavel,
guando o pavimento € solicitado por carregamentos ciclicos, de baixa duracdo (MEDINA;
MOTTA, 2005, p.194). Atualmente 0 modulo de resiliéncia é um parametro-chave para o

dimensionamento racional de pavimentos.
Bernucci et al. (2006) afirmam que o comportamento estrutural de um pavimento dependera:
a) da espessura de cada uma das camadas que 0 comp0e;

b) da rigidez de cada camada, dada pelo mddulo de resiliéncia;

c) da interacdo entre as camadas.
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4 RECICLAGEM DE PAVIMENTOS: EMPREGO DA FRESAGEM

4.1 RECICLAGEM DE PAVIMENTOS

A reciclagem de pavimentos consiste na reutilizacdo, apds reprocesso, dos materiais
existentes em um pavimento deteriorado. Esse processo visa diminuir o consumo de materiais
virgens, reduzindo a exploracdo de materiais pétreos. Pesquisas demonstram que nos
processos de restauracdo de pavimentos, o reaproveitamento dos materiais existentes no
pavimento antigo minimiza os custos da obra. Mesmo em regides com abundancia de recursos
minerais, a reciclagem pode ser a solu¢do mais viavel economicamente (DAVID, 2006, p.
19).

A técnica de reciclagem iniciou nos Estados Unidos em 1915. No entanto, a partir de1930 a
operacdo perdeu forca devido ao aumento da oferta de petrdleo. Em 1970, com a falta de
materiais asfalticos e com a crise econémica internacional, voltou-se novamente a atencdo ao
reaproveitamento de materiais presentes em pavimentos deteriorados. No Brasil a técnica foi
empregada pela primeira vez em 1960 pela Prefeitura Municipal do Rio de Janeiro em ruas
daquela cidade (DAVID, 2006, p. 20).

Segundo Bonfim (2007, p. 17):

A partir da crise do petréleo, na década de 1970, com a escassez de materiais
asfalticos mais a crise econdmica internacional, os técnicos rodoviarios
internacionais, em conjunto com os organismos de fomento, voltaram-se para a idéia
de reprocessar os materiais de pavimentagcdo de pistas deterioradas, por meio da
reciclagem, de forma a restaurar as condi¢Bes de trafegabilidade de vias a niveis
satisfatdrios, tanto do ponto de vista técnico quanto financeiro.

Atualmente o Brasil vem executando projetos que contemplam o processo de reciclagem do
pavimento. Devido ao sucesso apresentado pelas solu¢des que abordam a técnica, percebe-se
que esta tecnologia vem se consolidando nos servicos de restauracdo de pavimentos no Pais.

Existem diversas maneiras de executar a reciclagem e um dos problemas apresentados em
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projetos que contemplam a técnica diz respeito a granulometria resultante do material fresado.

Segundo Bonfim (2007, p. 92), a composicao granulométrica do material fresado dependera:

a) da profundidade de corte;

b) do grau de oxidacéo do pavimento;

¢) do estado do pavimento antigo;

d) do estado dos dentes de corte;

e) da temperatura ambiente.

O quadro 1 apresenta a classificacdo dos tipos de reciclagem mais comuns (BONFIM, 2007,

p. 103).

Tipos de Reciclagem

guanto a geomedtria original

sem modificacdo

guando se mantem as cotas do greide

em usina fixa ou movel, a quente ou a frio
"in situ" a quente ou a frio
quanto ao local de reciclagem "in situ" da base e
processamento i aplicagdo de reciclagem a quente,
mista ) )
processada em usina com material
fresado
4 a frio
quanto a fresagem do - - -
; realizada com pré-aquecimento do
material a quente )
pavimento
2 : superficial somente da camada de revestimento
quanto a profundidade de - -
camada de revestimento, base e até
corte profunda
sub-base
- ) mistura a frio PMF
quanto a mistura reciclada -
mistura a quente CBUQ, PMQ
como base reciclada
guanto ao uso da Mistura como camada de ligagdo BINDER

como revestimento

quanto aos materiais
adicionados

agregados

correcao granulométrica

cimento portland e cal

aumento da capacidade estrutural

emulsdo especial, CAP,
polimeros

rejuvenecimento

mistura asféltica

adigdo de material fresado

Quadro 1 : tipos de reciclagem (BONFIN, 2007, p. 104)
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O avanco do conhecimento possibilitou o desenvolvimento de equipamentos capazes de
fresar, peneirar, rebritar, dosar e misturar os componentes reciclados (DAVID, 2006, p. 21). A
primeira etapa da reciclagem consiste em fresar o pavimento existente na profundidade

especificada em projeto. No proximo item este procedimento € apresentado.

4.2 FRESAGEM: CONCEITOS BASICOS

Segundo Bonfim (2007, p. 19), “A origem do termo fresagem remonta a técnica de desbaste
ou corte de metais, ou outras pecas, por intermédio de uma engrenagem motora constituida de
um cortador giratério de angulos diversos, ou de varias freses, em movimento giratério

continuo.”.

O DNER - Departamento Nacional de Estradas de Rodagem — em seu Glossario de Termos
Técnicos Rodoviarios (BRASIL, 1997, p. 118), define a fresagem de pavimentos como o,
“Desbastamento a quente ou a frio de superficies asfalticas, como parte de um processo de
reciclagem de pavimento asféltico.”. Bonfim (2007, p. 20) conceitua a fresagem de
pavimentos como:“[...] corte ou desbaste de uma ou mais camadas do pavimento, com
espessura pré-determinada, por meio de processo mecanico realizado a quente ou a frio,

empregado como intervencao visando a restauracdo de pavimentos.”.

Na década de 1970, quando iniciou-se o processo de reciclagem de pavimento, o material era
extraido da pista por meio de escarificacdo do pavimento. Esse processo resultava em um
material que, devido as suas grandes dimensOes, necessitava ser rebritado para posterior
reutilizacdo. Dessa forma, considerou-se a técnica inadequada. A maquina para fresar foi
desenvolvida a partir da segunda metade da década de 1970. O equipamento foi considerado
util na realizacdo do desbaste do pavimento em profundidades pré-determinadas, o que antes
ndo era possivel (BONFIM, 2007, p. 17).

No Brasil, a técnica teve inicio no ano de 1980, com o emprego de uma fresadora americana
nas obras de restauracdo da via Anchieta para a DERSA — Desenvolvimento Rodoviario S.A.
— de S&o Paulo. Dessa forma, este servigo pode ser considerado recente no que diz respeito ao
seu emprego e ao conhecimento adquirido em torno do tema — 0 que garante a motivacdo da

questdo de pesquisa desse trabalho —. llustra-se na figura 4 o procedimento de fresagem, na
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imagem o equipamento possui uma esteira rolante por onde o material fresado é transportado

até um caminhdo basculante.

F—

Figura 4: procedimento de fresagem de pavimentos no autédromo de Interlagos/SP
(PAULIFRESA FRESAGEM E RECICLAGEM LTDA)

4.2.1 Principais equipamentos e componentes da operacéo de fresagem

O presente item apresenta uma breve abordagem dos principais equipamentos necessarios

para o0 emprego da técnica.

4.2.1.1 Maquina Fresadora

O principal equipamento para realizacdo da operacao de fresagem € a maquina fresadora. Esse
equipamento € responsavel por efetuar o desbaste da camada superficial do pavimento por
meio do movimento de rotacdo de um cilindro, chamado de cilindro fresador. Atualmente o
mercado disponibiliza algumas opc¢des deste equipamento. Conforme sera apresentado, existe

mais de uma técnica de fresagem, definida pela configuracéo do equipamento utilizado.

Segundo Bonfim (2007, p. 28), pode-se a firmar que os equipamentos para fresar dividem-se

em:
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a) de pequeno porte: destinados a arremates junto a diversas interferéncias
existentes nos pavimentos, além disso, sdo usados em servicos de remendos,
acabamentos ao redor de tampdes de ferro, junto a sarjetdes, entre outros;

b) de médio porte: destinados & execugdo de fresagem tanto de pequenas quanto
de grandes éareas, possuem cilindros de fresagem (equipamento constituinte das
maquinas fresadoras — descrito no proximo item) com largura em torno de 1 a
1,5 metros, sendo dotados de correia transportadora para o carregamento de
material fresado em caminhdes basculantes;

c) de grande porte: destinados a grandes areas, por tratar-se de equipamentos com
cilindro fresador com largura superior as citadas anteriormente. H& a venda no
mercado equipamentos que podem atingir a largura de 4 metros de fresagem.

A produtividade apresentada pela maquina fresadora pode variar dependendo das condicdes
impostas a execucdo desse servico. Na fresagem de pavimentos urbanos, o nimero de
interferéncia durante a operacdo € maior do que as interferéncias necessarias em vias

expressas (areas continuas), por exemplo. Além disso, a produtividade pode variar em funcao:

a) do estado do pavimento a ser restaurado;
b) da espessura de corte;
c) da temperatura do ambiente,

d) do estado dos dentes de corte.

Apresentam-se, nos quadros 2 a 4, valores de produtividade média diaria apresentada pelo
equipamento. Esses valores sdo referentes a uma jornada de trabalho de 8 horas e levam em
conta fatores como: o tempo destinado a sinalizacdo da pista, a parada do equipamento para
manutencdo (abastecimento de &gua e de 6leo), a mudanca de local de servico, entre outros
fatores. Além disso, eles sdo validos para o profundidade de corte de 5 cm (BONFIM, 2007,
p. 93).
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. . MODELO DE FRESADORA
Tipo de Servigo
2000VC 2000 DC W 1900
Fresagem de areas continuas sem
. - s o ) 5000 m? 8000 m? 10000 m?
vinculagdo a aplicagdo do revestimento
Fresagem de dreas descontinuas sem , 5 5
. N N . 3500 m 4000 m 5000 m
vinculacdo a aplicacdo do revestimento
Fresagem de dreas descontinuas com , 5 5
. T . 1800 m 2000 m 3500 m
vinculagdo a aplicacdo do revestimento

Quadro 2: fresadoras com cilindro de 2 m de largura (BONFIM,
2007)

Tipo de Servico

MODELO DE FRESADORA

1000 C W 1000 L W 1000
Fresagem de areas continuas sem , 5 5
. ~ s L . 1800 m 4000 m 5000 m
vinculagdo a aplicagdo do revestimento
Fresagem de areas descontinuas sem , 5 5
. ~ s N . 1500 m 3000 m 3500 m
vinculag¢do a aplicacdo do revestimento
Fresagem de areas descontinuas com 5 5
1000 m? 2000 m 2500 m

vinculagdo a aplicacdo do revestimento

Quadro 3: fresadoras com cilindro de 1 m de largura (BONFIM,
2007)

Tipo de Servico

MODELO DE FRESADORA

W 50
Fresagem de areas continuas sem 1500 m2
. ~ » L . m
vinculacdo a aplicacdo do revestimento
Fresagem de dreas descontinuas sem 1200 m?2
. . . o . m
vinculacdo a aplicacdo do revestimento
Fresagem de areas descontinuas com 5
900 m

vinculacdo a aplicacdo do revestimento

Quadro 4: fresadoras com cilindro de 0,5 m de largura (BONFIM, 2007)
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4.2.1.2 Cilindro Fresador

Além de especificagBes referentes & maquina fresadora mostra-se necessario a descri¢do de
outros componentes desse processo. Nesse contexto insere-se o cilindro fresador, um
componente da maquina fresadora. Esse equipamento pode ser descrito como um tambor
rigido construido em ago especial, no qual dentes de corte sdo fixados. E também conhecido
como rolo fresador ou tambor fresador. Esse equipamento gira em alta rotagcdo e quando em
contato com o pavimento inicia o desbaste do mesmo (BONFIM, 2007, p.35). A figura 5

mostra um tipo de cilindro fresador. Pode-se perceber a grande quantidade de dentes de corte.

Figura 5: cilindro fresador (BONFIM, 2007)

Atualmente ja estdo a disposicdo maquinas fresadoras que possuem a particularidade de
substituicdo do cilindro fresador por cilindros de diferentes larguras. A largura do cilindro
fresador normalmente esta associada ao tamanho do equipamento de fresagem (BONFIM,
2007, p. 41).

Segundo Bonfim (2007, p. 35):

A maioria dos cilindros possui 0s dentes de corte dispostos em forma de “V”,
resultado do desenho formado por dois helicéides a partir da parte mediana do
cilindro. Isso faz com que o material fresado, em funcdo do giro, seja conduzido
para o centro da caixa do cilindro fresador, facilitando seu lancamento na correia
transportadora [...].
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Certamente o cilindro fresador foi o componente do sistema que mais evoluiu nos
equipamentos de fresagem (BONFIM, 2007, p. 37). Atualmente o mercado disponibiliza
cilindros fresadores com diferentes larguras, sistemas de fixacdo dos dentes de corte no
cilindro e distancias entre os dentes de corte. Especificacdes como as citadas sdo Uteis para a
configuracdo do tipo de fresagem a ser executada. Comparando a altura dos dentes de corte
utilizados na fresagem padrdo e na microfresagem, por exemplo, percebe-se que a primeira

situacdo é resultado de dentes de corte de maior altura.

4.2.1.3 Dentes de Corte

Os dentes de corte sdo as pontas de ataque que agem diretamente no pavimento, responsaveis
pelo desbaste do mesmo. Bonfim (2007, p. 45) salienta:

Essas pecas sdo constituidas por corpo forjado em a¢o, com ponta em material mais
duro, de carboneto de tungsténio e cobalto. Os dentes de corte possuem um anel
cilindrico que envolve a sua base para que os mesmo sejam fixados sob pressdo no
interior do suporte, possibilitando girarem livremente durante o processo de
fresagem, de forma a desgasta-los por igual.

Os dentes de corte sdo fixados ao tambor fresador através de suportes, 0s quais tém posicdes
em angulos de ataque definidos de forma a resultar, no pavimento, uma superficie de textura
rugosa, porém plana e sem desniveis (BONFIM, 2007, p. 47). Dependendo do tipo cilindro a
ser usado, a fixacdo do suporte dos dentes de corte ao rolo fresador se dard de maneira

diferente.

4.2.1.4 Equipamentos e Servigos Adicionais

Além da descricdo de alguns componentes basicos & maquina fresadora percebe-se que ha a
necessidade de citar equipamentos e servi¢os operacionais complementares ao processo. Os
sistemas de fresagem ndo possuem sistemas para aspiracdo e coleta de material fresado.
Assim, o material é lancado em correias transportadoras que descarregam o material em um
caminhdo basculante. Deve-se prever a utilizagdo de um caminhdo pipa, necesséario para

aspergir agua sobre o cilindro fresador para diminuir o desgaste dos dentes de corte e
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minimizar o nivel de poeira durante os servigos de fresagem. Além disso, é necessario possuir
uma carreta equipada com prancha apropriada ao transporte da maquina fresadora (BONFIM,
2007).

Além dos equipamentos adicionais citados, sugere-se a utilizacdo de um detector de metais,
para verificacdo da presenca de material metélico situado sob a camada de revestimento.
Executa-se a deteccdo passando o aparelho sobre a superficie a ser fresada. E comum
encontrar tampdes de ferro sob revestimentos onde foram executados 0s recapeamentos sem o
levantamento dos mesmos, se ndo detectado, o tampdo pode vir a danificar a maquina
fresadora (BONFIM, 2007, p. 56).

Algumas operacdes adicionais a fresagem propriamente dita podem ser comentadas. E o caso
de operacdes de arremates em locais fresados. Essa operagdo é indicada junto a sarjetdes ou
em torno de tampdes de ferro. Para tal processo aconselha-se a utilizacdo de um equipamento
de fresagem de pequeno porte. Tal operacdo pode ser realizada também por intermédio de
serra de disco e/ou rompedor pneumético (BONFIM, 2007).

No mesmo contexto insere-se a varricdo da pista. Apos a fresagem ficam presentes, sobre a
pista, materiais soltos 0s quais podem causar inconveniéncias aos usuarios da via (BONFIM,
2007, p. 60). Além disso, se executada a camada de recapeamento pds-fresagem, a pista deve
estar isenta de p6, o que prejudicaria a execucdo da restauracdo da via. Salienta-se que deve
ser prevista a sinalizacdo da via onde se executard o processo de fresagem, garantindo a

seguranca dos UsUarios.

4.2.2 Classificacéo dos tipos de fresagem

Segundo Bonfim (2007, p. 21), “Varios autores divergem quanto a classificagdo dos tipos de
fresagem e suas aplicagOes; mas, de maneira resumida, pode-se classificar a fresagem de

pavimentos quanto a espessura de corte e a rugosidade resultante na pista.”.

A classificacdo referente a espessura de corte € subdividida em superficial, rasa e profunda. A
fresagem superficial é destinada apenas a correcdo de defeitos existentes na superficie do

pavimento. Sendo assim, dispensa 0 posterior recapeamento da pista, uma vez que permite
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niveis minimos de conforto e seguranca. Dessa forma, defeitos como exudacgéo e deformagdes

plasticas podem ser tratados com essa técnica (BONFIM, 2007, p. 22).

A fresagem rasa atinge profundidades maiores, em torno de 5 cm. Esse procedimento é
utilizado na correcdo de defeitos funcionais e em remendos superficiais. Aplicado
principalmente em vias urbanas, onde se deseja manter o greide do pavimento (BONFIM,
2007, p. 22).

A fresagem profunda é aquela em que o corte atinge niveis consideraveis, podendo alcancar a
camada de base e até mesmo de sub-base do pavimento. Essa técnica normalmente é utilizada
em pavimentos que necessitam de reparos estruturais. Além disso, pode ser empregada em
servigos de pequeno porte como o requadramento de buracos (BONFIM, 2007, p. 23).

A classificacdo referente a rugosidade resultante na pista é subdividida em padréo, fina e
microfresagem. Bonfim (2007, p. 23) comenta, “A rugosidade resultante na pista, depende do

tipo de cilindro utilizado na execugao da fresagem, além da velocidade de operagdo.”.

A fresagem padrdo é resultante do cilindro originalmente oferecido nos equipamentos. Nessa
situacdo a distancia lateral entre os dentes de corte do cilindro fresador é de aproximadamente
15 mm. Empregada em projetos que especificam posterior aplicacdo de nova camada de
revestimento (BONFIM, 2007, p. 24).

J4 a fresagem fina, de acordo com Bonfim (2007, p. 24): “[...] (fine milling) foi introduzida
posteriormente, como resultado da aplicagdo de cilindros fresadores com distancia lateral
entre os dentes de corte de aproximadamente 8 mm, resultando sulcos menores e menor

rugosidade na pista, o que possibilitou essa classificacdo.”.

Finalmente a microfresagem é empregada para remoc¢do de espessuras muito delgadas do
pavimento, sendo assim, os dentes de corte posicionam-se lateralmente a uma distancia de
aproximadamente 2 a 3 mm. Esse procedimento pode ser empregado na remocao da faixa de
sinalizacdo horizontal da pista, visando alterar o layout viério. Além disso, o procedimento
pode ser empregado na adequacdo do perfil longitudinal da via, dispensando aplicacdo de
nova camada de revestimento (BONFIM, 2007, p. 25).
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4.2.3 Aplicacdo da técnica de fresagem

A fresagem de um pavimento pode ser realizada de duas maneiras quanto a temperatura de
ocorréncia: a frio ou a quente. Na primeira situacdo, o processo é realizado na temperatura
ambiente, sem o pré-aquecimento do pavimento. Nessa situagdo ocorre a quebra de parte dos
agregados, havendo, assim, a alteracdo da curva granulométrica do material existente na pista.
Ja na fresagem a quente, utilizada como parte do processo de reciclagem in situ a quente, é
efetuado o pré-aquecimento do revestimento. O prévio aquecimento do material faz com que
a sua resisténcia ao corte seja diminuida ndo ocasionando alteragdo significativa na curva

granulométrica do material, como é o caso da fresagem a frio (BONFIM, 2007, p. 103).

A técnica de fresagem pode ser empregada na solucdo dos mais variados tipos de defeitos
apresentados por um pavimento. Dessa forma, a execucdo dos servicos dependerd, de certa
forma, do defeito encontrado na via. Nesse contexto, segundo Bonfim (2007, p. 66), pode-se

descrever diferentes procedimentos para emprego da técnica, sdo eles, fresagens:

a) para correcdo de defeitos superficiais: empregada para corre¢do de defeitos na
superficie dos revestimentos, normalmente empregada para correcdo de
deformacdes plasticas ou exsudacdes sendo capaz de aumentar a aderéncia
pneu-pavimento;

b) de areas descontinuas: esta aplicacdo consiste na execucdo da fresagem em
areas localizadas, podendo ndo cobrir a largura total da pista;

c) continuas de toda a pista: execucao da fresagem em toda a pista. Essa técnica é
empregada, principalmente, em pavimentos com muitos defeitos superficiais;

d) em cunha: procedimento empregado apenas nas bordas das pistas, junto a
sarjeta, com o0 intuito de promover a ancoragem da nova camada de
revestimento;

e) para correcdo da inclinacdo do pavimento;

f) de arremate: esta aplicagcdo consiste em executar a fresagem do pavimento junto
as diversas interferéncias existentes no mesmo, normalmente empregada em
vias urbanas;

g) superficiais de sonorizacdo: empregada em acostamentos. Nesse caso a
superficie fresada servird de alerta aos usuarios quando o veiculo trafegar fora
dos limites das faixas de rolamento.
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Com base na ampla potencialidade de emprego da técnica de fresagem de pavimentos tem-se
utilizado esse procedimento nos mais variados tipos de problemas apresentados por uma via.
De maneira resumida, conforme Bonfim (2007, p. 74) aborda, a técnica pode ser utilizada na

correcdo de defeitos como:

a) trincamentos;
b) remendo em buracos;

c) afundamento nas trilhas de rodas: defeito ocasionado pela utilizacdo de uma
mistura asféltica impropria para as condi¢fes locais ou por deficiéncia
estrutural das camadas inferiores;

d) deformacdo plastica do revestimento: normalmente sdo defeitos funcionais
associados a utilizacdo de uma mistura asfaltica inadequada;

e) agregados polidos: defeito aonde acontece a diminui¢do da aderéncia pneu-
pavimento devido ao desgaste das arestas dos agregados;

f) exsudacdo: defeito resultante da afloracdo de material betuminoso na superficie
do pavimento;

g) bombeamento de finos: defeito presente em pavimentos com alto grau de
deterioracdo aonde a agua infiltra até as camadas inferiores da estrutura sendo
posteriormente bombeada para a superficie através da sobrecarga exercida pelo
trafego;

h) manutencao do greide de vias que receberdo camada de recapeamento;

i) manutencdo do desnivel maximo entre a pista e 0 acostamento.

Percebe-se que a operacdo de fresagem estd associada & solucdo de inimeros defeitos
presentes em um pavimento. A escolha da solucdo a ser adotada dependera do tipo de
problema encontrado e dos recursos que estardo disponiveis. Cabe ressaltar que a experiéncia

do profissional mostra-se relevante nesse momento.

Deve-se tomar cuidado em relacdo aos problemas que podem ocorrer devido a utilizacdo da
fresagem, pois alguns dos problemas s@o inerentes ao processo. Nesse sentido, uma vez
executada a fresagem de um pavimento é estabelecido um degrau na pista. Nesse caso, deve-
se atentar as situacGes em que ocorre a liberacdo ao trafego antes de ser executada a nova
camada de recapeamento. Dependendo da profundidade de corte é necessario o isolamento
total da area. Além disso, a técnica pode provocar o aparecimento de buracos ou panelas em

virtude da desagregacdo do pavimento remanescente. Esse tipo de problema acontece, por
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exemplo, quando a espessura de corte for superior ao revestimento asfaltico (BONFIM, 2007,
p. 88).

Tem-se como pratica recomendavel executar o recapeamento, apds a fresagem, o mais breve
possivel, minimizando transtornos aos usuarios (BONFIM, 2007, p.89). O projeto realizado
por um engenheiro experiente pode minimizar alguns problemas executivos inerentes ao
processo. Além disso, para a execugdo da técnica de fresagem e até mesmo para a reciclagem
do material fresado deve-se fazer uso das especificagdes contidas nas normas rodoviarias. O

DNER disponibiliza algumas normas com essa finalidade, podem ser citadas:
a) DNER-ES 405/00 — pavimentagdo — reciclagem de pavimento a frio “in situ”
com espuma de asfalto

b) DNIT 033/2005- ES - pavimentos flexiveis — concreto asfaltico reciclado a
quente na usina;

c) DNIT 034/2005- ES — pavimentos flexiveis — concreto asfaltico reciclado a
quente no local.
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5 MATERIAIS E METODOS PARA CARACTERIZACAO DOS
MATERIAIS

Neste capitulo sdo apresentados os materiais e 0s procedimentos laboratoriais efetuados para
caracterizacdo e avaliacdo dos materiais estudados nessa pesquisa. Os ensaios em laboratorio
sdo abordados de maneira resumida, assim, apresentam-se as normas técnicas para realizacdo

desses procedimentos, nas quais constam de maneira detalhada os ensaios.

5.1 MATERIAIS

Nesta pesquisa foram estudados dois materiais distintos: o material asfaltico fresado
(proveniente da fresagem do pavimento da BR-290) e a areia explorada na jazida Gomes no
municipio de Oso6rio/RS. O primeiro material estd sendo utilizado na pavimentacdo de
acostamentos da freeway. Enquanto que o segundo material é usado como material para
camada de reforco de subleito entre os km 17 e 19 na pista sul (sentido capital/litoral) da BR-
290.

O material fresado teve origem nos servigos de restauracdo da BR-290. As operacOes de
fresagem que produziram o material em estudo foram realizadas a frio pela maquina fresadora
W 1000 L da marca Wirtgen com um cilindro de 1 metro de largura. A exata espessura de
corte — no local da coleta das amostras — n&o é conhecida. No entanto, os servicos de fresagem
realizados no pavimento da BR-290 atingem a totalidade da camada de revestimento asféltico.
Assim, as profundidades de corte variam de 5 cm até 10 cm. Essas espessuras caracterizam a
fresagem profunda. O fresado asfaltico € um material granular coberto por ligante asfaltico.
Duas amostras representativas do material foram coletadas. A amostra 1 foi coletada no dia 24
de novembro de 2009 no km 106+100 (pista sul da BR-290) e a amostra 2 foi coletada no dia
1 de abril de 2010 no km 55+420 (pista norte — sentido litoral/capital — da BR-290 ) tendo,
respectivamente, 40 kg e 200 kg de material. Ambas as amostras foram coletadas sobre a

cacamba do caminh&o que é utilizado para o transporte do material até o local de deposicéo.

Cléber da Silva Pinto. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010



41

As figuras 6 a 8 apresentam, respectivamente, as amostras 1 e 2 de material fresado, e a

amostra de areia.

Figura 7: material asfaltico fresado (amostra 2)

Figura 8: areia utilizada para comparagdo com o material asfaltico fresado
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5.2 METODOS

Os métodos empregados para caracterizacdo dos materiais estudados nessa pesquisa
compreendem procedimentos laboratoriais e analises mecanisticas por meio do programa

Everstress 5.0.

Os procedimentos laboratoriais empregados para a caracterizagdo do material fresado foram:

a) andlise granulométrica antes e ap6s a extracdo do ligante asfaltico;
b) determinacdo do teor de ligante da amostra;

C) ensaio de compactacao;

d) ensaio de ISC;

e) ensaio triaxial para determinacdo do modulo de resiliéncia.

Para realizacdo dos ensaios mencionados acima, as amostras de material fresado tiveram seu
volume reduzido por processos sucessivos de quarteamento. Visto que as amostras sdo
provenientes de locais distintos, julgou-se adequado trabalhar apenas com a amostra 2, de 200
kg. A amostra 1 foi submetida apenas aos procedimentos “a” e “b”. Desse modo, pode-se
comparar a granulometria resultante entre os agregados de duas fresagens distintas de

pavimentos asfalticos.

A areia, utilizada para comparacdo com o material fresado, foi submetida ao ensaio de

compactacao e ao ensaio triaxial para determinacéo do médulo de resiliéncia.

A seguir sdo descritos os procedimentos laboratoriais executados ao longo dessa pesquisa.

Além disso, no final desse capitulo, aborda-se o programa Everstress 5.0.

5.2.1 Anélise granulometrica

O primeiro procedimento laboratorial empregado nesse estudo foi a analise granulométrica do
material. Dessa forma, para a analise granulométrica da amostra 1 de material fresado, a
relacdo de peneiras adotadas baseou-se naquela sugerida pela norma DNER-ES 303/97 para

base estabilizada granulometricamente. Para analise granulométrica da amostra 2 de material
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fresado e para a andlise granulométrica dos agregados das amostras, adotou-se a relagdo de
peneiras que compdem a faixa C para projeto de misturas asfalticas do DNIT que consta na
norma DNIT 031/06-ES. A adocdo de normas diferentes para as analises granulométricas
ocorreu, pois a proposta inicial para utilizacdo do material fresado era para a camada de base,
entdo, em um momento inicial, foi adotada a norma DNER-ES 303/97. No entanto, o projeto
das misturas asfalticas fresadas respeitavam os limites da fixa C do DNIT entdo julgou-se

coerente adotar a norma DNIT 031/06-ES para as analises granulométricas.

A analise granulométrica consiste na determinacdo das dimensdes das particulas que
constituem as amostras e no tratamento estatistico dessa informacdo. Para isso, a distribuicdo
granulométrica dos agregados é determinada usualmente por meio de uma analise por
peneiramento. Nessa andlise a amostra de agregados é fracionada através de uma série de
peneiras com aberturas de malha progressivamente menores. Assim pesa-se a fracdo de
particulas retida em cada peneira e esse valor é comparado com a massa total da amostra. A
distribuicdo é expressa como porcentagem em massa em cada tamanho de malha de peneira
(BERNUCCI et al., 2006, p. 121).

Dessa forma a granulometria de um material pode ser avaliada a partir de uma amostra
representativa desse material. A denominacdo das possiveis graduacdes que 0s materiais
podem apresentar sdo: densa ou bem graduada, aberta (auséncia de material fino), uniforme
(particulas com mesmo tamanho) e descontinuas (aquelas que apresentam pequenas

porcentagem de agregados com tamanhos intermediario) (BERNUCCI et al., 2006, p. 122).

5.2.2 Extracao de ligante

A determinacdo do teor de ligante presente nas amostras foi realizada através da extracdo do
ligante por meio do forno de igni¢cdo da marca Troxler. Para esse procedimento, que nao é
normalizado pelas pelos 6rgdos rodoviarios nacionais, a co-orientadora dessa pesquisa —
Luciana Rohde — recomenda a utilizacdo da norma ASTM D6307 - 05(2010): Standard Test
Method for Asphalt Content of Hot-Mix Asphalt by Ignition Method. O ensaio consiste em
aquecer a amostra de mistura asfaltica a temperaturas da ordem de 300 a 400 °C por meio do
forno de ignicdo. O ligante presente na mistura se transforma em gas e po e por sucgdo é

extraido do interior do equipamento que é ilustrado pela figura 9.
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Figura 9: forno de ignicéo utilizado para determinag&o do teor de ligante presente
nas amostras de material fresado

A determinacdo do teor de ligante presente na amostra é dada pela diferenca de massa que a
amostra apresenta no inicio e no fim do ensaio. Assim, o equipamento é provido de uma
balanca que determina a massa da mistura ao longo do ensaio. O término do ensaio se dara
guando ndo houver registros de variacdo da massa da amostra ao longo do tempo. Um alarme

anuncia o fim do procedimento.

Sabe-se que a succdo do ligante presente na amostra pode carregar pequenos agregados
minerais acarretando em erros na determinacdo do teor de ligante presente na mistura. Assim

sugere-se a utilizacdo de um fator de correcdo que deve reduzir o esse erro.

A amostra deve ser ensaiada com a maior superficie de contato possivel, assim tem-se maior
eficiéncia no procedimento. Sendo assim, inicialmente a amostra deve ser aquecida por
aproximadamente 30 minutos a temperatura de 150 °C por meio de estufas. O préximo passo
é depositar o material, de modo a atingir a maior superficie de contato possivel com o meio,
no interior de uma caixa metalica vazada. Essa caixa é colocada no forno de ignicdo, que ja

deveré estar na temperatura de 300 °C para o inicio do ensaio.

A duracdo do ensaio dependera da quantidade de material presente em cada amostra. Assim,
pode-se afirmar que valores entre 600 e 1200 gramas de material garantem um tempo de

ensaio de ndo mais de uma hora.
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De acordo com David (2006), a determinagdo do teor de ligante também pode ser feita por
refluxo ou utilizando o extrator centrifugo e esses procedimentos sdo detalhados pelas

respectivas normas:

a) DAER/RS-EL 213/01: Determinagdo do teor de asfalto de misturas
betuminosas utilizando o extrator por refluxo;

b) DAER/RS-EL 214/01: Determinacdo do teor de asfalto de misturas
betuminosas utilizando o extrator centrifugo.

5.2.3 Ensaio de compactacéo e ISC

O ensaio de compactacdo pode ser realizado seguindo as recomendag6es das normas DNER-
ME 129/94 e pela NBR 7182/98: Solo — Ensaio de Compactacdo (MALYSZ, 2004, p. 63). A
pesquisa em questao seguiu os procedimentos sugeridos na DNER-ME 129/94. A norma fixa
um método para determinacdo da correlacdo entre o teor de umidade do solo e sua massa
especifica aparente seca. O objetivo é determinar qual valor de umidade do solo esta
associado ao maior valor de massa especifica aparente seca. Sendo assim, esse valor de
umidade foi tido como alvo para a realizacdo dos demais ensaios com o material fresado e

com a areia.

O peso especifico aparente seco de um material ndo € calculado diretamente. O ensaio de
compactacao fornece o peso especifico aparente umido. Dessa forma, a seguinte formula deve

ser utilizada para o célculo do peso especifico aparente seco do material.

Ya=7v/ (1+w) (férmula 1)

Onde:
va = peso especifico aparente seco (kN/m°);
vy = peso especifico aparente imido (kN/m°);

w = umidade do material (em decimal).
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O ensaio para determinagdo do indice de Suporte Califérnia foi realizado conforme preconiza
a norma DNER-ME 049/94. A norma NBR 9895/87: Solo — indice de Suporte Califérnia
também pode ser utilizada para realizacdo desse ensaio (MALYSZ, 2004, p. 63).

O valor do ISC exprime uma porcentagem da resisténcia a penetracdo de dado material, tido
como valor de referéncia o resultado de materiais britados e bem graduados (valor-padréo
100%). Pode-se afirmar que a realizacdo desse procedimento consiste em duas etapas.
Inicialmente determina-se a expansao apresentada pelo material apds o corpo-de-prova sofrer
imersdo em agua por 4 dias. Terminado o periodo de imersdo pode-se realizar o ensaio de

penetracdo para determinacéo do ISC.

O ensaio de penetracdo é realizado com velocidade de penetracdo constante de 1,27 mm/min
por 10 minutos. O valor de ISC é obtido a partir da pressdo aplicada para manutencdo da

velocidade de penetragdo. Assim, o valor de ISC é dado pela seguinte férmula:

ISC = (pressao calculada ou pressao corrigida) / (pressdo padrao) (férmula 2)

Onde:
pressdo aplicada ou presséo corrigida = dada pelo ensaio de penetracao;

pressdo padréo = valor padrdo presente na norma.

O valor adotado de ISC é o maior valor obtido nas penetracfes de 2,54 mm (0,1 polegadas) e

5,08 mm (0,2 polegadas).

5.2.4 Ensaio triaxial para determinacéo do médulo de resiliéncia

O ensaio triaxial ciclico foi realizado segundo o descrito na norma “Standard Method of Test
for Determining the Resilient Modulus of Soils and Aggregate Materials” (AASHTO
Designation: T 307-99). Além disso, a realizacdo desse ensaio pode seguir as recomendacdes
sugeridas pela norma DNER ME 131/91: solos — determinagdo do mddulo de resiliéncia.
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Nesse ensaio 0 material € submetido a 15 estados de tensdes diferentes, para cada situagdo
distinta 0 médulo de resiliéncia é calculado. Para cada estado de tensdo aplica-se um total de

100 ciclos de carga.

Durante o ensaio duas tensfes agem sobre o material: a confinante e a desvio. A primeira
simula os possiveis confinamentos que o material pode sofrer quando utilizado ao longo da
estrutura de um pavimento. Ja a segunda, simula o trafego de veiculos solicitando o
pavimento. Sendo assim, tem-se a aplicacdo de 5 valores distintos de tensdo confinante
associados a aplicacdo de 3 valores distintos de tensdo desvio. Dessa forma, atingem-se os 15

estados de tens6es recomendados pela especificacdo da AASHTO T 307-99.

Inicialmente devem-se eliminar as grandes deformacdes plasticas que ocorrem no inicio da
aplicacdo de carga (MEDINA, 1997). Assim a norma do DNER especifica que o material
sofra um condicionamento prévio ao ensaio com 500 a 1000 ciclos de carga. Apés a etapa de
condicionamento inicia-se 0 ensaio propriamente dito. A figura 10 ilustra o equipamento

triaxial para ensaio de mddulo de resiliéncia em solos.

Figura 10: equipamento triaxial para ensaio de moédulo de resiliéncia

Segundo Malysz (2004, p. 35), o modulo que resiliéncia é calculado a partir da formula 3:
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Mr = (oq) / (gr) (férmula 3)

Onde:
Mr = mddulo de resiliéncia;
o4 = tensdo desvio;

gr = deformacado resiliente.

Segundo Malysz (2004, p. 68), a deformacdo resiliente € calculada a partir da formula 4:

g = (Ah) / (Hy) (férmula 4)

Onde:
gr = deformacdo resiliente;
Ah = variacao da altura do corpo de prova em cada ciclo de carga

H, = altura inicial do corpo de prova.

Segundo Malysz (2004, p. 69), os materiais granulares tém seus resultados apresentados por
gréficos que relacionam os valores de modulo, no eixo das abscissas, e 0s valores de tensédo
confinante, no eixo das ordenadas, ambos em escala logaritmica. O modelo sugerido para

esses materiais é:

Mr = (k) * (03)*? (férmula 5)

Onde:
Mr = méddulo de resiliéncia;

o3 = tensao confinante;
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ki e ko = parametros do modelo.

Outros modelos podem ser utilizados para a modelagem dos valores de médulo de resiliéncia
de solos empregados na pavimentacdo. Assim, para que um modelo de MR de um material
possa ser utilizado como dado de entrada no programa Everstress 5.0 a modelagem dos
valores de MR deve seguir o seguinte modelo:

Mr = (Kp) * (8/Patm) (formula 6)

Onde:

Mr = modulo de resiliéncia;
0 = Odesvio + 3*Oconfinante;
Pam= 0,101 MPa;

k; e ko = parametros do modelo.

5.2.5 Analises mecanisticas

As analises mecanisticas realizadas nessa pesquisa tém o objetivo de comparar a estrutura do
pavimento da BR-290 com uma solucdo alternativa que emprega material fresado ao longo da
camada de reforco de subleito. Essa camada atualmente é executada utilizando um agregado
natural explorado pela jazida Gomes no municipio de Osorio/RS. Sendo assim, sera avaliado
0 comportamento da estrutura quando se tem a substituicdo total da areia pelo material

fresado, que é proveniente dos servicos de restauracdo do pavimento da BR-290.

Sabe-se que a estrutura do pavimento da BR-290 apresenta bastante heterogeneidade ao longo
da extensédo da via. Sendo assim, a figura 11 ilustra a estrutura do pavimento da BR-290 entre

0s km 17 e 19 da pista sul.

Reutilizacdo de material asfaltico fresado: avaliagdo da potencialidade de utilizagdo em aterros rodoviarios



50

I R cvestimento: CBUQ - 8 cm

Base: Brita Graduada - 15 cm

Sub-base: Macadame - 30 cm

Reforgo de subleito: Areia - 60 cm

Subleito: Argila

Figura 11:estrutura original — pavimento da BR-290 analisado nessa pesquisa

Nessa etapa do trabalho fez-se uso do programa computacional Everstress 5.0, um software
disponivel na internet que foi desenvolvido pelo Departamento de Transportes do Estado de
Washington (WSDOT). Esse programa analisa estruturas contendo no maximo 5 camadas que
podem ser solicitadas por até 20 cargas. O software é capaz de avaliar até 20 pontos do
pavimento, calculando valores de tensdo, deformacdo e deslocamentos provocados pelas
solicitagcbes (FRANCO, 2004, p. 26).

Os dados de entrada do programa sao:

a) o modulo de resiliéncia das camadas asfalticas em MPa;

b) os modelos de MR das camadas granulares e/ou coesivas em MPa;
¢) o coeficiente de Poisson de cada camada;

C) a espessura de cada camada em cm;

d) a pressao de inflagcdo dos pneus em kPa;

e) o carregamento em Newton, a coordenadas (x,y) do carregamento e o raio de
aplicacdo da carga;

e) as coordenadas cartesianas dos pontos onde se deseja conhecer as tensdes e as
deformacdes;
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6 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados com o material fresado

em com a areia. Além disso, é abordada a andlise desses resultados e dos resultados das

analises mecanisticas.

6.1 MATERIAL FRESADO

Os ensaios foram realizados com duas amostras distintas de material fresado, as quais séo
provenientes de fresagens — realizadas em datas diferentes — do pavimento da BR-290. O

quadro 5 traz informacGes

dessas amostras.

Amostras Local Data da fresagem | Massa (kg)
—
1 _Km06¥100 24/11/2009 40
(pista sul, BR-290)
+4
2 _ km:371420 01/04/2010 200
(pista norte, BR-290)

As amostras ndo sofreram adi¢cdo de outro material. Sendo assim, na seguinte ordem, o item

6.1 aborda a analise:

Quadro 5: amostras de material fresado estudadas

a) da granulometria das amostras de material fresado;

b) do teor de ligante e da granulometria do agregado das amostras;

¢) do ensaio de compactagdo da amostra 2

d) do indice de Suporte Califérnia da amostra 2;

e) do modulo de resiliéncia da amostra 2.
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6.1.1 Granulometria das amostras

Para a andlise granulométrica das amostras de material fresado adotou-se a relacdo de
peneiras apresentadas pelas normas DNER-ES 303/97 (para a amostra 1) e DNIT 031-ES
(faixa C, para a amostra 2). O quadro 6 apresenta valores médios para a granulometria da
amostra 1, ja que a amostra foi divida em 4 partes e todas as partes tiveram a granulometria
avaliada. Além disso, apresenta-se na figura 12 a curva granulométrica para a amostra 1 (linha
continua) e a faixa C do DNIT, que foi adotada para o projeto da mistura asfaltica fresada

(linhas tracejadas). O quadro 7 e a figura 13 apresentam os resultados referentes a

granulometria da amostra 2.

Peneira massa média | massa média retida % média % média
(mm) n2 on " retida (g) acumulada (g) retida passante
50,8 2" 0 0 0,00% 100,00%
254 | Ngy 12541 12541 13.14% 86.86%

9,525 3/8" 2672925 3927.025 41,13% 58.87%
4.76 4 1955425 5882 45 61.61% 38.39%
2 10 1789.925 7672.375 80.36% 19.64%
0,42 40 1338325 9010.7 94 .38% 5.62%
0,074 200 499,725 9510425 99.61% 0.39%
Quadro 6: granulometria média da amostra 1
100,00%
90,00% — HHH
80,00%
70,00% ————++— -
g 6000%
g 50,00%
3% 40,00%
30,00%
20,00% — s
10,00%
0,00% =
0,01 0,1 1 10 100
aberturada peneira (mm)

Figura 12: curva granulométrica média para a amostra 1
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Peneira massa retida massa retida % %
(mm) n® ou " (2) acumulada (g) retida passante
254 i 105,5 105,5 1.63% 98.37%
19,05 3/4" 149 2545 3.92% 96.08%
12,7 12" 1037 12915 19.90% 80,10%
9,525 3/8" 7248 2016.3 31.07% 68.93%
4,76 4 18753 3891.6 59.96% 40.04%

2 10 13263 52179 80.39% 19.61%
0,42 40 12105 6428 4 99.04% 0,96%
0,177 80 451 6473.5 99.74% 0.26%
0,074 200 143 6487.8 99.96% 0.04%
Quadro 7: granulometria da amostra 2
100,00%
90,00%
80,00% — ————
70,00% —
o  60,00% ——
E 50,00% ‘
a§ 40,00% —— T IT —————————
30,00% — — /
20,00% — ==:
10,00% ' = -
0,00% S
0,01 01 1 10 100
aberturada peneira (mm)

Figura 13: curva granulométrica da amostra 2

Analisando os resultados obtidos pode-se perceber que hé pouca diferenca entre a distribuicdo
granulométrica das amostras. A partir da analise do formato das curvas obtidas pode-se
afirmar que as amostras apresentaram boa graduacéo. Cabe destacar que a amostra 1 possui
13,14% de material com tamanho maximo nominal superior a 1 polegada, enquanto que a
amostra 2 possui 1,63% de material com as mesmas dimensdes. Isso significa que a fresagem
1 produziu um material com maiores dimensdes que a fresagem 2; é necessario comentar que
as amostras estudadas foram produzidas pelo mesmo tipo de fresagem (fresagem profunda). A
fracdo areia (peneiras n° 4 e n° 10) encontrada para cada amostra ¢ bastante similar (38,39%

retido na peneira n® 4 e 19,64% retido na peneira n® 10 para a amostra 1; 40,04% e 19,61% de
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material retido para as mesmas peneira para a amostra 2). Percebe-se pouca quantidade de
material fino nas amostras, isso ocorre pois essa parcela de material encontra-se misturada ao
ligante asfaltico que encontra-se envolta dos agregados da mistura asfaltica. Além disso, as
curvas granulométricas das amostras de material fresado ficaram fora dos limites

estabelecidos na faixa C para misturas asfélticas.

Conforme mencionado, a granulometria do material fresado varia em funcdo de diversos
fatores (temperatura de fresagem, estado dos dentes de corte, tipo de mistura asfaltica fresada,
etc.). Devido a falta de informacg6es ndo é possivel definir qual fator foi mais significativo

para a presenca de agregados com maiores dimensdes na amostra 1.

A figura 14 apresenta a faixa E (pontilhada), a faixa F (tracejada) para base estabilizada
granulometricamente e as curvas granulométricas para as amostras estudadas (a linha continua
sem marcador é referente & amostra 1 e a linha continua com marcador é referente a amostra
2). As curvas encontradas para as amostras ndo se enquadram em nenhuma das faixas. Assim,
percebe-se que o material estudado, para ser utilizado na camada de base de pavimentos e

para atender a essas faixas de trabalho, deve haver adicdo de outros materiais ao fresado

asfaltico.
100% ————T—TTTT7 5
| I 3
90% +——F—F—F——++ s e e e 2 e e s e e
80% —m—— 1 ] ] —- Ul —] J _,‘ ",),.;' — T
70% ———F—————
o 60% ——— i
- S : FH
a 50% —+—n— — S - . — L § SN S
g - =
*° 40% +——— 4 — > y S=== -
30% ———F———————]
20% —— T4
10% ——————— 3 1+
0%

0,01 0,1 1 10 100
aberturada peneira (mm)

Figura 14: faixas de trabalho E e F para base estabilizada granulometricamente
(linhas pontilhadas e tracejadas), curvas granulométricas das amostras de fresado
asfaltico (linhas continuas)
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6.1.2 Teor de ligante e granulometria dos agregados das amostras

Para a determinacdo do teor de ligante presente nas amostras foram realizadas duas
determinacOes para cada amostra de material. Desse modo, sdo apresentados os quadros 8 e 9

onde constam o teor de ligante para cada amostra e os valores médios obtidos.

AMOSTRA 1
Massa da |Massa da amostra| Teor de Ligante
Amostra ;
amostra (g) | s/ ligante asf. (g) (%)
1A 1098.8 1037 5.62
1B 1378 1301 5.58
Média 5,60

Quadro 8: teor de ligante médio presente na amostra 1

AMOSTRA 2
Massa da |Massa da amostra| Teor de Ligante
Amostra -
amostra (g) | s/ ligante asf. (g) (%)
2A 699 4 665.8 48
2B 721.5 688.4 5,58
Meédia 4,69

Quadro 9: teor de ligante médio presente na amostra 2

Pode-se perceber que a amostra 1 apresenta, aproximadamente, 1% a mais de ligante asfaltico
que a amostra 2. Essa varia¢do pode ter influenciado a granulometria do material produzido

pela fresagem.

A seguir é apresentado a granulometria dos agregados das amostras sem o ligante asfaltico.
Para isso, apos ter sido feita a extracdo de ligante presente na amostra, o material foi lavado
com agua. A amostra 1B, durante o processo de lavagem, teve parte de seu material perdido.
Sendo assim, apenas 0 agregado presente na amostra 1A teve a sua granulometria avaliada.
Para a amostra 2 é apresentada a granulometria média dos agregados presentes nas amostras
2A e 2B. Sendo assim, os quadros 10 e 11, respectivamente, apresentam a granulometria do

agregado da amostra 1A e a granulometria média dos agregados das amostras 2A e 2B.
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Peneira massa massa retida % % limites para a faixa C do DNIT
(mm) n® ou" retida (g) | acumulada (g) retida passante superior inferior
254 1" 0 0 0,00% 100,00% - -
19.05 3/4" 0 0 0.00% 100,00% 100,0% 100,0%
12,7 12" 59,18 59,18 5.99% 94.01% 100,0% 80,0%
9,525 3/8" 75.55 134,73 13,63% 86.37% 90,0% 70,0%
4,76 4 180.81 315,54 31.93% 68.07% 72,0% 44,0%
2 10 286.85 602.39 60,95% 39.05% 50,0% 22,0%
0,42 40 242 84439 85,44% 14,56% 26,0% 8,0%
0,177 80 73.91 9183 92.92% 7.08% 16,0% 4,0%
0,074 200 70 988.3 100.00% 0.00% 1,0% 2,0%
Quadro 10: granulometria do agregado da amostra 1A
Peneira i n?assa. massa.médla % média % média |limites para a faixa C do DNIT
média retida retida retida — : I
(mm) n’ou " (g) acumulada (g) superior inferior
254 ] il 0 0 0.00% 100.00% - -
19.05 3/4" 0 0 0.00% 100,00% 100,0% 100,0%
127 12" 31,15 31,15 4.96% 95.04% 100,0% 80,0%
9,525 3/8" 33,77 64,92 10,33% 89.67% 90,0% 70,0%
4,76 4 105,23 170,15 27,08% 72.92% 72,0% 44,0%
2 10 187.415 357.565 56.91% 43,09% 50,0% 22,0%
0,42 40 199,805 557.37 88.71% 11,29% 26,0% 8,0%
0,177 80 41425 598,795 95.30% 4.70% 16,0% 4,0%
0,074 200 29,505 628.3 100.00% 0.00% 1,0% 2,0%

Quadro 11: granulometria média dos agregados das amostras 2A e 2B

As figuras 15 e 16 apresentam, respectivamente, a curva granulométrica para os agregados da

amostra 1A e a curva granulométrica média para os agregados das amostras 2A e 2B, ambas

em linhas continuas. As curvas granulométricas tracejadas definem os limites para a faixa C

do DNIT, pois essa foi a faixa utilizada para o projeto original da mistura asfalticas.
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Figura 15: curva granulométrica do agregado da amostra 1A
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Figura 16: curva granulométrica média dos agregados das amostras 2A e 2B

Os agregados que compunham as duas amostras de material fresado estudadas nessa pesquisa
estdo dentro de uma variacdo admissivel para faixa de trabalho especificada na norma DNIT
ES 031/2006. Pode-se perceber que a curva granulométrica, que representa os agregados da
amostra 1, esta praticamente dentro dos limites estabelecidos pela faixa C, ndo houve
coeréncia apenas na peneira n° 200. A faixa C para misturas asfalticas estabelece que deva
passar de 1% a 2% de material pela peneira n° 200, tanto para a amostra 1 quanto para a
amostra 2 ndo houve material passante pela peneira n° 200). Alem disso, a amostra 2
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apresenta parte da curva sobre o limite superior da faixa C. Visto que ndo se dispde dos dados
de projeto das misturas, ndo € possivel afirmar se houve ou ndo a alteragdo da granulometria

dos agregados presentes nas amostras.

6.1.3 Ensaio de compactagdo: amostra 2

O ensaio de compactacao foi realizado apenas com a amostra 2 de material fresado. O ensaio
foi realizado sem reutilizacdo de material e seguiu as recomendacdes da norma DNER-ME
129/94. A energia aplicada para a moldagem dos corpos-de-prova foi a energia intermediaria.
Sendo assim, o quadro 12 apresenta a relacdo encontrada para o teor de umidade e o peso
especifico aparente seco do material. A figura 17 apresenta a mesma relacdo na forma gréfica.

Teor de Umidade (%) 2.71 3.98 482

n
(VS
wn
L
|
|
N
o
NS

Peso especifico

_ 17.73 17.78 | 18.26 | 17.90 1798 | 17.95
aparente seco (kN/m?)

Quadro 12: ensaio de compactacdo — material fresado

18,5

18,4 —_ S S S SR N N NN S A I S - — - —

18,3 —_ L !

18,2 |11 1 o -

181 |—— L ——

18 - — — _— — ) ‘ =1 —
17,9 e

178 11111 = ——

17,7 H1 1111 - mmE 1= 1 -~

17,6 —— ——— I A B —

Peso especifico aparente seco (kNfm?)
%

17’5 —_ B i SN N N N NI N S S

Teor de umidade (%)

Figura 17: relacdo grafica (peso especifico aparente seco x teor de umidade) —
material fresado
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Pode-se perceber que o peso especifico aparente seco varia muito pouco em relagdo ao teor de
umidade presente no material. Durante 0 ensaio pode-se notar que o material apresenta
bastante dificuldade para absorver agua. Esse fato deve-se a pouca quantidade de material
fino presente na amostra, além disso, os agregados encontram-se recobertos por ligante
asféaltico, o que dificulta a absor¢do de &gua pelo material. O material apresenta um
comportamento tipico dos materiais granulares ditos abertos, aqueles com insuficiéncia de
material fino, onde ndo ha definicdo do ramo seco e do ramo Umido na curva de compactacao.
Sendo assim, pode-se afirmar que a umidade 6tima para a compactacdo do material estd em
torno de 4,5% a 5%. Assim, o peso especifico aparente seco méaximo fica em torno de 18,3
KN/m?®,

6.1.4 Determinacgéo do ISC: amostra 2

O ensaio para determinagdo do ISC foi realizado apenas com a amostra 2 e seguiu as
recomendacdes da norma DNER-ME 049/94. A umidade de compactacdo do material foi de

4,61% e a energia de compactacdo do corpo-de-prova foi a energia intermediéria.

No ensaio de expansdo o material apresentou contracdo de 0,19 mm. O célculo da expanséo
em % n&o foi efetuado devido a auséncia de um valor para a altura do corpo-de-prova (néo foi
medido).

O ensaio de penetracdo resultou em um valor de ISC de 11% e € apresentado pelo quadro 13 e
pela figura 18, respectivamente, o resumo do ensaio e a relagdo grafica (pressdo calculada x
penetracdo). O valor encontrado para ISC do material fresado pode ser considerado baixo, no

entanto, pode ser considerado aceitavel se esse material for utilizado em um aterro rodoviario.
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. pressio leitura no pressio
Tempo | penetracio . N ISC
(min) @ol) padrio extensometro calculada (%)
o ’ (kg/cm?) (mm) (kg/cm?) ’
0,5 0,025 - 13 2,38 -
0.05 - 24 3.65 -
1.5 0.075 - 37 5.15 -
2 0.1 70 53 7,00 10,005
3 0.15 - 74 9.43 -
4 0,2 105 95 11,86 11,294
6 0.3 132 137 16.71 12,662
8 0.4 161 156 1891 11,746
10 0.5 182 189 22,73 12,486
Quadro 13: determinagdo do ISC — material fresado
25,00
4
E 20,00
o L 2
3 “
w 15,00
5
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'5 10,00 rS
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lg ‘ﬁ
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®
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0 01 0,2 0,3 04 05 0,6
Penetracao (pol)

Figura 18: relacédo grafica (pressdo calculada x penetracao) — ensaio de ISC —

material fresado

6.1.5 Determinac@o do modulo de resiliéncia: amostra 2

O ensaio para determinacéo do modulo de resiliéncia foi realizado apenas com a amostra 2 de

material fresado e seguiu as recomendacbes da norma da American Association of State

Higway and Transportation Officials (AASHTO) (TP46-04).
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Foram realizados trés ensaios com a amostra 2 de material fresado. O ensaio 1 e 0 ensaio 3
sdo apresentados no final do trabalho na secdo Apéndice A. Nesses ensaios 0 corpo-de-prova
ndo suportou todos os estados de tensdes que sdo aplicados pelo procedimento: no primeiro
ensaio o corpo-de-prova rompeu no 92 estado de tensdo; no terceiro ensaio 0 corpo-de-prova
rompeu no 62 estado de tensdo. A umidade presente no corpo-de-prova do ensaio 2 foi de
5,09% e estd proxima a umidade 6tima (4,5% a 5% ) determinada pelo ensaio de
compactacao. Além disso, a energia aplicada para a moldagem dos corpos-de-prova, nos trés

ensaios, foi a energia intermediaria.

O ensaio 2 é apresentado pelo quadro 14 e pela figura 19; foi através desse ensaio que
determinou-se o comportamento do médulo de resiliéncia apresentado pelo material fresado.
A modelagem dos valores de MR exigiu que os valores encontrados para 0 MR no 7°, no 10°,
no 13° e no 15° estado de tensdo fossem ignorados, pois esses valores prejudicavam o modelo
obtido.

Analisando o resultado obtido com o ensaio percebe-se que 0 mddulo de resiliéncia independe
do estado de tensdo aplicado. O critério adotado para a modelagem desses valores levou em
consideracdo o modelo utilizado pelo programa Everstress 5.0. Sendo assim, a modelagem
dos valores de modulo de resiliéncia apresentados nessa pesquisa é funcdo do parametro
0/Patm (0 = Odesvio + 3*Oconfinante); Sabe-se que Pam = 0,101 MPa. Assim, para 0 ensaio 2,

chegou-se ao seguinte modelo para 0 mddulo de resiliéncia do material fresado:

MR = 105,39 * (6/Pgm)" (formula 7)

O valor de R? apresentado por esse modelo é 0,4609. Pode-se perceber que o valor de R? é
pequeno, ou seja, 0 modelo adotado ndo se ajusta adequadamente ao comportamento
apresentado pelo material fresado. Além disso, percebe-se que o valor do MR depende muito
pouco do parametro (6/Pxm), j& que esse parametro esta elevado na poténcia 0,0718. Sendo
assim, para a analise mecanistica sera considerado que o modulo de resiliéncia do material

fresado ndo varia com o estado de tensdo e apresenta o valor fixo de 105 MPa.
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Estado de G3 Gy o/P MR
tensao (MPa) (kPa) " (MPa)
1 0,021 0.019 0,812 107311
2 0.021 0,037 0,990 99.093
3 0,021 0.056 1,178 100,288
- 0,035 0,031 1,347 117,086
5 0,035 0,062 1,653 108,95
6 0.035 0,093 1.960 108,128
8 0.069 0.124 3.277 124,601
9 0,069 0,186 3.891 114 822
11 0,103 0,093 3.980 121,074
12 0.103 0,186 4901 112,596
14 0,138 0,124 5.327 115231

Quadro 14: resultados obtidos no ensaio de médulo de resiliéncia — ensaio 2
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Figura 19: relacdo grafica (modulo de resiliéncia x 6/P4,,) — ensaio 2

Os resultados de MR para o material fresado poderiam ter sido modelados por outros

modelos. A férmula 8 apresenta a modelagem dos valores de MR, em funcdo da tensédo

confinante (o3), para os valores apresentados no quadro 14. Esse modelo apresentou R

0,5548, ou seja, esse modelo é capaz de representar de forma mais adequada o

comportamento apresentado pelo modulo de resiliéncia do material fresado se comparado ao

modelo expresso na formula 7.
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MR = 140,76 * (03)*%"® (férmula 8)

6.2 AREIA

A areia utilizada na pesquisa é proveniente da jazida Gomes do municipio de Osério — RS.
Esse material estd sendo utilizado como camada de reforco de subleito, na espessura de 60
cm, entre 0os km 17 e 19 na pista-sul da BR-290. Para a caracterizagdo e a avaliacdo do
material foram realizados o0 ensaio de compactacdo e o ensaio triaxial para determinacdo do

modulo de resiliéncia.

6.2.1 Ensaio de compactacao

O ensaio de compactacdo seguiu as recomendacdes da norma DNER-ME 129 e foi realizado
empregando a energia intermediaria. Além disso, na secdo Apéndice B é apresentada a curva
de compactacdo para o material na energia normal. Durante os ensaios houve reutilizacdo do
material. O quadro 15 e a figura 20 apresentam a relacdo umidade x peso especifico aparente
seco. A umidade 6tima obtida no ensaio foi de aproximadamente 14% onde o peso especifico

aparente seco atinge valores da ordem de 16,6 kN/m®.

Teor de Umidade (%) 8,07 9,61 11,12 12,63 13,86 15,94 17,00

Peso especifico

15,67 16,27 16,41 16,31 16,58 16,28 16,34
aparente seco (kN/m3)

Quadro 15: ensaio de compactagdo — areia — energia intermediaria

Pode-se perceber que o peso especifico aparente seco apresenta pequena variacdo em relagdo
a umidade do material. Durante o ensaio percebeu-se que o método utilizado para a
compactacdo do material (compactacdo dinamica pela queda de um soquete) pode ndo ser o

mais correto. PGde-se perceber que o material ndo absorvia completamente a energia de queda
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do soquete. Assim, toda vez que o soquete atingia a camada a ser compactada parte da

camada afundava enquanto que o resto da camada sofria 0 processo inverso.

16,8

16,6 #

16,4

4

16,2

16,0

15,8

Peso especifico aparente seco (kN/m3)

&

15,6

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0

Teor de umiade (%)

Figura 20: relacéo grafica (peso especifico aparente seco x teor de umidade) — areia
— energia intermedidria

6.2.2 Determinacdo do modulo de resiliéncia

O ensaio para determinacdo do mddulo de resiliéncia da areia, utilizada para comparacdo com
0 material fresado, seguiu as recomendagfes da norma da American Association of State
Higway and Transportation Officials (AASHTO) (TP46-0O4). Dois corpos-de-prova foram
moldados aplicando a energia intermediaria de compactagdo. O ensaio 1 ndo resultou em
dados numéricos para essa pesquisa, uma vez que o corpo-de-prova acumulou deformacoes
permanentes excessivas ao longo da etapa de condicionamento. Acredita-se que a ultima
camada do corpo-de-prova estava com material fofo. Conforme foi comentado na segéo
anterior o método de compactacdo adotado pode ndo ser o mais correto para esse tipo de
material. A umidade de compactacdo do primeiro ensaio foi de 13,69%. Esse valor esta
préximo a umidade Otima de compactacdo (em torno de 14%) obtida pelo ensaio de

compactacao.

O ensaio 2 ¢é apresentado pelo quadro 16 e pela figura 21. Atraves dele foi determinado o

comportamento do médulo de resiliéncia apresentado pela areia. Para realizacdo desse ensaio,
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a Ultima camada do corpo-de-prova, além de sofrer a compactagdo dindmica, teve a sua parte
superior adensada por compactacdo manual. Assim, acredita-se que foram diminuidos os
efeitos provocados pela ma compactacao dessa camada, uma vez que a ma compactacao dessa
camada possa ter comprometido o ensaio 1. A umidade de compactacdo para o ensaio 2 foi de
10,05%. A adocéo desse valor de umidade ndo seguiu critérios técnicos, optou-se por reduzir
a umidade de compactacdo do material no ensaio 2 pois ndo se sabia 0 que provou a falha do
ensaio 1. Assim, julgou-se coerente a realizacdo de um ensaio com um valor de umidade
diferente do ensaio 1, pois a umidade poderia ter prejudicado o ensaio 1. Sendo assim, pode-
se afirmar que além de avaliar o método de compactacdo é importante avaliar a influéncia da

umidade no comportamento do MR desse material.

Estado de G3 G4 o/P MR
tensao (MPa) | (MPa) e (MPa)
1 0,021 0.019 0.812 66.127
2 0,021 0,037 0,990 71315
3 0.021 0,056 1,178 71,759
= 0.035 0,031 1.347 98.488
5 0,035 0,062 1,653 102,413
6 0.035 0,093 1,960 08,225
7 0,069 0,062 2.663 157,943
8 0,069 0,124 3.277 160,282
9 0.069 0.186 3.891 153,547
10 0,103 0.062 3.673 202,603
11 0,103 0,093 3.980 201,649
12 0,103 0,186 4901 211,636
13 0,138 0,093 5,020 24529
14 0,138 0,124 5.327 253,217
15 0,138 0,248 6.554 267,985

Quadro 16: resultados obtidos no ensaio de médulo de resiliéncia — areia
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Figura 21: relacéo grafica (mddulo de resiliéncia x 8/P,) — areia

Analisando o resultado obtido com o ensaio percebe-se que 0 médulo de resiliéncia depende
do estado de tensdo aplicado sobre o material. O critério adotado para a modelagem desses
valores foi 0 mesmo critério adotado para o material fresado no qual o mddulo de resiliéncia é
funcdo do parametro (8/P4m). Sendo assim o modelo obtido para o comportamento do médulo

de resiliéncia da areia é:

MR = 71,457 * (B/Pam)""** (férmula 9)

O valor de R? apresentado por esse modelo é 0,959. Dessa forma, esse modelo foi utilizado
para representar o comportamento da areia na estrutura do pavimento. Assim, esse modelo foi

utilizado como dado de entrada para as analises mecanisticas.

Além disso, a férmula 10 apresenta a modelagem dos valores de MR, em fun¢édo da tenséo
confinante (o3), para os valores apresentados no quadro 16. Esse modelo apresentou R? =
0,9964, ou seja, esse modelo é capaz de representar de forma mais adequada o
comportamento apresentado pelo modulo de resiliéncia da areia se comparado ao modelo

expresso na formula 9.
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MR = 981,77 * (03)>%%* (férmula 10)

6.3 RESULTADOS DAS ANALISES MECANISTICAS

Nessa pesquisa foram analisadas apenas duas estruturas de pavimentos. A analise 1 é
referente a estrutura do pavimento que esta sendo executada entre os km 17 e 19 da pista sul
da BR-290. A andlise 2 propGem a substituicdo integral da camada de areia por material
fresado mantendo as demais camadas inalteradas. Assim a analise 2 é referente ao pavimento

ilustrado pela figura 22.

Y R cstimento: CBUQ - 8 cm

Base: Brita Graduada - 15 cm

~={ Sub-base: Macadame - 30 cm

Reforgo de subleito: material fresado - 60cm

Subleito: Argila

Figura 22: estrutura alternativa — pavimento analisado empregando material fresado

Os dados de projeto foram obtidos a partir da sugestdo do projetista da estrutura original — o
Professor Washington Peres Nufiez — que é o orientador dessa pesquisa — Além disso, a
camada de refor¢o de subleito sera avaliada a partir da adocédo dos pardmetros obtidos nos
ensaios triaxial de mddulo de resiliéncia para cada material. Sendo assim, o quadro 17

apresenta um resumo com dados de projeto utilizados nas duas analises mecanisticas.
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i Estrutura original Estrutura com fresado Espessura
Material da camada | MR ou modelo (Mpa) | Material da camada | MR ou modelo (Mpa) (cm)
revestimento CBUQ 5000 CBUQ 5000 8
base brita graduada MR = 180%(8/P,.,,)>° brita graduada MR = 180%(8/P,.,)*° 15
sub-base macadame 250 macadame 250 30
reforgo de subleito areia MR = 71,457%(8/P,,,)%"**) material fresado 105 60
subleito argila 100 argila 100

Quadro 17: estruturas analisadas

Foram escolhidos 5 pontos ao longo da estrutura para que fossem avaliadas as tensdes e 0s

deslocamentos que estavam solicitando pavimento. Dessa forma foi analisado:

a) o topo do revestimento (z = 0 cm);

b) a fibra inferior do revestimento (z = 7,999 cm);

c) o topo da camada de reforco de subleito (z = 53,001 cm);
d) o meio da camada de reforco de subleito (z = 83,000 cm);

e) o topo da camada de subleito (z = 113,001 cm).

Os quadros 18 e 19 resumem as principais solicitaces impostas as duas estruturas analisadas.

Analisando as principais solicitacfes atuantes na estrutura percebe-se que tensdo de tragédo
atuante na fibra inferior da camada asfaltica € menor quando se utiliza o material fresado na
camada de reforco de subleito. Os valores encontrados para essa solicitacdo foram: 1,41 MPa
para a estrutura original e 1,37 MPa para a estrutura alternativa com material fresado. Além
disso, as tensbes de compressdo que atingem a camada de reforgo de subleito estdo dentro dos
limites aceitaveis para esse esforco em ambas as estruturas. A camada de subleito ndo sofre
tensOes de compressdo em nenhuma das situagoes. Ademais, a utilizagcdo de material fresado
reduziu as deflexdes impostas a estruturas e a deformagéo de extensao critica na fibra inferior
do revestimento asfaltico que na estrutura original foi de 0,228 mm e na estrutura alternativa

com material fresado foi de 0,222 mm.

Os relatérios das analises mecanisticas, que o software gera, sdo apresentados no final do

trabalho na secdo Apéndice C.
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- Solicitagbes avaliadas
Posigcao Z o : TR
Tipo Valor numérico Tipo Valor numérico
z=0 - - 47,6
z2=7,999 |Tensdo de tragdo 1,41 Mpa & 47,6
— Deflexao
z=53,001 Tensao normal 0,022 MPa > 32,1
~ (10 mm)
z =83,000 Tensao normal 0,013 MPa 20,8
z=113,001 | Tensdo normal 0 0
Quadro 18: principais solicitacGes atuantes na estrutura original
- Solicitac6es avaliadas
Posicao - = : =
Tipo Valor numérico Tipo Valor numérico
7=0 = : 39,7
z2=7,999 |Tensdo de tragao 1,37 MPa ” 39,8
- Deflexao
z=53,001 Tensao normal 0,031 MPa & 24,4
P (10° mm)
z=83,000 Tensao normal 0,015 MPa 17,6
z=113,001 | Tensao normal 0 0

Quadro 19: principais solicitagdes atuantes na estrutura alternativa com material

fresado
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7 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A andlise granulométrica do material fresado mostrou que a fresagem do pavimento da BR-
290 produziu um material com boa distribuicdo granulométrica, mas com pequena quantidade
de material fino. O material retido na peneira nimero 200 foi de 0,39% para a amostra 1 e de
0,04% para a amostra 2. O material fino encontra-se misturado ao ligante asféltico que
recobre o agregado da mistura. A amostra 1 apresentou 13,14% de massa retida na peneira 1”
enguanto que a amostra 2 apresentou apenas 1,63% de massa retida na mesma peneira. Ndo
foi possivel aferir qual o0 motivo que provocou essa diferenga granulométrica nas amostra. A
composicdo granulométrica de um material asféltico fresado depende de fatores que néo
foram considerados nessa pesquisa (temperatura de fresagem, projeto da mistura asfaltica

fresada, estado dos dentes de corte durante a operacao, etc.)

A determinacéo do teor de ligante presente em cada amostra apontou valores coerentes com 0
esperado para misturas asfalticas convencionais (5,60% para a amostra 1 e 4,69% para a
amostra 2). Ainda, a analise granulométrica dos agregados que compunham cada amostra
mostrou que o processo de fresagem ndo provocou alteragfes significativas nas dimensdes
dos agregados de cada amostra. As curvas granulométricas dos agregados das duas amostras
encontram-se dentro de uma variacdo admissivel, visto que elas ficaram dentro da faixa C
(faixa utilizada para o projeto dessas misturas asfalticas) especificada pela norma DNIT ES
031/2006.

O ensaio de compactacgéo e o0 ensaio para determinacdo do ISC do material fresado mostraram
que esse material apresenta um comportamento tipico de materiais granulares abertos aqueles
que apresentam insuficiéncia de material fino. Na curva de compactagdo ndo ficaram
claramente definidos o ramo seco e 0 ramo Umido. Sendo assim, 0 peso especifico aparente
seco do fresado atinge valores maximos quando a umidade desse material fica em torno de
4,5% a 5%. O valor maximo encontrado para o0 peso especifico aparente seco do material
fresado foi 18,26 kN/m® com 4,82% de umidade. No ensaio de expansdo o material fresado
apresentou contracdo de 0,19 mm e no ensaio de penetracdo o valor de ISC encontrado foi de
11%. O ISC encontrado para o material fresado é baixo, no entanto é satisfatorio ja que se

trata de um material utilizado em camada para aterro rodoviario.
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Os ensaios triaxias para determinacdo do modulo de resiliéncia mostraram que o material
fresado apresenta comportamento atipico, uma vez que o valor do MR néo sofre alteragéo
com o estado de tenséo que solicita o0 material. Dessa forma néo foi possivel obter um modelo
satisfatorio para o comportamento do modulo de resiliéncia do material fresado. Sendo assim,
pode-se afirmar que o valor de MR para esse material estd em torno de 100 MPa, quando a
umidade do corpo-de-prova estava em 5,09%. Para valores de umidade abaixo da umidade
Otima o material fresado ndo suportou todos os estados de tensdes que sdo aplicados pelo

ensaio.

O ensaio de compactacéo realizado com a areia mostrou que o material ndo apresenta curva
da compactacdo com ramo seco e ramo Umido bem definidos. Sendo assim a umidade 6tima
de trabalho obtida foi em torno de 14%. O valor maximo obtido para o peso especifico
aparente seco da areia foi de 16,58 kN/m® quando a umidade do material atingiu 13,86%.
Deve-se salientar que o método utilizado para compactacdo da areia (compactacdo dinamica
pela queda de uma massa definida) deve ser revista. O material apresentou dificuldade para
absorver a energia transmita pela compactacdo. Enguanto a queda do soquete compactava o
material que estava em contato com a ponta do soquete, 0 material ao seu redor perdia

compactacao.

Para a areia estudada foram realizados dois ensaios triaxiais para determina¢do do médulo de
resiliéncia. O ensaio 1 ndo acrescentou dados numéricos a essa pesquisa, uma vez que O
corpo-de-prova apresentou deformacdes permanentes excessivas na etapa de condicionamento
do ensaio. Ndo se sabe qual a causa desse problema, entdo duas possibilidades foram
levantadas: primeiro, 0 método de compactacdo pode ter ocasionado tal falha; segundo o teor
de umidade do material. Percebeu-se que a ultima camada do corpo-de-prova poderia estar
com material fofo. Nesse ensaio a umidade do material foi de 13,41%, proximo a umidade
Otima. Para o ensaio 2 optou2-se por reduzir a umidade do material e o ensaio foi realizado na
umidade de 10,23%. Além disso, a ultima camada do corpo-de-prova, além de sofrer a
compactacdo dinamica, sofreu adensamento manual. Dessa forma conseguiu-se realizar o
ensaio e obter um modelo de comportamento para 0 modulo de resiliéncia do material. Esse
modelo é: MR = 71,457 * (8/Pam)""*** com R? = 0,9509.

Comparando os ensaios de MR da areia e do material fresado (na umidade de 5,09%) pode-se

perceber que para 0s menores valores de estado de tensdo o material fresado apresenta valores
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superiores de MR do que a areia. Para os estados de tensGes maiores a areia apresentou
valores de MR superiores ao material fresado. Como o estado de tensédo que age sobre a
camada reforco de subleito é bem pequeno, o material fresado pode apresentar

comportamento similar a areia ao longo dessa camada.

As anélises mecanistica mostraram que o material fresado quando utilizado como material de
reforco de subleito € capaz de apresentar desempenho satisfatorio. As andlises realizadas
mostraram que esse material apresenta um comportamento bastante similar ao material que
vem sendo utilizado ao longo dessa camada nos servicos de ampliacdo da BR-290. Assim, a
substituicdo de um agregado natural pelo material fresado mostra-se tecnicamente viavel além

de ser uma atitude ambientalmente correta.

Trabalhos futuros poderiam avaliar o comportamento do modulo de resiliéncia do material
asfaltico fresado a partir da adicdo de agregados virgens ao fresado asfaltico e até mesmo a
partir da adicdo de residuos de outros processos industriais. Assim, poderia ser avaliada a
adicdo de cinza pesada ao material fresado, ja que o material fresado apresenta pequena

guantidade de material fino.

Cléber da Silva Pinto. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010



73

REFERENCIAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7207: Terminologia e
classificacdo de pavimentacdo. Rio de Janeiro, 1982.

BALBO, J. T. Pavimentacdo Asfaltica: materiais, projeto e restauracdo. Sdo Paulo: Oficina
de Textos, 2007.

BERNUCCI, L. B.; MOTTA, L. M. G.; CERATTI, J. A. P.; SOARES, J. B. Pavimentacao
asfaltica: formacdo basica para engenheiros. Rio de Janeiro: Petrobrés; Associacdo Brasileira
das Empresas Distribuidoras de Asfalto, 2006.

BONFIM, V. Fresagem de pavimentos asfalticos. 3. ed. Sdo Paulo: Excecéo, 2007.

BRASIL. Departamento Nacional de Estradas de Rodagem. DNER-ME 049: Solos —
determinacdo do Indice de Suporte Califérnia utilizando amostras ndo trabalhadas: método de
ensaio. Rio de Janeiro, 1994.

. DNER-ME 129: Solos — compactagao utilizando amostras ndo trabalhadas: método de
ensaio. Rio de Janeiro, 1994.

. DNER-ES 303: Pavimentacdo — base estabilizada granulometricamente: especificacao
de servico. Rio de Janeiro, 1997.

. Glossario de Termos Técnicos Rodoviario. Rio de Janeiro, 1997.

BRASIL. Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes. DNIT 031-ES:
Pavimentos flexiveis — concreto asfaltico: especificacdo de servigo. Rio de Janeiro, 2006.

BRITO, L. A. T. Avaliacdo e analise paramétrica de compressdo diametral sob cargas
repetidas em misturas asfalticas. 2006. 178 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) —
Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre.

DAVID, D. Misturas asfalticas recicladas a frio: estudo em laboratério utilizando emulséo
e agente de reciclagem emulsionado. 2006. 117 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) —
Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre.

FRANCO, M. L. O. Estudo do efeito de intervencdes sobre o comportamento de
pavimentos de um grupo de rodovias do estado do Parana. 2004. 184 f. Dissertacéo
(Mestrado em Engenharia) — Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Civil, Universidade
Federal de Santa Catarina, Florianopolis.

MALYSZ, R. Comportamento mecanico de britas empregadas em pavimentacao. 2004.
168 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Programa de P6s-Graduacao em Engenharia
Civil, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

MEDINA, J.; MOTTA, L. M. G. Mecanica dos Pavimentos. 2. ed. Rio de Janeiro: Editora
da UFRJ, 2005.

Reutilizacdo de material asfaltico fresado: avaliagdo da potencialidade de utilizagdo em aterros rodoviarios



PAULIFRESA FRESAGEM E RECICLAGEM LTDA. Paulifresa executou servico de
microfresagem no Autédromo de Interlagos. Jaguari/SP: 2007.

TREICHEL. D. S. Estrutura de revestimento asfaltico de um pavimento rodoviario:
otimizagdo com base em ensaios laboratoriais. 2009. 64 f. Trabalho de Diplomagéo
(Graduagé@o em Engenharia) — Departamento de Engenharia Civil. Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

WASHINGTON STATE, Department of Transportation. Everseries Pavement Programs,
versdo 5: Washington State. Conjunto de programas para analises diversas em pavimentos,
desde analises mecanisticas até retroanalises. Disponivel em:
<http://www.wsdot.wa.gov/biz/mats/apps/epg.htm>. Acesso em junho 2010.

74

Cléber da Silva Pinto. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010



75

APENDICE A — Resultado do ensaio triaxial para determinac&o do modulo

de resiliéncia — material fresado: ensaios 1 e 3
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ENSAIO TRIAXIAL PARA DETERMINACAO DO MODULO DE RESILIENCIA -
MATERIAL FRESADO: ENSAIO 1

Energia aplicada para moldagem do corpo-de-prova: energia intermediaria

Umidade do corpo-de-prova: 2,6%

Estado de G3 G4 0P, MR
tensio (MPa) | (MPa) (MPa)
1 0.021 0.019 0.812 70.94
2 0.021 0.037 0.990 74,771
3 0.021 0.056 1.178 78.245
4 0.035 0.031 1,347 69.803
5 0.035 0.062 1,653 78.529
6 0.035 0.093 1.960 80,731
T 0.069 0.062 2.663 71,466
8 0.069 0.124 3.277 86.07

Resultados obtidos no ensaio de médulo de resiliéncia — ensaio 1
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Relacdo grafica (modulo de resiliéncia x 6/P4,) — ensaio 1

Modelagem dos valores de mddulo de resiliéncia: MR = 73,424 * (8/Pam)” %", R? = 0,2886
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ENSAIO TRIAXIAL PARA DETERMINACAO DO MODULO DE RESILIENCIA -
MATERIAL FRESADO: ENSAIO 3

Energia aplicada para moldagem do corpo-de-prova: energia intermediaria

Umidade do corpo-de-prova: 3,82%

Estado de G3 G4 0P, MR
tensio (MPa) | (MPa) (MPa)
1 0.021 0.019 0.812 107,311
2 0.021 0.037 0.990 99.093
3 0.021 0.056 1,178 100,288
4 0.035 0.031 1.347 117,086
5 0.035 0.062 1,653 108,95

Resultados obtidos no ensaio de médulo de resiliéncia — ensaio 3
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98

modulo de resiliéncia (MPa)

. /
 J
*
0,2 0,4 0,6 0,8 10 1,2 14 16
0/Pam

18

Relacdo grafica (médulo de resiliéncia x 8/Pg,) — ensaio 3

Modelagem dos valores de médulo de resiliéncia: MR = 104,78 * (6/Pam)* ', R* = 0,1629
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APENDICE B - Resultado do ensaio de compactacio — areia: energia

normal
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ENSAIO DE COMPACTACAO: AREIA - ENERGIA NORMAL

Teor de Peso especifico
umidade (%) | aparente seco (kN/m"')
2,29 15,96
297 16.07
3.39 16,18
475 16.07
6.45 15,92
Tl 16.08
9.05 16.10
11,11 16.26
12,54 16,39
13.82 16.76
1498 16.41
17,38 15,91

Ensaio de compactacdo — areia — energia normal
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APENDICE C - Resultados das analises mecanisticas — programa

Everstress 5.0
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RELATORIO COMPUTACIONAL (EVERSTRESS 5.0)

Analise Mecanistica: estrutura original

Layered Elastic Analysis by Everstress® 5.0

Title: ARELL
Ho of Laggers: 5 HoofLoads: 2 Ho of B-¥ Erabaation Podrts: 2
Liger Poissom's Thickaess Modulif1) Do dalif2) Iifultiplier Pomer
Ratio [am) (IfF'a) (IfFa) (IfFa)

1 30 2000 500000
2 5 15000 25000 23049 120,00 A00

3 5 20000 25000
4 35 60000 15000 4517 Tl4d T4

5 A5 10000
Load Ha H-Position V-Position Load Precame Fadis
= =] H] P} (em)
1 non no 205000 SG0.00 10.795
2 0000 nn 05000 SG0.00 10795

Ho of Reraticn: & Medmom Erer i Modobas: 63
Location Ho: 1 H-Position (any: 000 T-Position (am): 000
Hoxrnal Siress e
Z-Position Liuyer Saar bl Szx Sy vz Sy
() kP2l {kFa) bFa) kFa) {kFa) (kFa)
noo 1 -1537 AT -191580 -560.00 nn no nn
7299 1 110831 141451 -197 53 il 2081 il
33001 4 - 48 I -2116 il ] il
23000 4 -0g -62 -1287 nn 125 nn
113001 5 nn nn nn ] nn ]
Nomal Siraims and Deflections
Z-Position Ligger Ear Ery Exx T Thr Tz
o) (10°-6) [10™6) (10763 [mimone ) [mimomns ) [mione )
iy} 1 -168 94 -25433 Q320 15171 naoa 470251
7899 1 148 A4 22828 -190 88 -10393 noo 466 277
53001 4 14731 12474 -470 A -24 200 noo 11527
23000 4 2201 03 50 -AT2A1 -13.144 non 0438
113001 5 nn i} nn fulili} naoa filili}
Frindipal Siresses amd Shrains
ZPosition Laer al 52 23 El EX E
{am) kPa) kPa) Py [107-6) (106 [107-6)
non 1 -191500 -1537 47 -560.00 -154 33 -163 04 o320
7a99 1 -197 27 1108 ad 1414 41 -19097 14372 22828
53001 4 -alAl -0z a7 43404 16071 12476
43000 4 -1300 A5 A2 -276 52 a6 82 93459
113001 5 nn no nn nn no nn
Location Mo: 2 H-Position (an): 15000 F-Position (au): 000
Homnal Siresses

Z-Position Laer St Sy Smx Sy S Sy
() kPa) {bPa) P} kPa) kPa) {BPa)
non 1 AT 0T -1414 42 nn il nn nn
T 000 1 14021 111099 -150.11 il nn nn
53001 4 n1 2% -2250 il nn nn
23000 4 -82 -A61 -1334 il nn nn
112001 5 nn nn nn nn nn nn
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Hermal Sirains and Deflections
L Position Laer Bz Err L8 Ry Tz
[{=1] [10™a) [10™a) (10™a) (mimoms ) [mions ) [mions )
noo 1 1053 25427 11348 noa noo 476088
Th9g 1 <2715 22276 107 47 noa non 476418
53001 4 163 48 104 42 507 06 noa non 331654
&3.000 4 Q003 9632 25403 noa non 205003
113001 5 oo oo no noa noo noo
Frincpal Stresses and Shrains
ZPosition Lager 51 ] 33 El EX E
o) (kPa) (kPa) bFa) (1076 (1074} (1074}
non 1 -1414 42 476 97 oo -25427 -1053 11348
TH99 1 -159.11 14951 1110599 -107 47 -27.15 23376
53001 4 -2259 o1 ] -a07 06 lag 43 194 42
23000 4 -1336 82 -fil -284 63 Q003 2632
113001 5 oo oo oo no oo oo

Analise Mecanistica: estrutura alternativa (com material fresado na camada de reforco

de subleito)

Layered Elastic Analysis by Everstress© 5.0

Title: Fresado
Ho of Lagrers: 5 Ho of Loads: 2 Ho of B-F Erahition Pomde: 2
Lager Poisson's Thichxess Iifodalif 1) Iilochalif2 ) Tyt ip Lier Pomrer
Ratio () (D) (L) (IiPa)

1 =0 2000 500000
2 35 15000 25000 MG T3 12000 i)

3 35 30000 25000

4 25 a0 000 10500

5 45 10000
Load Ho H-Position F-Positiot Load Presame Radins
{mm) {mm) 2N bPa) ()
1 on on 205000 56000 10795
2 3000 nn 205000 56000 10795

Ho of Reration: 3 Iifrerimomm Frror in Modubis: 0
Location Ho: 1 H-Position pan): - 000 F-Position (an): 000
Nomnal Siresses
I Position Luger S Sy Sm Sy S Sy
fom) {bPa) hPa) hPa) {bPa) P Ll
non 1 -151269 -183203 56000 no on an
To00 1 107216 137144 -20155 no 1907 an
53001 4 1n0 311 -29 38 nn 525 nn
23000 4 116 176 -1521 no 212 an
112001 5 no nn il no nn an
HNoonal Sirains and Deflections

Z-Position Lager B Err Emz Th T Tz
o) [ LIE.F] {10m6) {1076) [miroms | [microms) [mimoms )
non 1 -15902 -24204 868 15542 oo 303 963
To00 1 144 24 22205 -126 83 -0TER oo 380 766
53001 4 arng 12422 -A03 57 -1a071 non PELE
83000 4 5502 63 59 -154 62 -H A9 oo 173081
112001 5 no nn il nno oo non
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Z Position Ly g1 52 g3 El E2 E3
{om) {hFa) {hPa) (hPa) (1076 (1076 (1076
non 1 -133203 -151269 -560.00 -24204 -15902 8868

7009 1 -A01A4 107245 137146 18700 14431 22205
53001 4 -3027 128 311 304 28 10839 12428
83000 4 -1543 143 1746 -15808 5938 6359

113001 5 nn oo Juli] nn on nn
Location Ho: 2 H-Positicn (an): 15000 F-Position (am):. 000
Hoxmnal Siresses
L Pocition Luper S Sy Smx Sy S Sy
(am) kFa) kFa) kPa) {kPa) kFa) kFa)
non 1 -400.12 -1327 46 on nn ili] ili]
7999 1 11668 1067 56 -16175 nn il il
53001 4 121 329 -31a0 nn ili] ili]
23000 4 146 121 -1594 nn ili] ili]
113001 5 on on on nn il il
Homrnal Sirains and Defledions
Z-Positioh Laper B Err Exx TR R Uz
{om) {107-6) {107-6) {10°-6) {mirome ) [mirone [mirone
non 1 -38 -24149 10365 onn uliln} 397732
7099 1 -3101 21622 -103 40 oo nna 398037
53001 4 11227 13131 31987 oo nna 244 580
83000 4 6099 6555 -16273 onn oo 176112
113001 5 oo oo on oo nna nna
Trinapal Shresses and Strains
ZPosition Ligper 31 52 23 El E2 B3
) HPa) HPa) HPa) [10a) [107-6) [107-6)
non 1 -1327 46 -400.12 on -24149 -38 10365
a9 1 16175 11668 1067 56 -103 40 ;3101 21622
53001 4 -31480 151 329 31947 11227 13131
23000 4 -1594 146 121 -16273 G099 6555
113001 5 oo oo on nn ili] ili]
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