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RESUMO

Uma técnica de restauracdo de pavimentos, bastanpregada atualmente, é a
fresagem do revestimento asfaltico e recomposigéo um novo revestimento. Na operacao
de fresagem é gerado um grande volume de residateriat fresado, que normalmente é
descartado em bota-fora. Face ao desafio moderdardem destino ecologicamente correto
para os residuos, este trabalho apresenta umaisgbaca a reutilizacdo do material fresado
em camadas granulares de pavimentos flexiveisn€mas de caracterizagdo mostram que a
granulometria do fresado ndo se enquadra nas falea®stabilizacdo granulométrica,
carecendo de finos. Apesar de apresentar certadbegfio durante o ensaio de compactacao
Proctor o material fresado tem um indice de supcaté#drnia maior do que 20%, para a
energia modificada. Para corrigir a deficiéncigides o material fresado foi misturado com
po-de-pedra em dois teores diferentes (30% e 7B%o)nisturas apresentaram melhoras no
comportamento mecanico, alcangcando massas espeaifigiores que o fresado e também
indices de suporte califérnia maiores. Também atadb a execucdo de uma pista
experimental numa rua lateral BR-285 na cidade de Bozano, utilizando materedado
estabilizado granulometricamente com a adicdo ddepdedra, como material de base de
pavimento. Além dos processos executivos sdo apeekes levantamentos defletométricos
que permitem concluir que simultaneamente a umadiesadequado a utilizagcdo do material

fresado na camada de base é uma Otima solucapaanaentos de baixo volume de trafego.

Palavras-chave:

material fresado; pista experimental; pavimerticd custo
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INTRODUCAO

As obras da Copa 2014 e o Programa de Acelerac@oedzimento (PAC) induziram
investimentos na melhoria das condicdes de rodowague véem trazendo ganhos na
eficiéncia logistica, diminuicdo de custos do tpmmte, facilitando assim a integracdo
nacional. Porém, segundo pesquisa da Confederagéordl de Transportes — CNT (2012),
46,0% da extensdo das rodovias do pais possuesificlsio Geral nos niveis: regular, ruim
ou péssimo, ainda de acordo com a CNT (2012) quainto a qualidade, menor sera a
velocidade de trafego e maior a demora para agatde cargas e para as viagens de
passageiros, evidenciando a necessidade de intée&para a restauracao e reabilitacdo do
modal rodoviario.

Uma técnica de restauracdo, bastante empregadimemte, € a fresagem do
revestimento asfaltico e recomposicdo com um noxestimento asféltico. A etapa
preliminar de fresagem consiste na operacéo de dortevestimento asfaltico, esta atividade
destaca-se como uma das que produzem grande Btk residuo nas obras de
restauracdo de rodovias, o fresado asfaltico, quenstituido por: brita, areia, filler e
Cimento Asféltico de Petréleo (CAP). Este rejeitmaimente é descartado em bota-fora ou
utilizado como revestimento primério sem compaciaedh estradas vicinais e pétios,
contrariando a tendéncia contemporanea de constigtentavelmente: limitando os gastos
energeéticos e a geracao de residuos.

Dentro do tema materiais de pavimentacao estelli@bam como principal objetivo
avaliar a reutilizacdo deste residuo em camadaulgras de pavimentos flexiveis. Tendo
como objetivos especificos:

= caracterizar e avaliar, do ponto de vista rodowjaas propriedades fisicas e
mecanicas do material proveniente da fresagemwvastimmento asfaltico;

= sugerir uma solugéo viavel para o emprego em candeldase, do residuo dos
servicos de restauracao asfaltica material;

= construir uma pista experimental para a aplicacédeadiacdo de uma solucéo de

reutilizacdo do material fresado em camadas gressila

Ao final deste trabalho pretende-se apresentar sohagdo ambientalmente correta,
técnica e economicamente viavel para a reutilizagdomaterial fresado em camadas

granulares de pavimentos flexiveis.
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1 FUNDAMENTACAO TEORICA

1.1 ESTRUTURA E MATERIAIS DE PAVIMENTOS FLEXIVEIS

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNafravés da norma NBR
7207/82, conceitua o pavimento como sendo umatesdraonstruida apés a terraplenagem e
destinada economicamente e simultaneamente emasgunto a: resistir e distribuir ao
subleito os esforcos verticais produzidos peloeg@f melhorar as condi¢cdes de rolamento
quanto a comodidade e seguranca,; e resistir aog;esfhorizontais que nele atuam tornando
mais duravel a superficie de rolamento.

Os pavimentos rodoviarios sdo normalmente classifis emrigidos e flexiveis
Geralmente os pavimentos rigidos tém revestimeatcahcreto de cimento Portland e os
flexiveis revestimento de concreto de cimento tisfalde petréleo. Os termos rigidos e
flexiveis dizem respeito as respostas estrutuEstateriais isoladamente e, mais importante
ainda, as respostas estruturais de todo o pavin{éigara 1). Um pavimento flexivel sob
carregamento apresenta um campo de tensfes caumem@inquanto um pavimento rigido
apresenta um campo bem mais disperso, com as $ed&igbuidas em uma area maior
(BALBO, 2007; PAPAGIANAKIS & MASAD, 2007).

Figura 1: Resposta mecanica de um pavimento

Base

Subhno

(a) erX|veI tensBes concentradas (b) rigido: tensdes distribuidas

Fonte: Adaptado de Balbo (2007, p. 47)

Porém esses termos podem ser inadequados paificclassn pavimento quando se
toma o revestimento como referéncia, pois o corapmhto mecanico deste pode nao ser
representativo do pavimento, devendo-se nestes aidonitar qual o tipo de material do
revestimento (BALBO, 2007).
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Tradicionalmente os pavimentos flexiveis sdo agualm que o revestimento é
composto por uma mistura constituida basicamenteagtegados e ligantes asfalticos.
Formados normalmente por quatro camadas princigaisstimento asfaltico, base, sub-base
e reforco do subleito (Figura 2). O revestimenti@liso pode ser composto por camada de
rolamento - em contato direto com as rodas dosiMEic e por camadas intermediarias ou de
ligacdo (BERNUCCI et al., 2008).

Yoder e Witczak (1975) definem pavimento flexivedno aquele em que as
deformacfes, até certo limite, ndo levam ao rompimeDimensionado normalmente a

compressao e a tragao na flexao.

Figura 2: Corte transversal de um pavimento fldxive

Camada
de ligacao
Acostamento Base ou binder Camada
'/— de rolamento
/SRS T Pl ST\ Sub-base

LSBT G g

Subleito

Reforco de subleito

Fonte: Bernucci et. al. (2008, p. 10)

Balbo (2007) defende que o pavimento podera nasuposamada de sub-base ou de
reforco, mas a existéncia de revestimento e sobkib condicbes minimas para que a
estrutura seja chamada de pavimento. Ainda exglieaa estrutura do pavimento € concebida
para receber e transmitir esforcos de maneiravamapressdes sobre as camadas inferiores,
que geralmente sdo menos resistentes.

Para dimensionar adequadamente uma estrutura d@grde deve-se conhecer as
propriedades dos materiais utilizados, sua resistéra ruptura, permeabilidade e
deformabilidade, frente a repeticédo de carga deitwalo clima (SENCO, 1997).

1.1.1 Base e Sub-Base de pavimentos flexiveis

Papagiannakis e Masad (2007) salientam que asigdapes da base tém um papel

vital na integridade estrutural e desempenho desmeatos. Em pavimentos flexiveis, esta
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camada deve ser dimensionada de modo a ter resssténficiente para absorver as
solicitagbes impostas pelo trafego, distribuindal@$orma atenuada sobre o subleito.

Quando, em funcdo desse dimensionamento, a cam@adaask se tornar muito
espessa, procura-se dividi-la em duas camadasydorge uma sub-base, geralmente de
menor custo (BALBO, 2007).

Os materiais utilizados nas camadas do pavimemtaisdalmente constituidos por:
agregados, solos e, eventualmente, aditivos commento, cal, emulsdo asféltica, entre
outros, podendo ser classificados segundo o seyartemento frente aos esfor¢cos em:
granulares e_solos, estabilizados quimicamente iowentados e materiais asfalticos
(BERNUCCI et al., 2008).

Para as camadas de base e sub-base constituidasatenais granulares e solos,

tradicionalmente séo utilizados os seguintes naaseri
- Brita Graduada Simples (BGS);
- Bica Corrida;
- Macadame Hidraulico;
- Macadame Seco (MS);
- Macadame Betuminoso;
- Misturas Estabilizadas Granulometricamente;
- Solo-Agregado;
- Solo Natural;

- Solo melhorado com cimento ou cal.

As camadas com materiais que ndo empregam eséghidizom ligante hidraulico ou
asfaltico sdo denominadas de camadas granulareseb&a estabilizacdo puramente
mecanica por compactacdo e adensamento dos nwmtét@i ndo possuirem coesao e nao
resistirem a tracdo, trabalham sob esforcos de mms@o. Quando bem graduadas, séo
denominadas de misturas estabilizadas granuloraetecte (BALBO 2007, BERNUCCI et
al., 2008).

1.1.2 Estabilizagdo granulométrica de base e sub4m
A estabilidade granulométrica de misturas dependetainanho das particulas

(distribuicdo granulométrica), do formato das gaitis, da densidade relativa e do atrito

interno. Dentre estes fatores, a distribuicdo doamétrica ou seja a propor¢cdo de material
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fino para material grosso, é considerado o aspetéis influente na resisténcia ao
cisalhamento, devido ao atrito gerado entre ascodats (YODER e WITCZACK, 1975).

Figura 3: Estados fisicos de misturas granulonasric

(=) (b} {c)

Fonte: Yoder e Witczack (1975, p. 357)

A Figura 3 ilustra os trés estados distintos deéuras granulométricas:

a) ndo contém material fino, a resisténcia € movida pentato gréo-a-grao; baixa
densidade, porém € de dificil manuseio durantenatnaao;

b) contém material fino suficiente para preenchera®os entre o material graido;
alta densidade e mais resistente que o 3.a; mandsenoderada dificuldade;

c) grande quantidade de finos, ndo havendo contato-aygido; densidade e

estabilidade menor do que 3.b; manuseio relativéarféoil durante a construcao.

Para bases de pavimentos as misturas onde o cgréiat@-grao seja garantido sdo as
preferenciais, desde que atendam as faixas gragtricas dadas em norma. Uma das
caracteristicas do agregado que influenciam a iBstagdio € a resisténcia mecanica do
agregado, que deve ser suficiente para reter apaodmente a mesma distribuicdo
granulométrica durante a compactacdo e a postetiiwacdo pelo trédfego, pois o fator
determinante no sucesso do emprego da estabiligamgialométrica € a correta compactacao
do material, o que |he confere grande resisténom esforcos verticais de compressao
(BALBO, 2007; BERNUCCI et al., 2008; YODER e WITCEZXK, 1975).

O Departamento Nacional de Estradas de Rodagem RPNEatual Departamento
Nacional de Infra-Estrutura em Transportes (DNITatravés das suas especificacbes de
Sservigo:

» DNER - ES - 301/97 — Sub-base Estabilizada Graretlatamente;
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* DNER - ES - 303/97 — Base Estabilizada Granuloogetrente;
estabelece os procedimentos de execucdo e os parsinde aceitacdo e qualidade para
materiais de base e sub-bases estabilizadas gnaetlcamente. A Tabela 1 apresenta os

principais parametros.

Tabela 1: Parametros para Base e Sub-base estdbgigranulometricamente

Parametro Normalizado Base Sub-Base

; N < 5x10° > 60

Indice de Suporte California (%) > 20
N > 5x10 > 80

Expanséo (%) <0,5 <1

Limite de Liquidez — LL (%) <25 -

Equivalente de areia para LL> 25 (%) <30 -

indice de Plasticidade (IP) <6 -

Desgaste a abrasdo Los Angeles (%) <55 -

Composicéo granulométrica dentro de uma das faixas Sim ]

estabelecidas na prépria norma

Fracao retida na peneira n° 10 deve ser constitigda . _

particulas duras e isentas de substancia prejigdicia > >

Fonte: DNER-ES 301/97 e DNER-ES 303/97
1.1.3 Comportamento mecéanico dos materiais de baseub-base

Em pavimentos flexiveis a camada de base estampadai superficie, entdo, deve
possuir elevada resisténcia a deformacdo, de madpartar as elevadas pressées impostas
pelo trafego. Por isso bases e sub-bases sdo usaTpavimentos flexiveis para aumentar a
capacidade de carga do pavimento, assim como origentiadas relativamente espessas para
distribuir a carga sobre o subleito (YODER E WITGZA975).

Tradicionalmente a resisténcia a deformacdo € adalpelo ensaio d€aliférnia
Bearing Ratio (CBR)em portugués indice de Suporte Califérnia (ISEste ensaio foi
concebido para avaliar a resisténcia do matemgtéra deslocamentos significativos, sendo
obtida por meio de ensaio penetrométrico em labooat que compara a resisténcia a
penetracdo de determinado material com a resist@eium material considerado como

padrdo. No entanto, 0 modo de ruptura e as corgla@eeformabilidade implicitas ao ensaio
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nao correspondem ao estado de tensfes atuantepawimento e deve se levar isto em
consideragdo quando se adota este ensaio pararaaslipropriedades mecanicas de um
material (BERNUCCI et al., 2008).

E explicado por Papagianakis e Masad (2007) quenateriais granulares de
bases/sub-bases apresentam um comportamento @kstioe em resposta ao carregamento e
descarregamento, tendo componentes elasticas ¢réugis) e plasticas (permanentes). A
resposta elastica do material € denominada deéresd que é definida como a propriedade
pela qual a energia armazenada em um corpo deforgmavolvida quando cessa a tenséo
causadora da deformacgdo elastica, esta propriegladedida no ensaio triaxial de cargas
repetidas.

A mecanica dos pavimentos é a disciplina da engenlgae trata dessa forma de
entendimento do pavimento, como um sistema em cnatb qual devem estar
compatibilizadas as tensdes e deslocamentos aoliest com as propriedades dos materiais e
espessuras das camadas. Esses conceitos deventlizados no dimensionamento da
estrutura e condicionam a escolha dos materiaiDIME E MOTTA, 2005).

1.2 RESTAURACAO DE PAVIMENTOS FLEXIVEIS

A pavimentacao tem como principal objetivo garaatirafegabilidade e proporcionar
ao usuario conforto ao rolamento e seguranca. iRortpara o usuario o estado da superficie
do pavimento € o mais importante, pois os defeitassuperficie afetam o conforto ao
rolamento e aumentam 0s custos operacionais. Odéafmavimento apresentar deterioracao
funcional e estrutural, acumuladas ao longo da\sda de projeto, faz com que uma
manutencéao periodica seja necessaria para asseguwandicdes minimas de trafegabilidade,
conforto e seguranca (BERNUCCI et al., 2008).

De acordo com o Manual do DNIT (2006) a definica@s eéxpressdes relativas a
Manutencdo Rodoviaria, tais como Restauracdo dorfeato e Reabilitacdo do Pavimento,
entre outras, ndo é uma tarefa simples. Estdo aadsasiadas a Recuperacdo dos Atributos
Funcionais e Estruturais do Pavimento.

O termo_Restauracdo do Pavimento deve ser enteediti® a recuperagdo de um

pavimento deteriorado, porém o grau de deteriorag¢@ocompromete a sua habilitagcdo. A

Reabilitacdo do Pavimento, por outro lado, se apéicpavimentos com elevado grau de
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deterioracdo, apresentando defeitos irreversiveisrmalmente envolve a reconstrucdo do
pavimento (DNIT, 2006).

Antes da adocado de qualquer alternativa de resi@niam bom diagnostico geral dos
defeitos € imprescindivel para o estabelecimentanéthor solucdo. Este diagndstico é
precedido por uma avaliagdo funcional ou uma agétigstrutural. Na avaliacdo funcional é
verificada a condi¢gdo de superficie do pavimergads os principais defeitos considerados:
area trincada e severidade do trincamento, defdresag irregularidade longitudinal.
Enquanto na avaliacdo estrutural € avaliada a s&spdo pavimento face as cargas
solicitantes, considerando-se a deflexdo como ipahcparametro (BALBO, 2007;
BERNUCCI et al., 2008; DNIT, 2006).

Restauracdo estd associada a uma variedade decoesrrele defeitos funcionais
superficiais, através da aplicacédo de técnicas ctratamentos superficiais, recapeamentos,
etc., mas independentemente da técnica, a supediistente precisa ser reparada, caso
contrario a solucdo adotada tera seu desempenhpraortido pela reflexdo das trincas
(BERNUCCI et al., 2008; PAPAGIANAKIS E MASAD, 2007)

Atualmente a técnica de preparo de superficie egagdeee recomendada em pavimentos

flexiveis, é a fresagem de parte ou toda a camadevestimento.

1.3 FRESAGEM

“A origem do termo fresagem remonta a técnica dibaste ou corte de metais, ou
outras pecas, por intermédio de uma engrenagenranaastituida de um cortador giratorio
de angulos diversos, ou de varfigses em movimento giratorio continuo.” (BONFIM, 2001,
p. 19).

1.3.1 Conceitos Bésicos

Com a crise do petroleo, na década de 70 e conseguente a escassez de materiais
asfalticos, voltou-se para a ideia de reprocessamateriais de pavimentacdo de pistas
deterioradas, de forma a restaurar as condicoegiaas niveis satisfatorios. Inicialmente o
material da pista era extraido por escarificacagaldmento. Esta técnica foi considerada
inadequada pois implicava a retirada de toda a darbatuminosa, o que tornava impossivel

extrair apenas uma espessura pré-determinada. i@nnse entdo, a partir da segunda metade



22

da década de 70, o equipamento de fresagem conamnfarta adequada para possibilitar o
corte do pavimento em profundidades pré-determsé@@@NFIM, 2001).

A fresagem de pavimentos é conceituada por Bor#®d01) como o corte de uma ou
mais camadas do pavimento, com espessura prée-itedanpor meio de processo mecanico
realizado a quente ou a frio, empregado como iaete)&0 na restauracao de pavimentos.

A técnica que teve inicio tanto na Europa como nm&érca do Norte em meados da
década de 70, no Brasil teve inicio no ano de 128&0obras de restauracéo da via Anchieta
em Sao Paulo, com o emprego de uma fresadora tldoEdJnidos, desde entdo servigcos de
fresagem tornaram-se corriqueiros no Brasil, dadaaavantagem na manutencao do greide
da via evitando assim a ocorréncia de problemawdtm estética, funcional e de seguranca
(BALBO, 2007; BONFIM, 2001).

1.3.1.1 Tipos de fresagem

Na literatura existem varias divergéncias quanttassificacdo dos tipos de fresagem
e suas aplicacdes, mas de acordo com Bonfim (388B se classificar a fresagem de acordo
com as espessuras de corte em trés categoriasfigapeasa e profunda.

A fresagem_superficial € destinada apenas a carrelgd defeitos existentes na
superficie do pavimento, podendo ser dispensadisifpor recapeamento da pista, visto que
a textura final garante rolamento de forma segdi@éaa fresagem rasa atinge as camadas
superiores do pavimento, normalmente esse tipani@evencdo tem uma profundidade da
ordem de 5 cm. Quando a operacdo atinge as camdadhgacdo, base e até sub-base é
denominada de fresagem profunda, esta operagadsgaovaspecto estrutural (BONFIM,
2001).

1.3.1.2 Técnicas de fresagem

Quanto a temperatura de ocorréncia a fresagem g@dealizada a frio ou a quente.
Na primeira situacdo, o pavimento é fresado a tesyp@ ambiente, com isto ocorre a quebra
de parte dos agregados, havendo a alteracédo da gramulométrica do material existente na
pista. Na fresagem a quente, o revestimento équéeado diminuindo a resisténcia ao corte
do material, preservando a integridade do agregadoe conserva a curva granulométrica
original do material (BONFIM, 2001).
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1.3.2 Equipamentos

1.3.2.1 Maquina Fresadora

No Brasil, existe uma extensa quantidade de masgude fresagem, de varios
tamanhos e modelos, capazes de atender a todesessidades do mercado. Usualmente a
nomenclatura da maquina é referéncia a larguraildwro fresador que, dependendo do
fabricante, € expresso em milimetros ou em cenbun¢éBONFIM, 2001).

Para Bonfim (2001), apesar da variedade de mo@etamanhos estes equipamentos

podem ser subdivididos quanto ao seu tamanho, como:

1) pequeno porte: destinado a fresagem de arrenpaibesipalmente para execucao
de pequenas intervencdes em pontos localizados cemmendos, acabamentos ao
redor de tampdes de ferro (Figura 4), entre ouffossui cilindro com largura de
fresagem variando de 300 mm a 600 mm.

2) médio porte: utilizado tanto para a fresagem dpi@eas areas como de grandes
areas. Geralmente possui uma correia transportgoEna o carregamento de
material fresado em caminhdes (Figura 5). O cibnflesador pode ter larguras
entre 1000 mm a 1500 mm.

3) grande porte: empregado na fresagem de grandes(&igara 6), por tratar-se de
equipamentos com cilindro fresador de 2000 mm & 2260 de largura. Sao

indicados para rodovias, em funcdo do seu tamanho.

A fresagem pode ser aplicada em inimeras situagdes,em grandes areas, quer em
locais onde existam muitas interferéncias, portanforodutividade destes equipamentos é
diretamente influenciada pelo tipo de obra. Fresaigen areas continuas (rodovias) resultam
em produtividades maiores enquanto fresagem enmpatos urbanos tem produtividade
sempre menor (BONFIM, 2001).



Figura 4: Fresadora de pequeno porte

=i ol i o s i

Fonte: Wirtgen

Figura 5: Fresadora de médio porte

Fonte: Wirtgen

Figura 6: Fresadora de grande porte

Fonte: Wirtgen
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1.3.2.2 Cilindro Fresador

Também chamado de rolo fresador ou tambor fres&adon tambor rigido construido
em aco especial, no qual os dentes de corte sadoBx O cilindro gira em alta rotacéo,
quando colocado para cortar, iniciando o desbastpayimento. Geralmente possuem 0s
dentes de corte dispostos em forma de “V” fazemho gue o material fresado, em funcéo do
giro, seja conduzido para o meio do cilindro, fgaildo seu langamento na correia
transportadora (BONFIM, 2001).

A atuacéo do cilindro no pavimento (Figura 7) psde anti-horario (Situacdo A) ou
horaria (Situacdo B), o que podera alterar a goamelria do material resultante. A atuacao
do cilindro no sentido horério, apesar de resudtar material de dimensdes menores, €

desfavoravel para o corte para grandes espessuraatdrial oxidado (BONFIM, 2001).

Figura 7: Sentido de giro do cilindro

FRAGMENTOS MAIORES FRAGMENTOS MENORES

Diregdo
de Avango

Diregdo

SITUAGHO &

SITUACAO B

Fonte: Bonfim (2001, p. 35)

1.3.2.3 Dentes de corte

Séo as ferramentas de corte fixadas no cilindreaffer que agem diretamente no
pavimento. Estas pecas sdo constituidas por camppdd em aco com pontas de material
mais duro, de carboneto de tungsténio e cobalt@egas nas quais os dentes sdo fixados tém
posi¢cdes e angulos de ataque definidos, para qpessa obter uma superficie de textura

rugosa, porém plana e sem desniveis (BONFIM, 2001).

1.3.2.4 Correia transportadora

A correia transportadora € a parte do equipameiiipada para o descarregamento do
material em caminhdes basculantes. Os equipaméatpsqueno e médio porte possuem este
descarregamento pela parte traseira, enquanto osage porte possuem descarregamento

frontal.
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1.3.2.5 Equipamentos, sistemas e servi¢cos adigonai
Complementando os equipamentos ja citados, as gijgyale fresagem (Figura 8)

necessitam de sistemas para: controle de velogid@dmodo a harmonizar a velocidade de

deslocamento e a efetiva de trabalho; controle spessura de corte, sendo manual ou

eletrbnico;_apoio dos equipamentos: sobre pneus, gguipamentos de meédio e pequeno

porte, ou sobre esteiras para equipamentos deegpanmte (BONFIM, 2001).
Bonfim (2001) recomenda que durante a operacdoregadgem sejam utilizados

equipamentos auxiliares como: caminhdo-pipa, pspargir agua sobre o cilindro fresador

atenuando o desgaste dos dentes e minimizandosa&nde poeira; detector de metais, para
verificacdo de material metalico sob a camada desdvastada e caminhdes basculantes, para

o transporte do material fresado.
Outros servicos como: sinalizacdo da pista, arresnatn locais fresados e varicdo da

pista apos a fresagem sédo indispenséveis parapenacdo eficaz (BONFIM, 2001).

Figura 8: Operacéao de fresagem de um equipamergmadde porte

Transportadora A velocidade variavel da
Compartimento Plataforma Transferéncia de descarga com correia oferece um carrega-
do motor do operador do materialda  giro e ajuste de altura mento ideal do material

transportadora
priméria a trans-
portadora de
descarga

Sentido de trabalho

VCS (Sistema de Corte com Aspiragao)

Unidades
de tracao
com direcéo
e ajuste de
altura

Unidades de
tragéo com direcéo Caminhao
e ajuste de altura de 3 eixos

Transportadora
Tambor fresador priméaria

Fonte: Wirtgen

1.3.3 Material fresado

Balbo (2007) defende a necessidade de uma sollteéioativa para a destinacao final
do grande volume de material fresado que € produaid funcédo dos servicos de fresagem,

frisando que a aplicacdo apenas como revestimentoago (“cascalhamento”) tem-se
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mostrado ineficiente e ambientalmente agressivis, gra curto periodo de tempo o material €
arrancado e carreado.

Bonfim (2001) mostra que o material fresado apres@ma curva granulométrica
bem graduada, contudo tem uma consideravel faliendg pois estes estdo aglomerados nos
grumos que, de acordo com este autor, sdo pedagstteidos de um ou mais agregados,
envoltos por material fino e CAP. A ocorréncia dengos esta diretamente relacionada com a
velocidade de operacdo da maquina fresadora, assimentando a velocidade de operacao
aumenta-se a quantidade de grumos. Fatores coéumiaa de fresagem e o sentido do giro
do cilindro fresador também influenciam a granulbitaedo material fresado, como
explanado anteriormente.

Estudos realizados por Balbo (2007) mostram quesati&d extracdo da pelicula de
CAP o0 material apresenta menos de 20% de matenal diametro inferior a 1 mm, que
aumenta para mais de 50% ap0s a extracdo do belamastura fresada. Queiroz (2011)
também obteve resultados semelhantes, concluindoogdiametro maximo do material
fresado, sem extracdo de betume, era 19,1 mm. AAr@f)04) ao observar resultados

semelhantes classificou 0 material como granular.

Figura 9: Curvas granulométricas do material fresad
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Fonte: Ara(jo, 2004 (modificado — Bonfim, 1999)

A busca para uma solucdo ambientalmente correta @adestinacdo do material
fresado levou alguns autores a misturar este rahtgmn solos para aplicacdo em bases/sub-
bases e reforgos do subleito (ARAUJO, 2004; QUEIR@@11; PORTO, 2011). Estes
estudos caracterizaram o material empregando tagiaoltradicional, e avaliaram a

resisténcia mecanica das misturas pelo ensaio @oR8rto (2011), mostra que a natureza
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granular resulta em um aumento do peso especifiaeate seco de misturas de solo com
fresado, e concomitantemente, da reducdo do tearnddade 6tima de compactacdo, a
medida que se aumenta o teor de material fresalmisturas. Outra solucdo sdo as misturas
de fresado com agregado virgem, pratica adotad&Estzlos Unidos da América, onde ja
existem estudos que determinam o teor ideal dadoea ser incorporado nessas misturas, em
funcao da influéncia do fresado no comportamentcameo (MCGARRAH, 2007).

A caracteristica granulométrica do material fres@gou Moreira (2006) a defender a
mistura do material fresado com um agregado briteedgranulometria fina, visando colmatar

os vazios do material fresado, funcionando assimoocoorretor granulométrico.
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2 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentados os procedimenbosatariais efetuados para a
caracterizacao e avaliacdo dos materiais estud@dosnsaios de laboratorio sdo descritos de
forma resumida, apresentando as normas técnicagiassconstam os detalhes destes.

No item 2.5 descrevem-se as caracteristicas da@ipierimental, a sua localizacéo, a

execucao e os procedimentos realizados para amétrige dos modulos resilientes.

2.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Esta pesquisa € classificada como quantitativaaddorial, pois amostras de material
foram coletadas a campo, preparadas e ensaiadé&beratorio e os resultados pertinentes

analisados graficamente. Tendo também uma apliGagérimental em escala real.

2.2 PLANEJAMENTO DA PESQUISA

Concluida a etapa de revisdo bibliografica foranetadas amostras de material
fresado (MF) e de po6-de-pedra (PDP), que foramgpeglas e caracterizadas através de
ensaios laboratoriais. Apos isso efetuaram-se rasio material fresado com o pé-de-pedra
(MF/PDP) em proporcdes pré-determinadas. Estasurasstforam submetidas a ensaios
laboratoriais para a avaliagcdo das suas propriedisieo-mecéanicas relevantes a aplicacéo
em camadas granulares de pavimentos flexiveis.

Realizou-se ainda o acompanhamento e o contralltegico da execucdo de uma
pista experimental, com o emprego de uma misturdPMP, realizando-se levantamentos
defletométricos para retroanalise dos médulosieesds.

Depois da analise e interpretacdo dos resultag®emkaios laboratoriais sdo tracadas
conclusdes acerca da viabilidade ou n&o, da wdzado material como camada de

pavimento flexivel.
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2.3 MATERIAIS
2.3.1 Material fresado

O material fresado (MF) foi coletado no patio dadade Local do DNIT em Cruz
Alta, seguindo as diretrizes da DNER-PRO 120/97.

Este material proveio da fresagem da camada scipédio revestimento (5 cm), que
era um concreto asfaltico denso (faixa C— DNIT)pdeimento da BR-158, nas proximidades

do municipio de Cruz Alta, entre o km 196 e o k.20

Figura 10: Local de coleta do material fresado

Fonte: Préprio autor (2012)

Figura 11: Fresagem da BR-158, km 196 +800

Fonte: Prof. Echeverria
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O material fresado coletado foi passado pela per&5 mm, eliminando-se os
grumos retidos nesta peneira, e exposto ao ar gEragem até a umidade higroscépica
(Figura 12). Durante todo o periodo do trabalhoatemial foi estocado dentro de sacos em

lugar coberto para preservar a condi¢ao de umidagescépica.

Figura 12: Secagem ao ar do fresado

Fonte: Préprio autor (2012)
2.3.2 P6-de-Pedra

De acordo com a nomenclatura comercial, po-de-pd@@P) € o agregado
proveniente da britagem que tem particulas de didmeaximo igual a 4,8 mm. Foi coletado
numa unidade de britagem em pedreira de rochatizasab Municipio de Coronel Barros,
seguindo também as diretrizes da DNER-PRO 120/97.

2.3.3 Misturas

De acordo com as informacdes coletadas na etapgvid@o bibliografica, sabia-se de
antemdo que o material fresado apresentava na enstitgicdo granulométrica uma
deficiéncia de finos, o que dificulta o seu engaatknto em faixas de estabilizacédo
granulométrica utilizadas para camadas de baseaulgrafvide 2.4.1). Portanto além de
estudar as propriedades do material fresado, agali-se misturas deste com o p6-de-pedra,

nas seguintes relacdes de massa: 70% de matezsddbdr para 30% de pO-de-pedra
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(7OMF/30PDP) e o inverso, ou seja, 30% de matdreado para 70% de pé-de-pedra
(30MF/70PDP), com o objetivo de enquadrar o mdteaa faixas granulométricas.

2.4 ENSAIOS DE LABORATORIO

2.4.1 Andlise granulométrica

Como o objetivo deste trabalho é avaliar a reaifiid do material fresado para a
aplicacdo em camadas granulares, realizou-se asengdanulométrica para verificar o
enquadramento dos materiais nas faixas, propostés [PNER-ES 303/97, para base
estabilizada granulometricamente. Portanto adotcairglacdo de peneiras da referida norma.
O processo de peneiramento manual foi orientadoPRER-ME 083/98.

A Tabela 2 apresenta as relacbes de peneiras ienibssl para a percentagem de
material passando por elas, de acordo com a faa@upmeétrica que se queira enquadrar 0
material.

Tabela 2: Faixas granulométricas para materiabéig@do granulometricamente

Tipos Para N> 5 x 10 Para N <5 x 10 | Tolerancias
Peneiras A B C D E F da faixa de
% em peso passando projeto
2" 100 100 - - - - +7
1" - 75-90 | 100 100 100 100 +7
3/8” 30-65 | 40-75| 50-85 60-100 - - +7
N° 4 25-55| 30-60] 35-6% 50-8%5 55-100 10-100 +5
N° 10 15-40| 20-45 25-50 40-70 40-100 55-100 +5
N° 40 8-20 | 15-30] 15-3( 25-45 20-50 30-10 +2
N° 200 2-8 5-15 5-15 10-25 6-20 8-2% +2

Fonte: DNER-ES 303/97

2.4.2 Teor de betume e granulometria sem ligante

A determinacgéo do teor de betume (Cimento Asfaliedetroleo — CAP) do material
fresado seguiu os procedimentos do método de em¥dlER-ME 053/94, que orienta a

extracao pelo extrator centrifugo com solventee BEsttodo de extracdo por centrifugacéo do
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ligante betuminoso consiste em colocar o matemakaddo dentro de um aparelho,
denominadarotarex (Figura 13), em conjunto com um solvente, que @entrifugacao

separa o ligante dos agregados.

Figura 13Rotarex

Fonte: Préprio autor (2012)

Devido aos grumos do material fresado, quarteoameximadamente 6000 g de
fresado e foram retiradas trés amostras com 10XAdg, na tentativa de minimizar a
variabilidade dos resultados. O teor de betumddt@rminado conforme equacéo abaixo:

Equacéo 1T = @ X 100

a
onde:
P,: peso da amostra antes da extragcdo, em g
P,: peso da amostra depois da extracao, em g

T: teor de betume, em %

A média das trés amostras foi adotada como o teobelume caracteristico do
material fresado. Apés a extracdo as amostras feeadas a secar em estufa por um periodo
de 24 horas para realizar a analise granuloméfiae esta analise utilizou-se a relacdo de
peneiras da especificacdo para concreto asfatibNIT 031/06-ES, podendo assim verificar

em gue faixa se enquadrava a mistura original.
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2.4.3 Massa especifica dos gréos e absor¢édo de agua

Os materiais estudados séo constituidos por diessdracdes granulométricas, o que
dificulta a determinacdo da massa especifica dégsge a absorcdo. A recomendacdo de
Bernucci et al. (2008) é que pode-se computar Uor para a massa especifica média através
de um valor ponderado das vérias fragcbes da mjgiata expressao:

. 1
Equacdo 26y, = yaom—om

G1 G1' TGn

onde:
G,,. massa especifica média, em g/cm3
G1,G2,...,Gn: massa especifica das frages 1,2, ..., n, enfg/cm

%1, %2, ..., %n: percentagem das massas das fracdes 1, 2em, ¥

Para a fracdo do material fresado e do po-de-pmuainagrédos maiores do que 4,8 mm
(peneira n°® 4), a massa especifica dos gréos terndmada através dos procedimentos
(Figura 14) do DNER-ME 195/97, que traz as segaidedinicdes:

- Absorcdo de agua: aumento da massa do agregaddp agey preenchimento dos
Seus poros por agua, expresso como percentagena deassa seca (Equacéo 5);

- Massa especifica na condicdo seca: relacdo entrasaa do agregado seco e seu
volume, excluidos os vazios permeaveis, conforme&dp 3;

- Massa especifica na condi¢cdo superficie saturama(SSS): relacdo entre a massa
do agregado na condicdo saturada superficie sewaseu volume, excluidos os vazios

permeaveis, calculado de acordo com a Equacéo 4.
Figura 14: Determinagdo da massa especifica dos grabsorcao

|

(a) Etapa 1 (b) Etapa 2

(c) Etapa 3
(d) Etapa 4

Fonte: Bernucci et al. (2008, p. 148)
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A
A-C
A

Equagdo 4:G¢, = P C

Equacéo 3:Gg, =

Equacao 5a = BA%A x 100

onde:
G,,: densidade do agregado na condicdo seca, em g/cm
G- densidade do agregado na condicdo SSS, ent g/cm
a : absorcéo de agua, em %
A : massa do agregado seco, em g
B : massa do agregado na condi¢céo saturada supeséica, em g

C : leitura correspondente ao agregado imerso em, &go g

Para a fracdo do material fresado e do p4-de-meninagrdos menores do que 4,8 mm
a densidade real foi determinada pelos procedirmatddNER-ME 084/95, com o auxilio de
um picndmetro, determinando-se o0s pesos ilustradoBigura 15. Com a obtencdo destes
pesos pode-se calcular a densidade real, atravéguiacdo 6, multiplicando esta pela massa

especifica real da agua, obtém-se a massa espeefficdo agregado miudoJG

Figura 15: Determinacéo da densidade real de agpagaido

Pl P2 P3 P4
e
A B G D

Fonte: Adaptado de Bernucci et al. (2008, p. 148)

~ B—-A
Equagdo 6:D, = D-A-(C-B)

onde:
D,.: densidade real do agregado miudo;

A : massa do picnémetro vazio e seco, em g;
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B : massa do picndmetro mais amostra, em g
C : massa do picnémetro mais amostra mais agua, em g

D : massa do picnébmetro cheio d*agua, em g

As massas especificas dos gréos das misturas tmaputadas conforme a Equacao

2, com as massas especificas médias do matesatyee do p6-de-pedra.

2.4.4 Ensaio de compactacao Proctor

O ensaio de compactacao foi realizado seguindeasnendacdes da norma DNER-

ME 129/94. O objetivo deste ensaio é determinat quaalor de umidade (W que leva ao
maior valor de massa especifica sg&a{y, para a energia de compactacao aplicada.

O ensaio consiste em compactar com um soquete exialgiassante na peneira 3.,
num molde cilindrico de dimensdes padronizadas.ofMpactacdo € feita em camadas,
aplicando-se um determinado niumero de golpes/cas@mdarme a energia de compactacao
pretendida: normal (12 golpes); intermediaria (26gs) ou modificada (55 golpes). Apds a
compactacao pesa-se o cilindro determinando a nesgeifica Umida do material, obtendo

assim a massa especifica aparente seca pela férmula

Pn
(1+w)

Equacédo 7:p4 =
onde:
pP4: massa especifica aparente seca, emg/cm
Pn: Massa especifica aparente Umida, emy/cm

wW: umidade do material, em decimal

A umidade do material é determinada pela secageestarfa a 110°C de uma amostra
retirada de dentro do corpo-de-prova. Neste traballprocesso de secagem teve de ser
alterado devido a volatilidade do CAP e ao amoleaitm do mesmo sob altas temperaturas,

entdo a temperatura de secagem utilizada foi de. 70°
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2.4.5 indice de Degradac&o Proctor

Durante o ensaio de compactacao Proctor verifieogue as energias intermediaria e
modificada levavam a quebra dos graos do materedaflo alterando a composicao
granulométrica do MF, ent&o investigou-se o quaatta energia degradava o MF através da
determinacdo de um indice de Degradacdo Proctd®)(ID IDP determinado neste trabalho
difere em dois aspectos doylfindice de degradacdo determinado pela DNER-MES898/
estes aspectos sdo comentados a seguir:

1) O ID, é determinado somente para a energia intermediaga, neste trabalho o

IDP foi determinado também para a energia modiéicgd que o objetivo era
comparar a degradacao entre as energias;

2) O ID, é determinado para uma granulometria padréo. &ayaadrar o material
fresado nesta granulometria seria necessario undgneolume de material e esta
granulometria ndo seria representativa do fresgmtanto criou-se uma
granulometria padrao praticamente igual a granulibanéo material fresado (vide
3.1.4).

Figura 16: Aspecto da granulometria padrao adotuas da compactagao

Fonte: Préprio autor (2012)

Para cada energia foram ensaiadas 3 amostras dalagnetria padrdo adotada
(Figura 16). O ensaio consistiu em compactar nadeib Proctor a amostra em 5 camadas,
com o numero de golpe/camada respectivo a cadgianapds a compactacdo as amostras
foram peneiradas e determinou-se a média das pagess passante em cada peneira e o IDP

foi calculado pela expressao:
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- D
Equacédo 8IDP = Z?
onde:
IDP: indice de Degradacgé&o Proctor
D:diferenca percentual, em cada peneira, entre &amdéd amostras e a granulometria

padrdo adotada
2.4.6 indice de Suporte California

O indice de Suporte Califérnia (ISC) foi determinacbnforme preconiza a norma
DNER-ME 049/94. O valor do ISC exprime a percentaga resisténcia a penetracdo do
material em relacéo a resisténcia de uma britadad00%).

O ensaio comegou com a moldagem do corpo-de-pgoeaé semelhante ao ensaio de
compactacao Proctor. Apos as moldagens os corppssgla foram imersos em um tanque
cheio de agua (Figura 17) por um periodo de 4 tkésyras de deslocamento vertical foram
efetuadas para o célculo da expansao axial do ialager relagdo a altura inicial do corpo-de-

prova.

Figura 17: Corpos-de-prova imersos no tanque

Fonte: Préprio autor (2012)

Terminado o periodo de imerséo realizou-se o emwamenetracdo (Figura 18) a uma
velocidade constante de 1,27 mm/min. O valor deft®Calculado pela Equacéo 9, e o valor

adotado foi o maior valor entre as medidas de pag@ em 2,54 mm e 5,08 mm.
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pressdo aplicada ou pressao corrigida)

Equacdo 91SC = (

(pressado padrao)
onde:
pressao aplicada ou pressao corrigida: dada pelo ensaio de penetracéo

pressao padrao: valor padrdo presente na norma

Figura 18: Penetracéo do corpo-de-prova

Fonte: Préprio autor (2012)

2.5 PISTA EXPERIMENTAL
2.5.1 Localizagéo e caracteristicas

A pista experimental, de 50 metros de extensaoret@os de largura, situa-se numa
das ruas laterais a BR-285/RS no Municipio de Bo&igura 20 e Figura 21). A base do
pavimento é constituida por uma mistura de matégaldo com pé-de-pedra (PDP) sobre

um subleito de argila vermelha e revestida commnatarhento superficial duplo (Figura 19).

Figura 19: Secdo esquematica do pavimento
Tratamento Superficial Duplo

 Fresado+ Po-de-Pedra |15¢m
_ 9 A .y - /

~ AgilaVermeha

Fonte: Préprio autor (2012)



40

Figura 20: Localizag&o da pista experimental

- T

Fonte: Adaptado de Google maps (2012)

Figura 21: Situacao da rua lateral antes da cag@irda pista

Fonte: Préprio autor (2012)
2.5.2 Caracterizacado dos materiais e execucao da&fai experimental

O material fresado utilizado na execugdo da candadbase encontrava-se estocado
no patio de maquina da Prefeitura Municipal de Roz#igura 22), oriundo das operacdes de
manutenc¢ao promovidas pelo DNIT/RS na BR-285 néoderde 2009 a 2010.

Misturou-se este material fresado com o po6-de-padrgroporgdo, em volume, de
70% para 30%, respectivamente. A escolha destaom@p foi influenciada por relatos do
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bom desempenho desta (MOREIRA, 2006) e também pssilglitar uma reutilizacdo de
grande volume do material fresado.

Figura 22: Pilha de material fresado no patio ddgitura

Fonte: Préprio autor (2012)

2.5.2.1 Caracterizagéo dos materiais
Amostras do solo local foram coletadas e preparpdasensaios de caracterizacao no
Laboratoério de Engenharia Civil da UNIJUI. Fogeemzopo deste trabalho o detalhamento
dos ensaios de caracterizagdo, portanto sdo cit@ab@aso as normas que guiaram 0S
procedimentos:
— granulometria por peneiramento (NBR 6457);
— granulometria por sedimentacédo (NBR 7181);
— limites de Atterberg (NBR 6459 e NBR 7180);
— massa especifica real (NBR 6508);
— ensaio de compactacéo (NBR 7182);
— indice de Suporte Califérnia (NBR 9895).

. O po-de-pedra utilizado pela prefeitura é proeetd da mesma pedreira do p6-de-
pedra utilizado nos estudos em 2.4. Entdo foraretadhs somente amostras do material
fresado para caracterizacdo granulométrica e detecdo da curva de compactacdo da
mistura 70MEB/30PDP, na energia intermediaria. Estargia foi escolhida pelo baixo

volume de trafego da rua lateral e porque os emep#os disponiveis para a execucdo da
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camada ndo eram de grande porte, sendo assim éegigpara alcancar energias maiores

poderia tornar-se inviavel.

2.5.2.2 Execucéo e controle tecnolégico

Um relatério fotografico da execucdo da pista éesgmtado no item 3.2 e
paralelamente a este relatério sdo descritas paseti® execucdo da pista.

O controle de compactacédo situ foi efetuado pelo método do frasco de areia
(DNER-ME 092/94) tanto para o subleito como pabase.

De acordo com Trichés (2004) uma das formas eraxbedr para se estimar o bom
desempenho de um pavimento novo € determinar andi@fdo resiliente da estrutura através
da medida sistematica das deflexes recuperaveastélo processo executivo. Portanto, para
avaliar a contribuicdo estrutural da camada de,beseantamentos de deflexdes foram
executadas com viga Benkelman (VB) conforme a nodmaDNER 024/94, durante a
execucéo do pavimento dos dois lados do trech@0dsam 10 m, tanto no subleito como na

camada de base.

2.5.3 Retroanalise das bacias de deflexdo

Durante o controle defletométrico da camada da hasdizou-se também o
levantamento da bacia de deformacédo (DNER-ME 06§36dviga Benkelman de 10 em 10
m, para posterior retroanalise dos modulos resdfedas camadas.

Para esta retroanalise foi utilizado o aplicatinBTROANALISE dosoftwareSispav,
desenvolvido por Franco (2007). Este aplicativbzaticomo dados de entrada levantamento
realizados com o equipamerfalling Weight DeflectometgiFWD), portanto, converteram-
se as deflexdes levantadas em campo para FWD sitdavenétodo proposto por Theisen et
al. (2009), que parte do principio da sobrepositgiefeitos considerando apenas a atuacéo de
uma das rodas do eixo padrdo, uma explicacdo ctargkencontrada na referéncia citada.

No processo de retroanalise além de entrar cono@slenadas e as deflexdes das
bacias convertidas para FWD, é preciso que o atitiz adote alguns valores iniciais para as
propriedades das camadas que constituem o paviménégspessura da base foi mantida
constante (15 cm) para todas as estacas, os vdem@seficiente de poisson foram 0,35 para
a base e 0,40 para o subleito. Os valores adofmaasos intervalos dos modulos (Figura 23),
assim como os coeficientes de poisson, séo osdelana literatura nacional (BALBO, 2007;
MEDINA E MOTTA, 2005).
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Figura 23: Tela do aplicativo RETROANALISE

ik Retroanalise (10/09

Prajeto Retroanalisar  Ajuda

Arquivo de deflexdes: |-E:'I,rétrqalflaliie,'qﬁifatas',__anaer'I,ESD‘L_xt‘ |

- Eacias de campo Estrutura
) : o : = Espessura | MRmin MRm&x Coef
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; 0,000 120,000 0,400

E 0] >
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Bacia 1

e e e e e e e e T T T T el e

Fonte: Préprio autor (2012)
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3 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos olackss dos ensaios realizados com
o material fresado, o p6-de-pedra e as misturadastno capitulo anterior.

No item 3.2 € apresentado um relatorio fotogréfiacexecucdo da pista experimental,
os resultados da caracterizacdo do subleito, assd#ml material utilizado na camada de base,

e 0s modulos retroanalisados.
3.1 ENSAIOS DE LABORATORIO

3.1.1 Granulometria dos materiais e misturas

Como citado no capitulo anterior, para a analis@gométrica dos materiais adotou-
se a relacdo de peneiras da DNER-ME 303/97. Nald &sf0 apresentadas as percentagens
meédias passantes em cada peneira, para cada imatpaea as misturas juntamente com a
faixa C da DNER-ME 303/97. As distribuicdes gramoédricas das misturas foram

computadas pela percentagem de cada material.

Tabela 3: Percentagens passantes médias de castaamat

Peneira mm MF PDP 70MF/30PDP 30MF/70PDP | Faixa C
2" 50 100,00 100,00 100,00 100,00 -
1” 25,4 98,05 100,00 98,64 99,42 100

3/8” 9,5 67,14 99,77 76,93 89,98 50-85
4 4,8 37,99 89,58 53,47 74,10 35-65
10 2,00 18,20 51,17 28,09 41,28 25-50
40 0,40 5,10 21,66 10,07 16,69 15-30
200 0,075 1,30 8,39 3,43 6,26 5-15

Fonte: Préprio autor (2012)

A fracdo grauda do material fresado (> 4,8 mm) adgarse nos limites da faixa C,
enquanto a fracdo miuda € mais grossa que os d$in@ia@nverso se verifica para o Po-de-
pedra. (Figura 24). Quanto maior o teor de PDP istuna, mais fina ela €, tendendo a sair
dos limites da faixa C. A mistura 70MF/30PDP é a melhor se enquadra na faixa C, sendo

ligeiramente mais grossa que a faixa em questaarta da peneira 40 (< 0,40 mm).



45

Figura 24: Curva granulométrica dos materiais
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Fonte: Préprio autor (2012)

3.1.2 Teor de betume e granulometria sem ligante

Como descrito no item 2.4.2 foram feitas extracéestrés amostras diferentes, e
adotou-se o teor de betume médio das amostras) sstel igual a 6,01% (Tabela 4). Este
valor € superior aos teores usados atualmenteodasias federais da regido, que giram entre
4,8 a 5,4% (informacdo verbal)Também é superior ao teor de 5,2% relatado poto Po

(2011) para um material fresado da regiao de Fassdo.

Tabela 4: Resultados da extracao de betume

Amostra Massa aNntes da | Massa ~ap(')s a Teor de Teor,de_ betume
extracao () extracao () betume (%) medio (%)
Al 1010 944 6,53
A2 1010 955 5,45 6,01
A3 1010 949 6,04

Fonte: Préprio autor (2012)

ApoOs a extracdo do ligante cada amostra passourpqrrocesso de peneiramento a

seco, determinando-se a percentagem passante e3a masérie de peneiras definidas pela

! Informac&o fornecida pelo prof. Echeverria
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DNIT 031/06-ES, que é a especificacdo de concrstélteeo. Comparou-se a distribuicéo
granulométrica média com a faixa C, porque esta faixa de projeto da mistura (Tabela 5).

Tabela 5: Granulometria das amostras do MF semtbéga

Qbpassante
Peneira mm Al A2 A3 Média leltes
Faixa C
1’ 25,4 100,00 100,00 100,00 100,00 -
3/4” 19,1 100,00 100,00 100,00 100,00 100
1/2” 12,7 93,21 94,01 95,15 94,12 80-100
3/8” 9,5 86,96 84,75 85,65 85,79 70-90
4 4,8 60,98 59,83 53,38 58,06 44-72
10 2,0 39,45 36,49 32,38 36,11 22-50
40 0,42 18,77 17,35 16,03 17,38 8-26
80 0,18 13,57 13,04 12,24 12,95 4-16
200 0,075 8,48 8,73 7,28 8,16 2-10

Fonte: Préprio autor (2012)

A percentagem média passante do material sem digamfuadra-se na faixa C, o que
indica que ndo houve quebra dos agregados do tonas#ltico durante a operacdo de
fresagem. Como relatado na bibliografia, apos @aagdb da pelicula de ligante aumenta
consideravelmente a percentagem de finos do mlat@ngura 25), o que se constata
comparando a percentagem passante na peneira o, §ue antes da extracao era 37,99%
e apoés a extracdo aumentou para 58,06%.

Figura 25: Curva granulométrica do MF com e sen‘mﬁg
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Diametro dos Graogm)
Fonte: Préprio autor (2012)
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3.1.3 Massa especifica dos gréos e absor¢édo de agua

Conforme descrito no item 2.4.3 as massas espeifios grédos do fresado e do po-
de-pedra (Tabela 6) foram determinadas pela pocéieraédia das massas especificas dos
gréos maiores e menores do que 4,8 mm. Fato quesdevealcado € que o valor da massa
especifica real média ({pdo fresado é aproximadamente idéntico ao valtarahénado por
Araujo (2004), por um método diferente. Esta autdreeve um valor igual a 2,64 g/cms,

ponderando a massa especifica do ligante asféltitoa massa especifica dos agregados sem

ligante.
Tabela 6: Massas especificas e absorcédo dos nmateria
_ Fracao> 4,8 mm Fracdo < 4,8 mm Gm Absorcio de dgua
Material % Gsa % Gr (glcm?) (%)
(g/lcm3) (g/cm?3)
MF 62,01 2,61 37,99 2,65 2,63 2,30
PDP 10,42 2,86 89,58 3,00 2,98 2,05

Fonte: Préprio autor (2012)

Com os valores de {; do PDP e do MF, foi possivel calcular as masspedificas
dos grdos das misturas pela Equacéo 2, para aranisgdMF/30PDP a massa especifica €
igual a 2,73 g/cm3 e para a mistura 30PDP/70MRuél ig 2,87 g/cms.

Embora o valor de absor¢do de agua para o mafezmddo com ligante, pareca
elevado,é praticamente igual aos 2,29% apresenpaid3orto (2011).

3.1.4 indice de Degradac&o Proctor

Realizou-se o0 ensaio de degradacao Proctor pageatigar e quantificar a degradacao
em funcdo da energia de compactacdo. Os comenédapingecidos sdo sobre a percentagem
passante média em massa, ap0s a compactacaoagaranca das energias. Relacionando-se
essas percentagens com a granulometria padrdocdadetado a granulometria preconizada
pela DNER-ME 398/99, pois, como explicado anteriemia (2.4.5) esta ndo é representativa
do fresado (Figura 27).

Na energia intermediaria a diferenca percentualeeat média e a granulometria
padrdo adotada, em todas as peneiras, € positizaoce do que 1, indicando uma diminui¢ao
do tamanho dos grdos do MF (Tabela 7). A maiorreliiga ocorre na peneira de 4,8 mm,
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elevando a percentagem passante de 40,00% para% 7@ IDR calculado através da
Equacéo 8 foi 9,41.

Tabela 7: Resultados do ensaio de IDP para a enetgrmediaria

. % passante em massa Diferenca
Peneira | mm Padrao _ . . Ly G IDP;
Ail Ai2 Ai3 Média | percentual
adotada
2 19 95,00 | 98,95 98,12 99,50 98,89 3,89
3/8" 9,5 70,00 | 85,38 87,84 8575 86,32 16,32
4 4,8 40,00 | 57,09 60,29 59,17 57,85 17,85
9,41
10 2,00 | 20,00 | 31,72| 34,58 30,81l 32,37 12,37
40 0,40 | 500 9,55 | 10,18 9,34 9,69 4,69
200 0,075 1,00 2,32 | 2,36 2,34 2,34 1,34

Fonte: Préprio autor (2012)

Para a energia modificada a diferenca percentuabden € positiva em todas as
peneiras, portanto ha degradacdo do material (@a@)elPara esta energia também a maior
diferenca encontra-se na peneira de 4,8 mm, auntmia percentagem passante em 18,24

unidades percentuais, o IREalculado pela Equacéo 8 foi 9,95.

Tabela 8: Resultados do ensaio de IDP para a enmaiificada

. % passante em massa .
Peneira| mm [ padrao — Diferenca IDP
Aml | Am2 | Am3 | Média| percentual m
adotada
s 19 95,00 | 99,46/ 100,0098,32| 99,26 4,26

3/8” 9,5 70,00 | 86,37| 85,28 84,97 8554 15,54

4 4,8 40,00 | 60,14| 56,44 58,13 5824 18,24
9,95

10 2,00 | 2000 | 3503/ 32,79 33,36 33,73 13,73

40 0,40 5,00 11,69/ 11,10 11,06 11,28 6,28

200 0,075 1,00 263 | 2,73| 253 263 1,63

Fonte: Préprio autor (2012)

Ha uma certa degradacdo do MF durante o ensaiordpactacdo proctor, porém o
valor desta degradacao € praticamente igual padaass energias, haja visto que o valor do
IDP para as duas energias investigadas encontreesmesma ordem de grandeza. As

distribuicbes granulométricas apdés as compactag@eprovam isso (Figura 27), uma vez
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gue para a energia intermediaria o passante narpeh8 mm € 57,09% e para a energia

modificada é de 58,24%, entende-se que esta difergio é significativa.

Figura 26: MF antes (a) e ap0s (b) da compactag@mergia intermediaria

Fonte: Préprio autor (2012)

Contudo, deve-se observar que a compactacdo na@gasniatermediaria e modificada

tendem a pulverizar a fracdo graida do MF (Figé)a@uebrando a pelicula de ligante de tal

forma que o MF se aproxima do limite superior daaf&C, ou seja o MF ndo conserva a sua

caracteristica granulomeétrica ap6s a compactagao.

Porcentagem Passarts

Figura 27: Curvas granulométricas apos o ensalDie
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Para o MF realizaram-se ensaios de compactacéesrartergias (Tabela 9), observa-

alcancados (Figura 28).

Tabela 9: Resultados do ensaio de compactacacPpzra o MF

se que quanto maior a energia maiores os valoranadsa especifica aparente squg (

Umidade - w (%)
Fonte: Préprio autor (2012)

. Pontos
Energia
1 2 3 4 5 6 7
W (%) 2,28 3,60 4,25 5,08 6,42 7,12 7,43
Normal
Pa (kg/md)| 1.832| 1.905] 1.821 1.8501 1.868 1.940 1.944
W (%) 1,87 3,36 4,34 5,27 6,35 6,38 7,25
Intermediaria
Ppa (kg/m3)| 1.919| 1.937| 1.956 2.01p 1.919 1.940 1.960
W (%) 1,70 2,97 3,79 4,35 5,4% 7,09 8,18
Modificada
pa (kg/m3)| 2.021| 2051| 2.049 2.092 2.080 2.1p1 2.115
Fonte: Préprio autor (2012)
2 150 Figura 28: Curvas de compactacdo do MF
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De acordo com Lee e Suedkamp (1972), solos contelndie liquidez menores do que
30%, normalmente produzem curvas de compactaggulares, com dois picos ou 1 % pico.
Estas curvas foram obtidas para o MF (Figura 2&)ue € plausivel com a classificacdo de
ndo plastico do MF. O problema deste tipo de céreadeterminagdo do ponto de umidade

otima (W) e massa especifica maximpuhay Prochaska et al. (2005) relatam um

comportamento semelhante para uma escoria gragolargranulometria e massa especifica
dos gréos parecida com os do MF.

Uma possivel explicacdo para esse comportamengranalometria do material, pois
a partir de teores elevados de agua o esforcordpamtacdo faz com que a gua em excesso
seja expelida pelos vazios, compactando mais aindaterial, porém o teor de agua efetivo

(determinado apds secagem em estufa, de uma andostrgerior do corpo-de-prova) sera
menor que o adicionado para a compactagao, redalem umgygy elevada. Prochaska et. al.

(2005) observaram este comportamento para a esoiigaormente descrita e denominaram
este fendmeno dbleeding(Figura 29), estes autores recomendam ainda quesaocede
compactacdo mais adequado para materiais granufae®ne-point vibrating hammer
compaction test

Figura 29:Bleedingna compactacdo do MF

Fonte: Préprio autor (2012)

Neste trabalho o critério para determinaca@@axdo MF, foi o de analisar somente

o trecho da curva em que nao apresentéeeding(hachurra da Figura 28) adotando-se entao
0 ponto méaximo deste trecho, para os ensaios deeidd Suporte Califérnia.
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Como a energia modificada possibilitou alcancamonesi valores dpg, € a quebra dos

graos foi praticamente a mesma que a energia iatkama, adotou-se a energia modificada

para os ensaios das misturas e do PDP (Tabela 10).

Tabela 10: Resultados do ensaio de compactacami@neodificada)

Pontos
Material
1 2 3 4 5 6 7
W (%) 3,41 4. 86 6,27 7,64 8,84 - -
PDP

Pa (ka/m?)| 2.236| 2.246| 2.508 2.325 2.313 - -

W (%) | 1,98 | 3,31] 4.42] 484 6,14 7,56 -

30MF/70PDP
Pa(kg/md)| 2.234| 2274/ 2223 2218 2303 2344 -
W (%) | 1,44]| 312 413 514 6,70 7,06 7,54
70MF/30PDP
pa(kg/m3)| 2.106 | 2.173| 2.166 2.141 2.105 2247 2.221
W (%) | 1,70 | 2,97] 3,79 43§ 545 7,00 8,18
MF

pa (kg/md)| 2.021| 2051| 2.049 2.09 2.080 2.101 2.115

o

Fonte: Préprio autor (2012)

Figura 30: Curvas de compactacéao (energia moddicdd PDP e das misturas
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Para as misturas as curvas de compactacédo fora@ pieos enquanto o PDP
apresentou uma curva tipica (Figura 30). Quantomaiteor de PDP maiores as massas

especificas resultantes (Tabela 10) devido a nmagwsa especifica dos graos deste material.
O valor depamaxpara o PDP esta claramente definido, mas para stsras assim, como o

MF a existéncia de 2 picos dificulta essa tarefa.

Nas misturas os pontos acima de 6% de umidadestapresentaram o fenbmeno de
bleedingno fundo do molde como também espirravam o maténal(Figura 31) para fora
do molde, alterando a granulometria do materiahiigr 0 ensaio ndo s6 pela quebra dos
graos do fresado como também pela perda do PD&htaato este espirro provavelmente ndo

ocorre em campo uma vez que a compactacdo em aa@nEpor impacto.

Figura 31: Espirro do material fino

e = W'..%
Fonte: Préprio autor (2012)

ek m o

3.1.6 indice de Suporte California

Yoder e Witczak (1975) recomendam que para solsulgires as amostras devem ser

compactadas na umidade Otima nas trés energiasompactacdo, e que se faca a
determinacdo do ISC para cada energia, obtendm assia curva ISGrersuspy de cada
energia. Sendo que para cada ponto de umidade déwean ser preparadas duas amostras e
adotar os valores médios gge ISC.

Para o estudo do ISC do MF adotou-se a recomendissies autores, moldando-se
as amostras para as umidades correspondentes g&msosid@a regido hachurrada da Figura
29. Néao foi possivel alcangcar os mesmos valoresagsas especificas dos pontos de pico,
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mas com o0 aumento da energia de compactacdo cdansegalcancar valores préoximos,
como indicam os graus de compactacao (G.C.) maiaregie 95%.

Quanto maior a energia empregada maior o ISC do(Mibela 11), este fato esta
relacionado com as maiores massas especificascattas (maior concentracdo de material
por volume) gerando maior atrito entre 0s gradosomesequentemente um aumento da
resisténcia ao puncionamento exercido pelo pif¥acrescimento exponencial do ISC com o

aumento dapg (Figura 32) indica que a quebra dos grédos verificpdra as energias

intermediaria e modificadas ndo prejudica a restséédo material. O MF contraiu-se durante

os 4 dias de imerséo, mas os valores de contragdasgnificantes.

Tabela 11: Resultados médios do ensaio de |1SCopiélia

Resultados do ensaio de ISC
Energia
w (%) pda(kg/m3) | G.C. (%) ISC (%) Expansao (%)
Normal 3,42 1.814 94,97 9,83 -0,13
Intermediarial 5,26 1.963 97,17 14,50 -0,19
Modificada 3,98 2.106 100,79 30,29 -0,06
Fonte: Préprio autor (2012)
. Figura 32: ISC do Miversuspg
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O procedimento recomendado por Yoder e Witczak 1940 foi adotado para o
estudo do ISC das misturas, para estas optou-sev@stigar 3 pontos ao longo das curvas de
compactacao: o ponto de menor umidade, o primago @ o ponto de inflexdo. Para as
misturas também nao houve reproducdo do mesmo dalanassa especifica dos pontos
investigados, mas mesmo assim obtiveram-se G.Zads e os valores de umidade ficaram

proximo dos pretendidos (Tabela 12).

Tabela 12: Resultados médios do ensaio de ISCagarasturas

Resultados do ensaio de ISC
Mistura -
w (%) pda(kg/m3) | G.C. (%) ISC (%) Expanséao (%)

2,64 2.095 99,75 37,25 -0,04

70MF/30PDP, 3,32 2.116 97,49 44,84 -0,01
6,70 2.150 101,90 34,27 -0,01

1,86 2.229 99,95 56,12 0,00

30MF/70PDP, 2,91 2.253 99,27 69,73 0,00
4,37 2.266 103,01 67,54 0,00

Fonte: Préprio autor (2012)
Figura 33: I.S.C. das misturasrsusw
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Para os 3 pontos estudados ambas as misturasrapnessamportamento semelhante,
o ponto de maior ISC é o correspondente ao valontddade proximo ao do primeiro pico da
curva de compactacao (Figura 33). O maior valoiSfe da mistura 30MF/70PDP é 56%
maior do que o maior valor da 70MF/PDP este porvsaaé 48% maior do que o ISC do MF

na energia modificada, portanto quanto maior oded?DP maior o valor do ISC.

3.2 PISTA EXPERIMENTAL
3.2.1 Caracterizagado dos materiais

3.2.1.1 Solo de subleito

Pelos ensaios de caracterizagdo (Tabela 13 & Figdyao subleito é classificado
como um A-7-5 na classificacdo rodoviaria e comodiite de alta compressibilidade (MH)
na classificacdo unificada. Echeverria (2011) saigeutilizacdo do sistema de classificacédo
Miniatura Compactada Tropical (MCT) para solos a@e#gido, porque embora 70% das
particulas sdo do tamanho argila, a classificag#fcada resulta como um silte.

Tabela 13: Propriedades fisicas do solo de subleito

Propriedade Valor
Limite de liquidez (LL) 64%
Limite de Plasticidade (LP) 48%
indice de Plasticidade (IP) 16 %
Peso especifico dos gragg) (| 28,27 kN/m3

Fonte: Préprio autor (2012)

Figura 34: Curva granulometrica dq solo de subleit8
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Da curva de compactacao do solo na energia noffiqalré 35) obteve-se o valor de
Pdmaxigual al.467 kg/m3 na w de 32,17%. O valor dpamax foi usado para o controle de

compactacam situ. O valor de ISC, na condi¢c&o fgnax foi 9,52%.

Figura 35: Curva de compactacao (energia normasptio
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Fonte: Préprio autor (2012)

3.2.1.2 Material fresado e mistura

O fresado coletado no patio de maquinas da Predeiunicipal de Bozano, sera aqui
codificado como MEB e a mistura como 70MFB/30PDRyapque se possam fazer
comparacdes com o MF e a 70MF/30PDP do item 3.4u¢aos procedimentos laboratoriais
foram os mesmos. Como o pé-de-pedra € provenienteesma pedreira pressupde-se que as
propriedades deste material s&o 0s mesmos.

O MFB é ligeiramente mais fino do que o MF, sendpeacentagem passante na
peneira 4 (< 4,8 mm) 11% maior (Tabela 14), consetpmente a 70MFB/30PDP é
ligeiramente mais fina do que a 70MF/30PDP. Porésa enaior percentagem passante na
peneira 4, ndo se enquadra inteiramente na faixgedica-se que ambos os fresados tém

deficiéncia de material menor que 0,40 mm ficargkadracao fora da faixa C (Figura 36).



Tabela 14: Percentagens passantes médias
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Peneira mm MFB MF 70MFB/30PDP | 70MF/30PDP | Faixa C
2" 50 100,00 100,00 100,00 100,00 -
1" 25,4 93,20 98,05 95,24 98,64 100
3/8” 9,5 72,70 67,14 80,82 76,93 50-85
4 4,8 48,68 37,99 60,95 53,47 35-65
10 2,00 25,30 18,20 33,06 28,09 25-50
40 0,40 5,80 5,10 10,55 10,07 15-30
200 0,075 0,23 1,30 2,68 3,43 5-15

Fonte: Préprio autor (2012)
Figura 36: Curvas granulométricas
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Pelos motivos explicados, no item 2.5.2, a enetgisompactacdo para o controle da
execucdo de base foi a intermediaria. As curvasamepactacdo apresentaram o mesmo
formato irregular (Figura 37) das curvas apresestamm 3.1.5, sendo que a 70MFB/30PDP

Diametro dos Graogm)
Fonte: Préprio autor (2012)

apresenta um formato semelhante a 70MF/30PDP, orasvalores dgq menores (Tabela

15) que podem ser explicados pela menor energtam@actacio e pela granulometria mais

fina. Escolheu-se o segundo pico da mistura 70MBBIS° para o controle da camada de

base a campo, com uma;vgual a 8,34%.



Tabela 15: Resultados do ensaio de compactacagi@igermediaria)
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. Pontos
Material
1 2 3 4 5 6 7
W (%) 0,66 2,75 5,00 6,15 6,88 8,15 -
MFB
o pa (kg/md)| 1.855| 1.864| 1.87§ 1.84p 1970 2.087 -
W (%) 1,87 3,36 4,34 5,27 6,35 6,38 7,25
MF
Pa (kg/md)| 1.919| 1.937] 1956 2.015 1.919 1.940 1.960
W (%) 3,10 4,79 6,38 8,34 8,50 8,5 -
70MFB/30PDP
Pa (kg/md)| 2.001| 2.077] 1.992 2.176 2.164 2.088 -
W (%) 1,44 3,12 4,13 5,14 6,70 7,16 7,54
70MF/30PDP*
Pa (kg/md)| 2.106 | 2.173| 2.166 2.141 2.105 2.247 2.221

*compactada na energia modificada

Fonte: Préprio autor (2012)

Figura 37: Curva de compactacao dos fresados midagras (energia intermediaria)
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3.2.2 Execucdo e controle tecnolégico

A camada de base da pista experimental foi exeaudadtamente sobre o subleito,
durante as primeiras duas semanas do més de Maiy & pista concluida no dia primeiro
de Junho com a execuc¢do do tratamento superfig@dbdTSD). Um relatorio fotogréfico da
execucao é apresentado na Figura 38.

ApoOs o controle de compactacdo (Tabela 16) e lawaento defletométrico do
subleito, o PDP e o MFB foram misturados no patiaficina da prefeitura de Bozano, com
uma carregadeira na proporcao de 7 “conchas” de pHfB 3 “conchas” de PDP. A mistura
foi transportada até a pista, descarregada e esf@alpor uma motoniveladora em uma
camada de 19 cm e umedecida. Quando iniciou-senpaxiacdo, com rolo vibratorio, o teor
de umidade era igual a 8,5%, portanto ficando pmoxido segundo pico da curva de
compactacéao (Figura 37), os dados do ensaio deofi@des areia confirmaram que a massa
especifica aparente seca atingida em campo ficdourpa deste segundo pico (Tabela 16). A

camada de base foi imprimada com asfalto diluid®,3D e revestida com um TSD.

Tabela 16: Resultados do ensaio de frasco de areia

Dados Subleito Base

Massa especifica aparente Umida, campg —| 1.980 kg/m3| 2.310 kg/m?3

Umidade — w 22,89 % 3,84%

Massa especifica aparente seca, cammp — | 1.611 kg/m3| 2.224 kg/m?

Massa especifica aparende seca maximaax | 1.467 kg/m3| 2.174 kg/m3

Grau de compactacao (%) 109,8 % 102,3%

Fonte: Préprio autor (2012)




Figura 38 — 1 a 24: Relatdrio fotogréfico da ex@oug controle tecnoldgico
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(25)
Fonte: Préprio autor (2012)

No subleito a média das deflexdes no lado direitadé 81 (x1G mm) enquanto o
lado esquerdo foi de 117 (x0mm). A execucdo da base acarretou numa reducdo das
deflexdes em ambos os lados do trecho (FiguraC&®evantamentos defletométricos na base
resultaram em deflexdes médias de 54 {fn) no lado direito e 66 (xYOmm) no lado
esquerdo. De acordo com Bernucci et al (2008), pargpavimento com revestimento de
tratamento superficial e base granular em boa céodéstrutural, pode-se indicar um valor
tipico de deflexdes na ordem de 80 (x 10-2 mm)tambo as deflexdes levantadas apés a
execucao da base asseguram um ganho de rigideztrdtue e que esta tende a ter bom

desempenho estrutural.

Figura 39: Levantamentos Defletométricos
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3.2.3 Retroandlise

Os modulos da base e do subleito foram retroadalésa partir das bacias de deflex&o
levantadas a campo. Também foi calculado o Raicudeatura das bacias pela Equacéo 10,
encontrada na DNER-ME 024/94.

6250

Equacao 10R = m

onde:
R: raio de curvatura, em metros;
D, : deflexdo real ou verdadeira, em centésimos deniito;

D,s : deflexdo a 25 cm do ponto de prova, em centésiaasilimetro

Tabela 17: Bacias de deflexdo levantadas com abagkelman

Lado | Estaca Deflexdes (x1G mm) R
Do | D25 | Dso | D7s | Dioo | Di2s | (M)
0 88 48 38 8 4 0 78,13
10 70 30 14 14 14 14 78,13
20 54 34 20 0 0 0 156,25
% 30 40 20 2 0 0 0 156,25
o 40 | 36| 20| 14| 14 6| 0| 19531
50 68 48 32 16 8 0 156,25
Média | 59,3| 33,3| 20,0 8,7/ 5,3 2,3 136,72
0 50 10 6 0 0 0 78,13
10 54 40 14 0 0 0 223,21
8 20 80 44 30 8 8 8 86,81
%)_ 30 90 50 30 20 0 0 78,13
i 40 74 44 14 6 0 0 104,17
50 60 38 38 20 6 6 142,05
Média | 68,0/ 37,7| 19,0, 6,7 2,3 2,3 118,75

Fonte: Préprio autor (2012)

O Raio de curvatura indica a capacidade de distébude tensdes pelo pavimento,
quanto menor o raio menor a area sobre a qualrgasfestdo sendo distribuidas. A DNER-
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PRO 011/79, considera que valores de R maioresidd 90 m indicam uma boa capacidade
estrutural. No lado direito a média dos raios f86,Y2 m e no lado esquerdo 118,75 m
(Tabela 17), este resultado confirma o melhor cotapeento defletométrico do lado direito
apresentado na Figura 39. Embora 5 das 12 estpmeseatam raios entre 50 a 100 m, isto
nao indica um mau comportamento estrutural, poisl@3@ m estdo relacionados com
pavimentos flexiveis que tenham mais de uma carea@&estimento de concreto asfaltico.
Indica sim, que nestas estacas os esfor¢cos s@buidbs em areas menores.

No geral os modulos retroanalisados para o ladsaitdjrtanto do subleito como da
base, sdo maiores do que os do lado esquerdo érade Figura 40). A média dos mddulos
da base séo 387,5 MPA para o lado direito e 2988 lgara o lado esquerdo. Para o subleito
a diferenca entre as médias foi menor sendo a nigukh a 108,8 e 105MPA, para o lado
direito e esquerdo, respectivamente. O fato dosulnédlo lado direito serem superiores aos
do lado esquerdo corrobora com o comportamentetdeiiétrico anteriormente apresentado.

Para verificacdo destes resultados utilizou-sewaéap 11 proposta por Heukelom e
Klomp (apud PAPAGIANAKIS e MASAD, 2008, p. 62), quelaciona o ISC com o modulo

resiliente.

Equacéo 11M, = 1500 - ISC
onde:
M,: médulo de resiliéncia do material, Ibffin

ISC : indice de Suporte Califérnia, em %

Esta verificacdo foi efetuada somente para o dobbgie tem na wum ISC de
9,52%, efetuadas as devidas conversdes, obtém-sadgulo de 98,46 MPa que é muito
proximo a média dos modulos retroanalisados, 10@.NFara a base, realizando o calculo
inverso, utilizando o médulo médio da pista, ob&amim ISC. de 32,93%.

O valor do ISC calculado é inferior aos ISC obtig@sa a mistura 70MF/PDP em
laboratorio, vale ressaltar que esta ultima foi pactada numa energia maior e que o modulo
retroanalisado depende de uma resposta estrutarabdd a estrutura e ndo somente do

material e, portanto, este I.S.C de 32,93% ¢é uniraasva do ISC da mistura empregada.
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Tabela 18: Médulos retroanalisados

Lado Estaca| MR Base | MR Subleito
(m) (MPa) (MPa)
0 275,0 75,0
10 162,5 120,0
% 20 500,0 120,0
& 30 500,0 120,0
3% 40 500,0 120,0
50 387,5 97,5
Média| 387,5 108,8
0 500,0 120,0
° 10 387,5 120,0
g 20 162,5 97,5
O
2 30 275,0 75,0
§ 40 162,5 97,5
- 50 275,0 120,0
Média| 293,8 105,0
Média da pista 340,6 106,9

Fonte: Préprio autor (2012)

Figura 40: Modulos retroanalisadesrsusestacas
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CONCLUSAO

Este trabalho teve como principal objetivo avakdravés de ensaios laboratoriais e de
uma aplicacdo experimental, a reutilizacdo do naténesado em camadas granulares de
pavimentos flexiveis, a seguir sdo tracadas codetisob os 3 objetivos especificos do
estudo.

A avaliacdo das propriedades fisicas e mecanicamaterial fresado levaram as
seguintes conclusdes:

* O material gerado na fresagem das rodovias daoregia se enquadrou em
nenhuma faixa de estabilizacdo granulométrica paateriais de base e sub-
base;

* A granulometria do material apés a extracdo dantgydende a enquadrar-se
dentro da faixa de projeto da mistura asfaltica;

» A granulometria do fresado e o fato deste nao Isstipo, levam este material
a apresentar curvas de compactacéo de forma iareguto ensaio de Proctor;

* O material fresado com ligante sofre uma certa atlgdo quando
compactado nas energias: intermediaria e modifjqaat@m essa degradacgéo é
praticamente a mesma, sendo independente da ensligeda,

* A degradacao sofrida pelo fresado ndo afeta aesisté&ncia a penetracao, pois

0 ISC aumenta com o aumento da energia de compactac

Avaliou-se o comportamento mecéanico de misturasndterial fresado com po-de-
pedra em duas proporc¢des, chegando as seguinteasims:
* As curvas de compactacao destas misturas tambéseaparam um formato
irregular;
* Com o aumento do teor de p6-de-pedra na mistur8Qq@e para 70%) obtém-

se massas especificas maiores e consequentemetg€ unaior.

Dentre estas misturas executou-se a campo a mopergpossibilitava a reutilizacao
de um maior teor de fresado (70%fssado para 30% de po-de-pedra), observando-se que
« Em campo foi possivel compactar-se esta mistura tmwres de umidade
acima dos 6%;
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* A energia intermediéaria foi apropriada para o adetide compactacao desta
mistura quando utilizam-se equipamentos de pegperie;
* Os modulos retroanalisados para esta mistura s@wesalos que relatado na

literatura para materiais granulares, em campo.

Considerando-se todos os resultados, acredita-seaquistura do material fresado
com po-de-pedra na proporcdo de 70% para 30%, atesgpeente, seja uma solucao
ambientalmente correta, pois permite a reutilizad@@rande volume do material fresado, e
técnica e economicamente viavel, pois é de fa@tegdo a campo com equipamentos de

pequeno porte para rodovias de baixo volume degoaf

O assunto estudado neste trabalho € bastante yastanto, € necessario que se
pesquise mais. A seguir sdo apresentadas algumest@es para pesquisas futuras:

-Estudar outras formas de compactacdo comamne-point vibrating hammer
compaction test

-Realizar ensaios de moédulo de resiliéncia paraatemal fresado e para a mistura
aplicada na pista;

-Avaliar outras propor¢cdes de misturas do fresadm @O-de-pedra e/ou outro
agredado (pedrisco por exemplo).

-Estudar misturas do material fresado com pé-deapedim ligante hidraulico;
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