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RESUMO: Pela sua natureza, as obras rodoviarias consomem um volume expressivo de materiais naturais.
Nas misturas asfalticas, os agregados representam cerca de 95% do peso total, além do consumo nas
camadas granulares. Segundo a Confederagdo Nacional do Transporte, em 2022, cerca de 67,5% dos 111.502
km de rodovias avaliados apresentaram condicao ruim, regular ou péssima. No Tocantins, apenas 27,8% da
malha foi considerada boa ou 6tima, sendo que a Unica extensdo em 6timas condigdes encontra-se no trecho
concessionado (CNT, 2023). O consoércio ECO 153 assumiu a privatizagdo da rodovia BR-153, entre
Anépolis - GO e Alianga do Tocantins — TO, o que resultou na melhoria das condicGes de trafego na via.
Para tanto, foram realizadas extensas obras de restauracdo no pavimento flexivel, gerando milhares de
toneladas de material fresado, que atualmente estdo depositadas em pilhas ao longo da rodovia.
Considerando que a regido tem previsao de receber novas obras de pavimentacdo e que o uso de residuos de
construcdo civil colabora com a reducdo de custos e do impacto ambiental, este trabalho tem como objetivo
avaliar se o material fresado proveniente das obras de restauracdo pode ser reutilizado em camadas
granulares de novos pavimentos. Para tanto, foram feitas coletas de material em trés pontos de depésitos, nas
cidades de Gurupi, Cariri e Figueiropolis, no Tocantins. Ap6s a preparacdo, foram realizados os ensaios de
andlise granulométrica por peneiramento, de determinagdo da absor¢do e da massa especifica. Também
foram realizados os ensaios de compactacdo e CBR, na energia intermediaria. O programa experimental
seguiu os procedimentos das respectivas normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas e do
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes. Os resultados dos ensaios foram avaliados
conforme a NBR 15115 (ABNT, 2004) que estabelece os requisitos para uso de agregados reciclados na
pavimentagdo. Os resultados mostraram que a absor¢do dos materiais variou de 2,49% a 3,41% e a massa
especifica variou de 2,441 g/cm3 a 2,509 g/cm3. Em relagdo & andlise granulométrica, apenas as amostras de
Cariri do Tocantins e de Gurupi apresentaram Cu > 10 e porcentagem passante na peneira n.° 4 entre 10% e
40%. Em relacdo a analise de CBR, foi observado que os materiais fresados ndo podem ser utilizados para
compor camadas granulares, pois ndo apresentaram 0s requisitos minimos necessarios.

PALAVRAS-CHAVE: Material fresado, agregados reciclados, residuos de construg&o civil.

ABSTRACT: Due to their nature, highways use a significant volume of natural materials. In asphalt
mixtures, aggregates represent around 95% of the total weight, in addition to what is used in the granular
layers. According to the National Transport Confederation, in 2022, around 67.5% of the 111,502 km of
highways assessed were in poor, regular or very poor condition. In Tocantins, only 27.8% of the network
was considered good or excellent, with the only extension in excellent condition being in the concession
section (CNT, 2023). The ECO 153 organization took on the privatization of the BR-153 highway, between
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Anépolis - GO and Alianca do Tocantins — TO, which improved traffic conditions on the road. Therefore,
extensive restoration works were carried out on the flexible pavement, generating thousands of tons of milled
material, which are currently deposited in piles along the highway. Considering that the region is expected to
receive new paving works and that the use of civil construction waste helps to reduce costs and
environmental impact, this work aims to evaluate whether the milled material from restoration works can be
reused in granular layers of new pavements. Thus, material was collected at three deposit points, in the cities
of Gurupi, Cariri and Figueirdpolis, in Tocantins. After preparation, particle size distribution tests by sieving,
absorption and specific mass determination were carried out. Compaction and CBR tests were also carried
out at intermediate energy. The experimental program followed the procedures of the respective standards of
the Brazilian Association of Technical Standards and the National Department of Transport Infrastructure.
The test results were evaluated in accordance with NBR 15115 (ABNT, 2004) which establishes the
requirements for the use of recycled aggregates in paving. The results showed that the absorption of the
materials varied from 2.49% to 3.41% and the specific mass varied from 2.441 g/cm3 to 2.509 g/cm3. About
particle size distribution, only samples from Cariri do Tocantins and Gurupi showed Cu > 10 and a
percentage passing through sieve No. 4 between 10% and 40%. Regarding the CBR analysis, it was observed
that milled materials cannot be used to compose granular layers, as they did not meet the minimum
requirements.

KEYWORDS: Reclaimed Asphalt Pavement, recycled aggregate, construction waste.

1 INTRODUCAO
1.1 Consideracdes iniciais

A pavimentacgdo de vias é um servico essencial para o desenvolvimento urbano, uma vez que o modal
rodoviario promove a circulacao de 61% das mercadorias e 95% dos passageiros (CNT, 2019). Considerando
gue cerca de 88% das rodovias brasileiras ndo sdo pavimentadas, e que apenas 27,8% das rodovias
pavimentadas no estado do Tocantins estdo em condigdes boa ou 6tima (CNT, 2023), nota-se que ha grande
necessidade de investimento em obras de ampliacéo e restauracdo da malha existente.

O pavimento asfaltico é aquele cujo revestimento é composto de agregados, filer e ligantes asfalticos
(Bernucci et al., 2008). Ainda que o custo por metro quadrado para implantagdo seja baixo (Medina e Motta,
2015), ao considerar a extensdo das obras de pavimentacdo necessarias no territorio brasileiro, os custos
podem representar um desafio significativo para a administracdo publica. Logo, os estudos de agregados
reciclados de residuos sélidos da construcao civil aplicados na pavimentacdo se mostram relevantes, tanto na
busca por alternativas de menor custo, como na mitigacdo dos impactos da exploragdo de jazidas e do
descarte de residuos provenientes das obras.

No ano de 2021, o Consorcio Eco153, composto pela EcoRodovias e Global Logistic Properties (GLP)
Participacdes SA, assumiu a privatizacdo da rodovia BR-153, entre Anapolis - GO e Alianca do Tocantins —
TO (ECORODOVIAS, 2021). Em busca de melhoria das condigdes de trafego na via, foram realizadas
extensas obras de restauracdo no pavimento flexivel. Essas obras geraram um volume expressivo de material
fresado, que foi armazenado em dep0sitos as margens da rodovia. Esse residuo de construgdo civil se
apresenta como um material nobre que pode ser reaproveitado ou ainda, direcionado para areas de bota-fora.

Considerando esse contexto, este trabalho apresenta um estudo do material fresado das obras de
restauragdo da BR-153 na regido sul do Tocantins com a finalidade de avaliar seu reuso em camadas
estruturais de novos pavimentos.

Destaca-se que ndo foram encontradas publicagcdes de estudos de material fresado no estado do
Tocantins, como apontou Pessoni (2021). Assim, este trabalho se apresenta como estudo inicial das
pesquisas dessa linha.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar se 0 material fresado resultante das obras de restauracdo
da BR -153, na regido sul do Tocantins, pode ser reutilizado em camadas granulares de novos pavimentos.
Para tanto, o objetivo especifico deste trabalho foi:
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e Analisar se as caracteristicas do material fresado atendem as especificacbes da NBR 15115 (ABNT,
2004) para seu reuso na pavimentacao.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta secdo apresenta os principais conceitos abordados neste trabalho.

2.1 Materiais para pavimentacéo

O pavimento é uma estrutura de multiplas camadas de espessuras finitas, construida sobre a superficie
final de terraplenagem, destinada técnica e economicamente a resistir aos esfor¢os oriundos do trafego de
veiculos e do clima, e a propiciar aos usuarios melhoria nas condigdes de rolamento, com conforto, economia
e seguranca (Bernucci et al., 2008).

O pavimento pode ser classificado de duas maneiras: flexiveis e rigidos. Segundo Balbo (2007), a
estrutura de um pavimento rigido é composta por revestimento de concreto de cimento Portland, base e
subleito; jé& a estrutura de pavimento flexivel é construida com revestimento asfaltico composto com cimento
asfaltico de petrdleo (CAP), base, sub-base, reforgo do subleito e subleito.

Os materiais utilizados nas camadas do pavimento sdo usualmente constituidos por: agregados, solos
e, eventualmente, aditivos como cimento, cal, emulsdo asfaltica, entre outros, podendo ser classificados
segundo o seu comportamento frente aos esforgos em: granulares e solos, estabilizados quimicamente ou
cimentados e materiais asfalticos (Bernucci et al., 2008).

A NBR 9935 (ABNT, 2005) define os agregados como material sem forma ou volume definido,
geralmente inerte, de dimensdes e propriedades adequadas para produgdo de argamassas e concretos.

Woods (1960, apud Bernucci et al., 2008) define agregado como sendo uma mistura de pedregulho,
areia, pedra britada, escOria ou outros materiais minerais, usada em combinagdo com um ligante para formar
um concreto, uma argamassa, etc.

Também, os agregados podem ser classificados em relagdo ao tamanho. De acordo com a norma
DNIT-ES 031 (DNIT, 2006), para uso em misturas asfalticas, os agregados séo classificados em agregado
graudo, mitdo e material de enchimento ou filer.

Além dos agregados naturais, os pavimentos podem ser compostos de agregados reciclados de
residuos solidos da construgéo civil classe A, que de acordo com a resolucdo n° 307 (CONAMA, 2002) sdo
residuos provenientes de construgdes, reformas, reparos ou demolicGes de obras de construgdo civil, podendo
ser tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral, agregados pétreos, argamassas, telhas, camadas asfalticas de
pavimentos e outros. Esses materiais podem ser adequados para execugdo de camadas de refor¢o do subleito,
sub-base e base, bem como camada de revestimento primario, desde que sejam atendidos os requisitos da
NBR 15115 (ABNT, 2004).

2.2 Material fresado

A fresagem é uma técnica de remocéo de revestimentos antigos, utilizada na manutengdo rodoviaria de
pavimento flexivel, sendo definica como o corte ou desbaste de uma ou mais camadas, com espessura pré-
determinada, por meio de processo mecénico realizado a quente ou a frio, empregado como intervencéao
visando a restauracdo do pavimento (Bonfim, 2010).

Também, em funcgdo da espessura de corte, pode ser classificada em fresagem superficial, fresagem
rasa e fresagem profunda (Bonfim, 2010). A Figura 1 apresenta o processo de fresagem em andamento e 0
aspecto tipico da superficie do pavimento apds o servico.

O residuo gerado no servico de fresagem é chamado material fresado, também conhecido como RAP
(Reclaimed Asphalt Pavement). O RAP é um agregado reciclado que pode ser reutilizado em substituicao
parcial de agregados em novas misturas asfélticas, em misturas com solo e ou adic¢@es, para construcdo de
camadas granulares (Pessoni, 2021) ou ainda, como revestimento primario, embora Balbo (2007) tenha
apontado esse ultimo uso como ineficiente e ambientalmente agressivo.
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Figura 1. Servico de fresagem a frio: a) Fresadora em operacédo; b) Superficie do pavimento apos a fresagem.
Fonte: WIRTGEN GROUP (2024).

A reutilizacdo do material fresado tem sido avaliada no Brasil com estudos desenvolvidos
principalmente nas regides sul e sudeste, embora ndo se encontrem dados estatisticos sobre a porcentagem de
RAP que é reutilizada nas obras. J& na Europa, se reutilizam mais de 75% de todo o material fresado, e no
Japdo, 100%, aproximadamente (Pessoni, 2021).

Para que um agregado reciclado, como o material fresado, seja utilizado nas camadas granulares de
um pavimento, a NBR 15115 (ABNT, 2004) indica o atendimento dos seguintes requisitos:

¢ Auséncia de materiais classificados como classe “B”, “C” e “D” pela Resolugdo CONAMA n° 307,

e Curva granulométrica bem graduada, ndo uniforme, com coeficiente de uniformidade Cu > 10;

e A porcentagem passante na peneira n® 40 deve estar entre 10% e 40%;

e Para execucio de reforco de subleito: indice de Suporte Califérnia (ISC ou CBR — California Bearing
Ratio) > 12% e expansio < 1,0% (energia normal);
Para execucdo de sub-base: CBR > 20% e expansdo < 1,0% (energia intermediéria);
Para execugdo de base de pavimento: CBR > 60% e expansao < 0,5% (energia intermediaria);
Porcentagem de gréos de forma lamelar menor do que 30%;
Dimensao caracteristica maxima dos gréos: 63,5 mm;
Auséncia de materiais nocivos ao meio ambiente e a saude do trabalhador.
O reuso de materiais asfalticos reciclados na pavimentacao tem sido estudado no Brasil desde a década
de 1970 (Bonfim, 2010), sendo que mais de 60% dos trabalhos sobre material fresado foram desenvolvidos
nos estados de S&o Paulo e Rio Grande do Sul (Pessoni, 2021).

3 METODOLOGIA

Esta secdo apresenta a procedéncia do material fresado bem como os procedimentos dos ensaios
realizados para a sua analise. Foram utilizadas as normas aplicadas a analise de agregados para pavimentacao
do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), anteriormente intitulado Departamento
Nacional de Estradas de Rodagem (DNER), e as normas aplicadas a analise de solos da Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

3.1 Material Fresado

A coleta do material fresado foi realizada em trés pontos de deposito ao longo da BR-153, na regido
sul do Tocantins, sendo nos municipios de Figueirépolis, Cariri do Tocantins e Gurupi. Esse material foi
gerado durante o processo de fresagem realizado nas obras de restauracdo do revestimento asfaltico do
referido trecho. A Figura 2 apresenta a localizagdo dos pontos de coleta em cada municipio e a imagem de
uma das pilhas do residuo.

A coleta foi realizada de acordo com os procedimentos da norma DNER — PRO 120/97 (DNER,
1997). As amostras foram acondicionadas em embalagens préprias e levadas ao laboratdrio de construgdo do
IFTO campus Gurupi, onde foram realizados os ensaios.
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Figura 2. Pontos de coleta: a) localizagdo dos pontos; b) depdésito de Cariri do Tocantins.

Inicialmente, foi feita a analise visual e, posteriormente, foi feita a reducdo das amostras para 0s
ensaios de laboratério, utilizando o método de quarteamento, de acordo com os procedimentos da norma
DNER - PRO 199/96 (DNER, 1996).

3.2 Ensaios

Foi feita a caracterizag&o fisica do material fresado e avaliagdo do comportamento mecénico, por meio
do CBR (ou ISC), com a finalidade de observar o atendimento dos requisitos da NBR 15115 (ABNT, 2004).
Assim, foram realizados os ensaios relacionados na Tabela 1, de acordo com as respectivas normas técnicas.
Observa-se que foi ensaiado o material fresado sem a retirada do ligante asfaltico.

Tabela 1. Ensaios do material fresado

Ensaio Norma técnica
Determinagdo do teor de umidade DNER — ME 196/98 (DNER, 1998a)
Anadlise granulométrica DNER-ME 083/98 (DNER, 1998b)

Determinagdo da absorcdo e da densidade do DNER-ME 081/98 (DNER, 1998c)

agregado gratdo

Determinacdo da densidade da fracdo de filer NBR 6458 (ABNT, 2016) — Anexo B (adaptado)
Ensaio de CBR (ou ISC) NBR 9895 (ABNT, 2017)

A determinacéo do teor de umidade foi feita de acordo com a DNER — ME 196/98 (DNER, 1998a),
sendo as amostras de ensaio mantidas em estufa a uma temperatura constante de 105 °C, onde permaneceram
até constancia de massa.

A andlise granulométrica foi realizada de acordo com a DNER-ME 083/98 (DNER, 1998b), para
verificar a faixa granulométrica do agregado reciclado resultante da fresagem, o diametro maximo
caracteristico (DMC), bem como a graduacdo e o teor de filer. Foram utilizadas as peneiras de malha
quadradas e os respectivos agitadores mecanicos. Apds os ensaios, foram realizados os calculos das
porcentagens passantes em cada peneira e obtidas as curvas granulométricas.

Em virtude de as amostras apresentarem mais de 2% de material passante na peneira de 4,8mm, a
densidade foi definida por dois métodos. Para a fragdo passante, a massa especifica foi determinada por meio
da NBR 6458 (ABNT, 2016), conforme anexo B, adaptado. Para a fracdo retida, foi realizada a determinacgéo
da absorc¢do e da densidade do agregado graudo de acordo com a DNER-ME 081/98 (DNER, 1998c). Para
cada material, foram determinados os valores médios a partir de 3 determinagdes.

Para avaliacdo do CBR (ou ISC), foi realizada a compactacdo de amostras contendo 100% de material
fresado. Para tanto, foram seguidas as orientacGes da NBR 9895 (ABNT, 2017), e foi utilizada a energia de
compactacdo intermediaria. As amostras permaneceram submersas em agua até a saturacao e posteriormente
foram submetidas & prensa, para determinacdo do CBR. Observa-se que ndo foi realizado o ensaio de
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expansdo, por auséncia dos dispositivos necessarios no laboratorio. Apds os ensaios, foram obtidas as curvas
de compactacdo e de CBR.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Da anélise visual, foi observado que todo material fresado era composto de agregado e ligante
asfaltico, com sutil presenca de fragmentos de tinta branca ou amarela, de sinalizacdo horizontal.

Da determinacdo do teor de umidade, concluiu-se que todas as amostras estavam completamente secas
no seu estado natural nos depdsitos de origem.

4.1 Anélise granulométrica
Da analise granulométrica, foram obtidas as curvas apresentadas na Figura 3. Os valores de DMC do

material fresado de Figueirdpolis, Cariri do Tocantins e de Gurupi foram definidos em 19mm, 31,5mm e
37,5mm, respectivamente.

----- FAIXA A - = FAIXAB - = =FAIXAC
—— Figueirdpolis Cariri do Tocantins =—#— Gurupi
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Figura 3. Curva granulométrica dos materiais fresados e faixas de agregados para misturas asfalticas.

Também foi feita a comparacdo das curvas granulométricas com as faixas A, B e C da norma
DNIT-ES 031/2006-ES (DNIT, 2006). Notou-se que os materiais fresados ndo se enquadraram nas
faixas de agregados para misturas asfalticas, o que pode ter relagdo com o processo de fresagem, pois as
amostras apresentam fragmentos de massa asfaltica e porcentagem significativa de filer. Ao mesmo
tempo que o processo de fresagem ndo separa todas as particulas de agregado, pode também estar
provocando a cominuicdo das particulas maiores. Observou-se ainda que o material fresado de Cariri do
Tocantins e de Gurupi tem menor porcentagem de agregado miudo, apresentando mais de 60% de agregado
graudo e cerca de 20% de finos.

A Tabela 2 apresenta os pardmetros calculados exigidos pela NBR 15115 (ABNT, 2004). A norma
exige que a granulometria deve ser continua e bem graduada, com coeficiente de uniformidade (Cu)
maior ou igual a 10, e a porcentagem de material que passa na peneira de 0,425 mm (n° 40) deve estar
entre 10% e 40%. Desse modo, conclui-se que o material fresado de Cariri do Tocantins e de Gurupi
podem ser utilizados, na condicdo como se encontram, na pavimentagdo. Ja em relacdo ao material fresado
de Figueirdpolis, sera necessario fazer sua corre¢do granulométrica, pois apresenta mais de 48% de material
passante na peneira n° 40.

Tabela 2. Par@metros de granulometria exigidos pela NBR 15115 (ABNT, 2004)

Figueiropolis Cariri do Tocantins Gurupi

Cu >10 >10 >10
% passante na peneira n° 40 48,70 28,88 24,31
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4.2 Absorcdo, densidade do agregado graido e massa especifica do agregado mitdo

A Tabela 3 apresenta os resultados dos ensaios de absor¢do, densidade aparente do agregado graddo e
massa especifica do agregado middo dos materiais fresados analisados.

Tabela 3. Absorc¢do, densidade do agregado graido e massa especifica do agregado mitdo

Figueiropolis Cariri do Tocantins Gurupi
Absorcao (%) 3,18 2,49 341
Densidade aparente 2,30 2,35 2,25
Massa especifica (g/cm3) 2,509 2,441 2,467

Estes pardmetros ndo sdo exigidos pela NBR 15115 (ABNT, 2004), mas sdo importantes na
caracterizacdo dos agregados utilizados na pavimentacdo. Nota-se que quanto menor a densidade aparente,
maior a absor¢do de agua.

4.3 indice de Suporte California (ISC ou CBR)

Em virtude do material de Figueirdpolis ndo ter apresentado os requisitos de granulometria, de acordo
com a NBR 15115 (ABNT, 2004), foram realizados os ensaios de compactagdo e CBR apenas para 0s
materiais de Cariri do Tocantins e de Gurupi. As curvas de compacta¢do (na energia intermediaria) e de CBR
estdo apresentadas na Figura 4.
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Figura 4. Curvas de compactacdo e de CBR.

Os materiais fresados de Cariri do Tocantins e Gurupi apresentaram umidade 6tima de 10% e 9%,
respectivamente, e massa especifica seca maxima de 1,755g/cm? e 1,855g/cm3. Em relacdo ao CBR, Cariri
do Tocantins apresentou valores inferiores a 10% e Gurupi, valores inferiores a 15%.

Considerando que a NBR 15115 (ABNT, 2004) exige que os residuos de construgdo civil para serem
utilizados na pavimentacdo apresentem CBR > 12% para execucéo de reforgo de subleito, na energia normal,
e, CBR > 20% para sub-base ¢ CBR > 60% para base, na energia intermediaria, estes materiais ndo
apresentaram comportamento satisfatério para que sejam utilizados em camadas granulares de pavimentagao.

5 CONSIDERACOESFINAIS
Considerando o contexto brasileiro, onde a maior parte da extensdo da malha rodoviéria ndo se

encontra em condi¢cBes adequadas ao rolamento, conclui-se que ha grande necessidade de obras de
pavimentacdo, especialmente na regido Norte. Essas obras, que demandam elevado consumo de agregados,
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podem reutilizar os residuos de construcdo civil gerados na regido, desde que apresentem as caracteristicas
técnicas necessarias.

Os materiais fresados avaliados neste trabalho foram caracterizados e, analisados em termos do CBR.
Embora os materiais de Cariri do Tocantins e de Gurupi tenham apresentado granulometria favoravel ao seu
reuso, nenhum desses materiais apresentou CBR minimo exigido para camadas granulares de pavimento.
Sendo assim, para viabilizar o seu reuso, estes materiais devem ser avaliados em misturas com solo e/ou
adi¢des como cal e cimento.
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