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RESUMO 
 
O material de pavimentação asfáltica recuperado é resultado do processo de fresagem que remove o revestimento 

deteriorado. Esse material possui características nobres e pode ser aproveitado na própria estrutura do pavimento. 

Estudos têm mostrado que o fresado se apresenta como um agregado para melhorar as características geotécnicas 

do solo. Assim, esta pesquisa tem o objetivo de verificar a possível quebra dos grãos do material fresado em 

misturas compactadas com reuso e sem reuso de material. O programa experimental envolveu a utilização de um 

solo fino com características argilosas e material fresado passante na peneira 19 mm nas proporções de 20%, 

30% e 50%. Os ensaios executados foram granulometria, limites de Atterberg e compactação na energia 

modificada. Os resultados mostraram uma alteração na granulometria das misturas em relação ao solo puro e 

com maior nitidez para maiores teores do fresado e quando se reutiliza o material ao compactar. Verifica-se uma 

maior porcentagem de material passante nas frações pedregulho e areia. As frações silte e argila praticamente 

não sofrem mudanças. Portanto, há indícios da quebra dos grãos durante a densificação do solo. Quanto aos 

parâmetros da compactação, a adição de fresado faz aumentar a massa específica seca máxima e diminuir a 

umidade ótima. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Material Fresado; Granulometria; Compactação. 

 

ABSTRACT  

Reclaimed asphalt paving material is a result of the milling process that removes the deteriorated coating. This 

material has noble characteristics and can be used in the pavement structure itself.Studies have shown that milled 

material is presented as an aggregate to improve the geotechnical characteristics of the soil. Thus, this research 

purpose to verify the possible breakage of the milled material grains in compacted mixtures with reuse and 

without reuse of the material. The experimental program involved the use of a fine soil with clayey 

characteristics and milled material passing through a 19 mm sieve in proportions of 20%, 30% and 50%. The 

tests performed were granulometry, Atterberg limits and modified energy compaction. The results showed a 

change in the granulometry of the mixtures in relation to the pure soil and with greater clarity for higher levels of 

milled material and when the material is reused. Has been verified a higher percentage of passing material in the 

gravel and sand fractions. The silt and clay fraction practically does not change. Therefore, there are indications 

of grain breakage during soil compaction. As for the compaction parameters, the addition of milled material 

increases the maximum dry density and decreases the optimum moisture content. 
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INTRODUÇÃO 

 

À medida que um pavimento asfáltico se torna deteriorado é necessário restaurá-lo, que pode ser 

feito através da adição de novas camadas ou remoção do revestimento deteriorado. No processo de 

remoção é utilizada a máquina fresadora composta de rolos especiais munidos de pontas 

diamantadas cortantes para realizar o desbaste (BERNUCCI et al., 2008). Assim, o material gerado 

na operação de fresagem é o revestimento asfáltico removido de ruas, avenidas ou estradas 

deteriorado quando da sua manutenção, reconstrução ou restauração. Trata-se, portanto, de 

fragmentos de concreto asfáltico envelhecido. Segundo Bonfim (2007), esse material possui 

características nobres e, por isso, pode ser reutilizado como material de pavimentação. 

Os efeitos da adição do material fresado ao solo podem ser observados em algumas das 

propriedades como granulometria, densidade dos grãos, limites de Atterberg, compactação e 

resistência. Essa incorporação pode proporcionar ao solo uma estabilização mecânica através da 

correção granulométrica. Associada a compactação, esse método de estabilizar possibilita uma 

melhoria daquelas propriedades. 

Yoder e Witczak (1975) explicam que a estabilidade de uma mistura solo-agregados depende da sua 

granulometria, forma das partículas, massa específica seca, ângulo de atrito e coesão. Por sua vez, o 

ângulo de atrito e, portanto, a resistência ao cisalhamento também depende da massa específica 

seca, da forma das partículas e da granulometria. 

Estudos (e.g. Bonfim, 2007; Alhaji e Alhassan, 2018; Kamel; Al-Bustami e Alsulami, 2016) têm 

sido realizados sobre a utilização do concreto asfáltico fresado como agregado para melhorar as 

características geotécnicas do solo, mostrando sua viabilidade ao estabilizar o solo. Desses estudos, 

percebe-se que avaliar o comportamento de misturas de solo natural com resíduo de fresagem é 

relevante para o projeto de pavimentos. 

Bonfim (2007) comparou as curvas granulométricas do material fresado sem a extração do betume 

com as curvas do material original. O fato de ocorrer um deslocamento da curva para baixo foi 

justificado pela ocorrência de grumos resultantes do processo de fresagem a frio, que fizeram com 

que a percentagem de material passante em cada peneira fosse menor. Por outro lado, ao comparar 

as curvas granulométricas do material fresado com a extração do betume às curvas do material 

original, o autor observou um deslocamento das curvas para cima e justificou o fato da fresagem 

provocar quebra de parte dos agregados na altura da linha de corte. 

Além disso, Bonfim (2007) verificou que as curvas analisadas com grumos, quando plotadas em 

faixas granulométricas empregadas na pavimentação, extrapolaram os limites inferiores das citadas 

faixas nas duas extremidades, o que justificou pela redução da quantidade de finos e pelo acréscimo 

do tamanho dos grumos, fato que verificou se acentuar com o aumento da velocidade de avanço da 

fresadora. 

Bonfim (2007) verificou ainda que a quantidade de finos para todas as curvas, considerando os 

grumos, se encontrava entre 0,7% e 1,3% passante em peso na peneira nº 200. Além disso, 

observou curvas granulométricas bem graduadas e passíveis de estudos adicionais para análise do 

comportamento mecânico para fins de reciclagem. 

Alhaji e Alhassan (2018), em seu estudo sobre estabilização de uma argila muito mole e expansiva 

com material fresado, verificaram um decréscimo gradual na densidade real das misturas com o 

aumento do teor de material fresado até 80%. A partir daí, foi observada uma queda brusca na 

densidade até um teor de 100% de material fresado. Essa tendência foi justificada por uma maior 

densidade apresentada pela argila (2,49), em relação ao do fresado (2,01). Kamel; Al-Bustami e 

Alsulami (2016) também verificaram uma diminuição nos valores dos limites de Atterberg das 
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misturas com o aumento do teor de material fresado, levando aquelas misturas com maiores teores a 

condição não plástica. 

A partir da busca de estudos com material fresado e sua reutilização como material na estrutura do 

pavimento, esta pesquisa tem o objetivo de verificar a quebra dos grãos do material fresado em 

amostras compactadas com reuso e sem reuso de material, tomando-se como referência a 

granulometria de três misturas de solo e material fresado.  

A hipótese seguida é a de que a compactação na energia modificada quebra os grãos maiores do 

material fresado e, conforme esclarecem Ingles e Metcalf (1972), para se obter um material denso e 

resistente são necessários que os vazios entre os grãos maiores sejam preenchidos por grãos 

menores, de forma que o espaço disponível para o ar e a água seja mínimo. 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

 

O solo apresenta características de material silte-argiloso e foi coletado em uma jazida localizada no 

povoado Cajueiro, no município de São Cristóvão (SE), onde amostras deformadas foram coletadas 

com o auxílio de pá e picareta. Já o material fresado foi coletado na usina de asfalto, proveniente 

das intervenções realizadas em ruas e avenidas da cidade de Aracaju (SE). Julga-se coerente utilizar 

um solo fino para as misturas, dada à característica granular do material fresado. A Figura 1 

apresenta os materiais utilizados. 

 

  
Figura 1. Materiais utilizados na pesquisa: solo (esquerda) e material fresado (direita) 

 

A preparação do solo teve início com a secagem ao ar, destorroamento e quarteamento seguindo a 

norma DNER-ME 041/94. O material fresado também seguiu a mesma norma, porém todo o 

material foi passado no triturador de mandíbula com abertura da peneira de 19 mm para a quebra 

dos torrões formados dado o empilhamento do fresado no armazenamento na usina. 

Para o conhecimento da granulometria do solo foram realizados ensaios segundo as normas DNER-

ME 051/94 e DNER-ME 080/94. A densidade real dos grãos do solo foi tomada como referência a 

norma DNER-ME 093/94 e para o material fresado a norma DNER-ME 194/98, que estabelece o 

procedimento para determinação da massa específica de agregados miúdos por meio do frasco de 

Chapman. 

Para determinação dos limites de consistência do solo, foram verificadas as normas DNER-ME 

122/94, que especifica o método para determinação do limite de liquidez, e DNER-ME 082/94, que 

especifica o método para determinação do limite de plasticidade e para o cálculo do índice de 

plasticidade. 
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O ensaio de compactação foi realizado conforme a norma DNER-ME 162/94, para amostras 

trabalhadas (com reuso), e DNER-ME 129/94, para amostras não trabalhadas (sem reuso), ambas 

utilizando a energia modificada (método C). 

Misturas do material fresado foram feitas nos teores de 20%, 30% e 50% em relação à massa total 

da mistura solo/material fresado (S/MF), representadas por 80S/20MF, 70S/30MF e 50S/50MF, 

respectivamente. Tais misturas foram a base desta pesquisa as quais passaram pelos ensaios 

granulométricos e de compactação. Entretanto, para o ensaio de compactação com amostras não 

trabalhadas (sem reuso), somente foi tomada como referência para a granulometria o ponto três (P3) 

do ensaio, ou seja, o ponto previsto estar mais próximo da massa específica seca máxima e umidade 

ótima. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A Tabela 1 apresenta um resumo da granulometria do solo (S), das misturas solo/material fresado 

(80S/20MF; 70S/30MF; 50S/50MF) e material fresado (MF). Observa-se que a adição de material 

fresado aumenta a fração pedregulho em pouco mais de 30% e diminui a fração silte e argila cerca 

da metade da porcentagem em relação ao solo. Porém, a fração areia não apresenta variações como 

nas outras frações. Para essa faixa de tamanho, ocorre uma substituição de grãos de solo por 

material fresado, uma vez que ambos estão na faixa entre 20 e 30% de areia. O ensaio da massa 

específica dos grãos acusou valores de 2,66 g/cm
3
 para o solo e 2,29 g/cm

3
 para o material fresado.  

 
Tabela 1. Resumo da granulometria (em %) do solo, solo/material fresado e material fresado 

Tamanho do grão (mm) S 80S/20MF 70S/30MF 50S/50MF MF 

Pedregulho (76,2 a 2) 2,27 14,53 20,44 35,59 74,63 

Areia (2 a 0,075) 

 

21,74 24,47 26,04 23,85 25,14 

Silte (0,075 a 0,002) 

 

33,93 27,17 22,13 18,28 0,23 

Argila (Ø < 0,002) 42,06 33,73 31,39 22,28 0,00 

 

A granulometria do material fresado ficou dentro do previsto ao comparar com os resultados de 

Bonfim (2007), ou seja, baixo teor de finos e consideráveis porcentagens de pequenos grumos. Para 

as massas específicas dos grãos, as misturas tendem a diminuir por ação do maior teor de fresado, 

de acordo com Alhaji e Alhassan (2018). 

Ao comparar as curvas granulométricas das misturas solo/material fresado com amostras com reuso 

e amostras sem reuso, nota-se uma tendência de variar mais a fração pedregulho seguida da areia, 

sem praticamente haver alteração na fração fina, isto é, material passante na peneira #200. A 

sequência de figuras a seguir ilustra essa tendência. Vale destacar que as amostras foram 

compactadas na energia modificada com 55 golpes/camada. 

Considerando a mistura 80% de solo e 20% de material fresado, Figura 2, observa-se que não há 

diferença entre as frações nos três ensaios, ou seja, para a mistura dos materiais 80S/20MF, para 

amostra com reuso e amostra sem reuso. As curvas ora são paralelas ora sofrem ligeiro 

distanciamento precisamente no diâmetro 1 mm correspondente a fração areia.  

Para o teor de 70% de solo e 30% de material fresado, Figura 3, começa-se a destacar uma 

diferença na fração pedregulho entre a amostra sem reuso e a amostra com reuso. Para as frações 

areia, silte e argila, as amostras apresentaram praticamente a mesma porcentagem passante. Um 
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pequeno patamar pode ser observado no diâmetro próximo a 2 mm. Isso pode estar relacionado a 

pouca falta de grãos nesse diâmetro.  

Durante a compactação da amostra com reuso, pode-se diminuir essa falta a partir do momento em 

que os grãos maiores do material fresado são quebrados pelos golpes aplicados. Então parece haver 

uma compensação dada a pequena elevação da curva granulométrica para a amostra com reuso nas 

proximidades do diâmetro 2 mm. 

 

 
Figura 2. Curvas granulométricas para o teor de 80S/20MF 

 
Figura 3. Curvas granulométricas para o teor de 70S/30MF 
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Ao analisar o teor de 50% de solo e 50% de material fresado, Figura 4, já é mais nítida a diferença 

entre as frações pedregulho e areia. Porém, para a fração fina apresenta uma leve variação na fração 

silte e na fração argila não há alteração. O que pode ser observado é uma maior porcentagem de 

material passante na amostra com reuso para as frações pedregulho e areia em relação a amostra 

sem reuso e a mistura 50S/50MF.  

Já em relação a amostra sem reuso e a mistura 50S/50MF, observa-se uma maior porcentagem 

passante para a amostra sem reuso na fração pedregulho e areia mais grossa. Para frações mais 

finas, as curvas convergem, indicando praticamente a mesma porcentagem de material passante. 

 

 
Figura 4. Curvas granulométricas para o teor de 50S/50MF 

A Tabela 2 apresenta as informações necessárias para a classificação HRB/AASHTO. Mesmo com 

adição de 50% de material fresado a classificação não foi alterada, permanecendo as misturas como 

solos argilosos.  

A plasticidade para as amostras sem reuso não houve diferença entre os teores e mostrou resultados 

maiores do que as simples misturas para os mesmos teores, porém ainda menores que o solo. Já 

para as amostras com reuso, houve um aumento em relação as misturas para os mesmos teores e em 

relação ao solo. A variação da plasticidade pode envolver, entre outros motivos, a presença do 

material passante na peneira # 40 (abertura 0,42 mm) necessária para a realização dos ensaios de 

limites de Atterberg. As amostras obtidas para esse ensaio têm maior contribuição da porção do 

solo do que o material fresado, visto que este não apresenta material passante na peneira # 40, como 

observado nas figuras acima. Assim, pode-se notar uma baixa variação de plasticidade entre os 

teores e o solo. 
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Tabela 2. Classificação do solo, das amostras e do material fresado 

Amostra # 10 # 40 # 200

Solo 97,73 92,97 75,99 52 29 22 A-7-6

80S/20MF 85,47 76,36 61 48 25 14 A-7-6

trabalhada 80S/20MF 86,64 77,66 61,73 51 30 16 A-7-6

não trabalhada 80S/20MF P3 85,9 75,21 60,42 47 27 14 A-7-6

70S/30MF 79,56 68,19 53,52 48 27 9 A-7-6

trabalhada 70S/30MF 81,5 68,39 53,51 51 32 13 A-7-6

não trabalhada 70S/30MF P3 78,6 70,62 53,74 47 27 11 A-7-6

50S/50MF 64,41 53,11 40,56 46 26 5 A-7-6

trabalhada 50S/50MF 72,93 59,16 43,27 47 29 7 A-7-6

não trabalhada 50S/50MF P3 67,92 54,44 41,12 44 27 6 A-7-6

Material fresado 25,2 6,49 0,23 - NP 0 A-1-a

Classificação

Composição granulométrica

% que passa nas peneiras LL (%) IP (%) IG

 
 

As curvas de compactação mostraram, em geral, uma tendência de aumentar a massa específica 

seca máxima e reduzir a umidade ótima com a adição de teores de material fresado. As curvas para 

o teor de 80S/20MF são apresentadas na Figura 5. Observa-se um aumento de 0,023 g/cm
3
 na 

massa específica seca máxima e uma redução de 0,9% na umidade ótima entre o solo e a amostra 

sem reuso. Já a amostra com reuso apresentou uma massa e uma umidade intermediária. A 

proximidade entre os valores dos parâmetros da compactação pode estar relacionada à 

granulometria que não sofre alteração quando se adiciona 20% de material fresado, conforme pôde 

ser observado nas curvas granulométricas (Figura 2). Dada a quantidade de solo fino na amostra, 

este prevalece em relação ao material fresado. Assim, esse teor de material fresado pouco contribui 

com aumento na massa específica e redução da umidade. 

 

 
Figura 5. Curvas de compactação para o teor de 80S/20MF 
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A Figura 6 mostra as curvas com teor de 70S/30MF. Comparando-se o solo e a amostra sem reuso, 

observa-se um aumento na massa específica de 0,023 g/cm
3
 e redução de 1,5% na umidade ótima. 

Já em relação a amostra com reuso, o aumento da massa específica seca máxima é ainda maior, 

0,093 g/cm
3
, com redução de 4,3% na umidade ótima. Levando em consideração as amostras com 

reuso e amostras sem reuso, o aumento na massa foi de 0,07 g/cm
3
 e redução na umidade de 2,8%. 

Nota-se uma maior alteração dos parâmetros da compactação em relação ao teor 80S/20MF o que 

pode estar relacionado às mudanças na granulometria, principalmente na fração pedregulho. 

As curvas de compactação para o teor de 50S/50MF são apresentadas na Figura 7. Comparando-se 

o solo e a amostra sem reuso, observa-se um aumento na massa específica de 0,043 g/cm
3
 e redução 

de 2,6% na umidade ótima. Já em relação a amostra com reuso, o aumento da massa específica seca 

máxima é ainda maior, 0,126 g/cm
3
, com redução de 5,2% na umidade ótima. Levando em 

consideração as amostras com reuso e amostras sem reuso, o aumento na massa foi de 0,083 g/cm
3
 

e redução na umidade de 2,6%. 

Nota-se uma maior alteração dos parâmetros da compactação em relação aos teores acima o que 

pode estar relacionado às mudanças na granulometria, principalmente nas frações pedregulho e 

areia, que são mais pronunciadas para maior teor de material fresado e pela quebra dos grãos 

durante a compactação.  

Dessa forma ao compactar, os vazios são reduzidos e, consequentemente, segundo Karol (2003), 

verifica-se aumento na resistência ao cisalhamento do solo, o que aumenta sua capacidade de 

suporte, além de diminuição na permeabilidade. Ingles e Metcalf (1972) elucidam que esses efeitos 

são explicados pela ocorrência de rearranjo das partículas do solo. 

 

 
Figura 6. Curvas de compactação para o teor de 70S/30MF 
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Figura 7. Curvas de compactação para o teor de 50S/50MF 

 

CONCLUSÃO 

 

Os resultados obtidos permitiram concluir que a compactação, na energia modificada, tende a 

quebra dos grãos para maiores quantidades de material fresado na mistura. A diferença entre as 

frações, notadamente pedregulho e areia, ocorre para as amostras com reuso, ou seja, amostras de 

solo que sofreram impactos do soquete de 4,5 kg caindo de uma altura de 45,7 cm e 55 vezes por 

camada para 5 pontos de compactação. 

O processo de compactação tende a quebra dos grãos maiores (pedregulho), ora permanecendo na 

faixa de tamanho até 2 mm, ora diminuindo o tamanho para a fração areia. Neste último caso, 

ocorre quando o grão tem um diâmetro próximo a 2 mm. Porém, para baixos teores de material 

fresado, este acha-se mergulhado no solo fino não sofrendo alterações na sua granulometria. 

Para os parâmetros da compactação, a adição de maiores quantidades de material fresado faz elevar 

a massa específica seca máxima e reduzir a umidade ótima, uma vez crescente a quantidade de 

pedregulho e areia nas misturas com redução na fração fina. Com a quebra dos grãos, ocorre um 

preenchimento dos vazios deixados pelos grãos maiores. Por consequência, os grãos menores 

preenchem os vazios deixados pelos grãos intermediários. 
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ANEXO 

 

Seguem as informações dos Anais do congresso científico ao qual este Trabalho de Conclusão de 

Curso foi publicado e apresentado por uma das autoras. 
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