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Apresentacao

A idade avancada de grande parte da malha vidria brasileira associada
ao constante aumento de solicitacdes impostas pelo trafego pesado
tém proporcionado uma rapida deterioracao dos pavimentos.

Esse fato tem exigido atencao das autoridades competentes na busca
de solugdes para melhoria das condi¢oes de fluidez e de seguranga no
transito, para a reducdo nos custos operacionais dos veiculos, bem
como para a preservaciao do meio ambiente.

Nos dltimos anos, a énfase na construcao de novas rodovias vem
sendo substituida por atividades de recupera¢io e manutencio dos
pavimentos da malha existente. Essa situacio é agravada pelo constan-
te desafio de realizar cada vez mais servicos com menos recursos.

Diante desses fatos, a alternativa de fresagem tem sido muito empre-
gada em vista da série de vantagens técnicas e econdmicas que esse
procedimento pode oferecer aos trabalhos de restauracio. Desta-
cam-se, entre elas, a melhoria da planicidade superficial a baixo custo,
através da eliminacdo das irregularidades; o tratamento da superficie
contaminada pela presenca de solventes e asfaltos exsudados,
melhorando a textura e as condi¢oes oferecidas para o atrito entre o
pneu e o pavimento; a redu¢io da dimensao, frequéncia e gravidade
das trincas superficiais; a possibilidade de reaproveitamento do mate-
rial fresado.

Este livro tem como principal fonte de referéncia a dissertacao do
engenheiro Valmir Bonfim apresentada a Escola Politécnica da USP e
nasceu do seu ideal em colocar a disposicdo dos técnicos, especial-
mente daqueles mais jovens, um material didatico, bem ilustrado e
pratico.



O engenheiro Valmir, que h4 muitos anos tem atuado em um grande
numero de servicos de restauracio com utilizacio da metodologia de
fresagem de pavimentos, conseguiu reunir nesta obra um vasto mate-
rial de extrema importincia, fruto de sua dedicacio académica e de
sua experiéncia profissional.

O texto apresentado transmite ao leitor de uma forma clara e objetiva
uma parcela da sélida experiéncia do autor mesclada com seu intenso
entusiasmo pelo tema.

Apesar de nio ser possivel explicitar todos esses conhecimentos numa
mesma obra, tenho a certeza de que este texto serd de extrema
utilidade para os que atuam na 4rea de reabilitacio e que seu contet-
do constitui uma grande contribuicao técnica a engenharia rodoviaria
nacional.

Apresentei a segunda edi¢io desta obra no ano de 2001, e sinto-me
novamente honrado com o privilégio de apresentar mais esta edicao,
revisada e atualizada.

Prof. Dr. Carlos Yukio Suzuki
Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo
Diretor Técnico da Planservi Engenharia Ltda.



Prefacio

Um pavimento € projetado e construido para propiciar via-
gens confortdveis, seguras e econdmicas, o que é determinado
pela qualidade de sua superficie. Quando o revestimento nio
atende mais a essa finalidade, deve-se nele intervir visando a

sua restauracgao.

Em determinados casos, especialmente quando existem limitacoes
quanto as cotas do pavimento acabado ou quando se pretende reciclar
o material antigo, o revestimento ou parte dele deve ser removido antes
da aplicacdo da nova camada. Essa acfo é realizada com a utilizagdo
da técnica de fresagem.

Embora a fresagem de pavimentos j4 esteja incorporada ao cotidia-
no da pavimentagio no Brasil, ainda sdo poucos os profissionais que
dominam essa técnica e muito menor é o ndmero dos que se sobres-
saem com experiéncia de longa data.

Valmir Bonfim é um engenheiro que, militando ha muitos anos
na drea, associa, com excelentes resultados, sua longa experiéncia de
campo a um sério estudo académico correlato.

No seu curriculo, j4 sdo mais de doze milhdes de metros quadra-
dos de fresagem realizados, utilizando-se das mais variadas formas de
aplicac@o da técnica, o que lhe confere competéncia para discorrer
com autoridade sobre o assunto.

A partir de 1995 tive o prazer de recebé-lo na Escola Politécnica
da Universidade de Sao Paulo como meu orientado. Concluiu o seu

mestrado de forma brilhante, com a apresentagio da dissertagio in-



titulada Estudo da granulometria resultante da fresagem de revestimentos

asfdlticos com vistas a reciclagem in situ a frio.

Desse trabalho resultou a presente obra que, realizada com esmero,
contém informacdes interessantes e oportunas para os profissionais da
drea, para pesquisadores e alunos de graduagio e de pos-graduagio

interessados no assunto.

Esta obra, sendo abrangente, permite proveito tanto para técnicos
iniciantes quanto para profissionais experientes, o que lhe garante

pleno sucesso.

Prof. Dr. Felippe Augusto Aranha Domingues

Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo
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1. Introducao

A partir da crise do petréleo, na década de 1970, com a escassez
de materiais asfalticos mais a crise econdmica internacional, os
técnicos rodovidrios internacionais, em conjunto com os orga-
nismos de fomento, voltaram-se para a idéia de reprocessar os
materiais de pavimentacio de pistas deterioradas, por meio da
reciclagem, de forma a restaurar as condi¢des de trafegabilidade
de vias a niveis satisfatérios, tanto do ponto de vista técnico

quanto financeiro.

Inicialmente, o material era extraido das pistas por meio de esca-

rificagdo do pavimento e levado para processamento em usinas.

Esse procedimento era inadequado para tal aplicagio, pois resul-
tava no aparecimento de pedacos muito grandes, que necessitavam
ser posteriormente quebrados, ou rebritados, para serem utilizados

na mistura reciclada.

Era inerente ao processo de escarificacio a retirada de toda a
camada betuminosa, por se tratar de um “arrancamento” efetuado
por dentes ou ponteiras de equipamentos, 0 que tornava impossivel

extrair apenas uma espessura pré-determinada em projeto.

O equipamento de fresagem foi concebido a partir da segunda
metade da década de 1970, simultaneamente, tanto na Europa
quanto na América do Norte, como ferramenta adequada para
possibilitar e garantir o desbaste do pavimento em profundidades

pré-determinadas.
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Nos Estados Unidos, segundo relata Wood!"!, entre as empresas
que desenvolveram tais equipamentos estdo a Barber-Green, C.M.I.,

Barco e Rancho, além de empresas estrangeiras.

A fresagem é uma técnica relativamente nova na recuperagio,
manutengio e restauragio de pavimentos. No Brasil, teve inicio no
ano de 1980, com o emprego de uma fresadora americana Roto-Mill
PR-525, da C.M.I., nas obras de restaura¢ao da Via Anchieta, para a
DERSA - Desenvolvimento Rodoviario S.A.

A fresagem de pavimentos asfalticos é, nos dias atuais, uma técnica
constantemente aplicada como parte de um processo de restauragiao
de pavimentos deteriorados, em especial ensejando a solugio de
problemas tipicamente urbanos, tais como evitar o alteamento de
calgadas e da drenagem pluvial, bem como visando a atenuar o efeito
da propagagio de trincas.



2. Definicao de fresagem
de pavimentos

A origem do termo fresagem remonta 2 técnica de desbaste ou
corte de metais, ou outras pegas, por intermédio de uma engrenagem
motora constituida de um cortador giratério de Angulos diversos, ou

de virias freses, em movimento giratério continuo.

Essa técnica originou o termo “milling machine”, aplicado aos

equipamentos de fresagem de parte de uma estrutura em questio.

Ja a fresagem direcionada a restauracio de pavimentos originou
dois tipos de equipamentos e processos especificos para tal: “cold
milling machine”, que efetua o desbaste da estrutura por meio sim-
ples abrasivo; e processo a quente, que utiliza o pré-aquecimento da

estrutura para facilitar o “desbaste” da mesma.

Desta forma, a fresagem do pavimento pode ser realizada de duas ma-

neiras quanto a temperatura de ocorréncia, ou seja, a frio ou a quente.

Na fresagem do pavimento a frio, o processo é realizado na temperatura
ambiente, sem o pré-aquecimento do pavimento. O tGnico tipo de aque-
cimento, apesar de desprezivel no processo, refere-se a energia liberada

pelo impacto dos dentes de corte no pavimento durante a fresagem.

Nesse tipo de fresagem, ocorre a quebra de parte dos agregados na
profundidade de corte e, conseqiientemente, na alteragdo da curva

granulométrica do material existente na pista.

As Figuras 1 e 2 ilustram uma superficie fresada, onde se pode observar

a ocorréncia da quebra de agregados situados na “linha” de corte.
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Figura 1: Superficie de Figura 2: Corte transversal
uma placa fresada de uma placa fresada

Ja na fresagem a quente, utilizada como parte do processo de recicla-
gem “in situ” a quente, € efetuado o pré-aquecimento do revestimento
e, nesse caso, a fresagem € similar. Trata-se, porém, de uma escarifica-
¢do como forma de desbaste da camada, pois a mesma oferece pouca
resisténcia ao corte pelo fato da estrutura estar aquecida. Nesse tipo
de fresagem, nio ocorre uma alteragio significativa da granulometria
do material, tendo em conta gerar apenas a desagregacdo do mesmo,
possibilitando, assim, promover a mistura com o material novo prove-

niente de usina de asfalto.

O DNER - Departamento Nacional de Estradas de Rodagem, em seu Glos-
sario de Termos Técnicos Rodovidrios!?, define a fresagem de pavimentos
como sendo o “desbastamento a quente ou a frio de superficie asfaltica,

como parte de um processo de reciclagem de pavimento asféltico”.

A técnica pode também ser aplicada em pavimentos de cimento
Portland no desbaste de espessuras delgadas, para a regularizagao em
pistas de concreto ou em galpdes industriais para posterior colocacio

de novo revestimento.

Com base no exposto, com maior abrangéncia, pode-se conceituar
a fresagem de pavimentos como sendo o “corte ou desbaste de uma
ou mais camadas do pavimento, com espessura pré-determinada, por
meio de processo mecénico realizado a quente ou a frio, empregado

como intervengio visando a restauracio de pavimentos”.
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3. Classificacao dos
tipos de fresagem

-V drios autores divergem quanto a classificagao dos tipos de fresa-
gem e suas aplicacdes; mas, de maneira resumida, pode-se classificar
a fresagem de pavimentos quanto a espessura de corte e a rugosidade

resultante na pista.

3.1. Quanto a espessura de corte

Podem-se classificar os tipos de fresagem quanto a espessura de

corte como sendo superficial, rasa e profunda.

3.1.1. Fresagem superficial

Também conhecida como fresagem de regularizacio, essa fresagem
¢ destinada apenas a correcio de defeitos existentes na superficie do

pavimento.

Sendo assim, pode ser dispensado o posterior recapeamento da
pista, uma vez que a textura obtida permite o rolamento de forma
segura, porém nio muito confortavel, excetuando-se em pontos es-
pecificos onde a desagregacio do revestimento remanescente acarrete
a formagio de buracos.

Cumpre observar que alguns equipamentos utilizados em interven-
¢oes que visem a melhoria das condigdes de aderéncia pneu-pavimento

permitem a troca do cilindro fresador por outro de maior densidade
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de dentes de corte, possibilitando gerar superficies mais confortaveis

a0 rolamento.

O DNERP! em seu curso de reciclagem de pavimentos, afirma que
a maioria das operacdes de fresagem melhora a textura da superficie
da rodovia (macrotextura) e da superficie exposta do agregado (mi-

crotextura), favorecendo a resisténcia a derrapagem.

Da mesma forma, defeitos do tipo exsudagdo e deformacdes
plasticas sdo tratados com o emprego dessa técnica para melhorar as

condigdes de trafegabilidade.

3.1.2. Fresagem rasa

A fresagem rasa atinge normalmente as camadas superiores do
pavimento, podendo chegar, em alguns casos, 4 camada de ligacdo. Na
maioria dos servigos, esse tipo de intervencio tem uma profundidade

média de corte em torno de 5 cm.

Esse procedimento ¢ utilizado na correcdo de defeitos funcionais
e em remendos superficiais. E aplicado, principalmente, em vias ur-
banas, onde se deseja manter o greide do pavimento com relacio aos

dispositivos de drenagem superficial e obras de arte correntes.

Conforme relata o curso de reciclagem de pavimentos do DNER,
a textura resultante da fresagem aumenta a ligagio ou resisténcia
ao cisalhamento entre o antigo pavimento e a nova camada de

revestimento.

Nos tltimos anos, tendo em conta os aspectos monetarios restriti-
vos das intervengdes em pavimentos rodovidrios, em especial naqueles
das redes estaduais e federal, os técnicos rodoviarios tém se utilizado
dessa ferramenta como forma de garantir a qualidade ao rolamento
para os usudrios das vias, em niveis econdmicos satisfatérios, oportu-
nizando o restabelecimento de condigdes funcionais aos pavimentos, a
medida que os agentes financiadores se preocupem com os beneficios

socioambientais de tais intervengdes.

22



3.1.3. Fresagem profunda

A fresagem profunda ¢é aquela em que o corte atinge niveis con-
sideraveis, podendo alcangar, além da camada de revestimento, as

camadas de ligacio, de base e até de sub-base do pavimento.

Esse é um procedimento geralmente utilizado em intervencdoes
objetivando o aspecto estrutural, seja por recomposi¢io da estrutura
do pavimento ou mesmo por reciclagem e incorporagio do revesti-

mento a base.

Ja ensejando o aspecto funcional, principalmente visando a
seguranga e o restabelecimento das condicoes “ideais” de atuagio
dos dispositivos de drenagem superficial, utiliza-se esta técnica para

corrigir o greide original das vias.

E um procedimento também muito indicado na execugio de ser-

vicos de pequenos remendos e para requadramento de buracos.

Para a fresagem superficial, tanto rasa quanto profunda, pode-se
utilizar qualquer tipo de cilindro quanto a rugosidade, como veremos
a seguir, porém, para os casos em que se deseja apenas a aplicagdo
de nova camada de revestimento, utiliza-se o cilindro para fresagem
padrio. Os demais se tornam invidveis pelo maior consumo de dentes

de corte.

3.2. Quanto a rugosidade resultante na pista

Podem-se classificar os tipos de fresagem quanto a rugosidade resul-

tante na pista como fresagem padrfo, fresagem fina e microfresagem.

A rugosidade resultante na pista depende do tipo de cilindro
utilizado na execugio da fresagem, além da velocidade de operacéo.
A evolucéo dos cilindros fresadores possibilitou maior aplicabilidade
dos equipamentos de fresagem. Hoje existem cilindros diferenciados
disponiveis no mercado, com menor espagamento entre os dentes
de corte. Posteriormente serfo apresentados vérios tipos de cilindros

fresadores e exemplos de aplicagio.
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3.2.1. Fresagem padrao

Introduzida inicialmente no mercado, classificou-se como fresa-
gem padrio (standard) a fresagem resultante do cilindro originalmente
oferecido nos equipamentos. A distancia lateral entre os dentes de
corte é de aproximadamente 15 mm. Utiliza-se este tipo de fresagem
para o desbaste de camada especificada em projeto visando posterior

aplicacdo de nova camada de revestimento.

3.2.2. Fresagem fina

A fresagem fina (fine milling) foi introduzida posteriormente,
como resultado da aplicacio de cilindros fresadores com a distAncia
lateral entre os dentes de corte de aproximadamente 8 mm, resul-
tando sulcos menores e menor rugosidade na pista, o que possibilitou

esta nova classificagio.

Esta técnica é muito utilizada na regularizagio das vias, por
possibilitar melhores condigdes de trafegabilidade aos usuérios. Em
alguns casos, neste tipo de aplicagio, pode-se dispensar o posterior

recapeamento da pista.

3.2.3. Microfresagem

A microfresagem é resultante da fresagem com cilindro dotado de
dentes de corte posicionados lateralmente na distAncia de aproxima-
damente 2 a 3 mm.

Consiste na remog¢ao de uma camada muito delgada do reves-
timento, visando a adequagio do perfil longitudinal ou retirada
de faixas de sinalizagdo horizontal das pistas, para alteragdo do
layout vidrio.

Inicialmente os cilindros de microfresagem eram disponiveis apenas
para equipamentos de pequeno porte, como o modelo W 350, da fa-
bricante Wirtgen, e os dentes de corte eram de menores dimensoes se

comparados com os dentes utilizados nos outros tipos de fresagem.
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Neste tipo de aplicagio, a posterior aplicacio de nova camada de
revestimento é totalmente dispensada.
A Figura 3 apresentada a seguir mostra uma comparagio entre 0s

tipos de fresagem, quanto a rugosidade resultante na pista, ou seja,
fresagem padrio, fresagem fina e microfresagem.

| Fresagem
. padrao

| Fresagem
. fina

Microfresagem

Figura 3: Comparacao entre os tipos de fresagem
quanto a rugosidade resultante na pista
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4. Equipamentos

Existem muitos fabricantes de equipamentos de fresagem em todo
o mundo. Além dos jé citados na introdugao, estdo a Bitelli (hoje da
Caterpillar Company), Caterpillar, Ciber, Dynapac, Ingersoll Rand,
Marini, Roadtec, Stravostroj, Sakai, Weber, Wirtgen entre outros.

Hoje, no Brasil, existem muitos equipamentos de fresagem de di-
versos fabricantes, de varios tamanhos e modelos, capazes de atender a
todas as necessidades do mercado, com alguns deles sendo fabricados
no Pais h4 alguns anos.

Os equipamentos de fresagem podem ser subdivididos quanto ao
seu tamanho como de pequeno, médio e grande porte.

Para exemplificar, serfo citados alguns modelos de equipamentos
seguidos do nome do fabricante, mas nem todos estdo disponiveis
ainda no mercado brasileiro.

Freqiientemente, a nomenclatura do modelo do equipamento faz
referéncia a largura do cilindro fresador. Alguns fabricantes referem-
se A largura em centimetros ou milimetros, no existindo nenhuma
convengao quanto a isso.

Alguns dos novos modelos da Wirtgen, que antes se referia a largura
do cilindro em milimetro, agora em suas novas séries, passou a adotar
o centimetro, como € o caso do modelo W 1000 E que apresenta sua
nova versido como W 100 E
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4.1. Equipamentos de fresagem de pequeno porte

Sao equipamentos destinados a fresagem de arremates junto as
diversas interferéncias existentes nos pavimentos.

Anteriormente, uma das grandes dificuldades nos servicos de fre-
sagem era executar esses tipos de arremates. Hoje, para facilitar essa
tarefa, foram introduzidos os equipamentos de pequeno porte.

S#o utilizados principalmente para execucio de pequenas interven-
¢oes, em pontos localizados, como remendos, acabamentos ao redor de
tampdes de ferro, junto a sarjetdes, entre outros, uma vez que os mesmos,
devido ao seu tamanho, sdo muito mais versateis.

Mesmo os equipamentos de pequeno porte geralmente possuem
correia transportadora para carregamento do material fresado simul-
taneamente em caminhdes basculante, com excec¢ao dos modelos com
cilindro na largura de 350 mm.

A seguir estdo relacionados alguns equipamentos de pequeno porte:

* BM 500/15 (Bomag)
* PL 350 S (Dynapac)
e MW 500 (Volvo)

e SF 515 (Weber)

e W 35 (Wirtgen)

* W 35 DC (Wirtgen)
e W 50 (Wirtgen)

e W 50DC (Wirtgen)
e W 60 (Wirtgen)

Figura 4: Fresadora
W 35 DC, da Wirtgen,
sobre trés rodas
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O equipamento apresentado na Figura 4 possui cilindro com largu-
ra de fresagem de 350 mm e capacidade de corte de até 100 mm em
uma tnica passada, enquanto o equipamento apresentado na Figura
5 possui cilindro com largura de fresagem de 500 mm e capacidade
de corte de 160 mm em uma tnica passada.

Figura 5: Fresadora W 50, da Wirtgen

Os equipamentos W 35 e W 50 sdo os novos langamentos da
fabricante Wirtgen e substituiram os modelos W 350 e W 500, res-
pectivamente.

4.2. Equipamentos de fresagem de médio porte

Os equipamentos de fresagem de médio porte sdo destinados a
execucio de fresagem tanto de pequenas quanto de grandes 4reas.

Em termos de produtividade, quando da fresagem de grandes
areas, os modelos anteriores, como o modelo 1000 C, da Wir-
tgen, e o SF 100 T4, da Bitelli, tinham um desempenho modesto
e nao apropriado para a execucio de arremates. Os novos equipa-
mentos, com cilindros de mesma largura, como os modelos W 1000
L, W 1000, W 100, W 1000 F e W 100 F, apesar de também nzo
apropriados para a execucio de arremates, apresentam um bom
desempenho quando a frente de servico oferece boas condigdes
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para a execugio da fresagem, sem muitas interrupgoes, e também
quando utilizado em ruas estreitas, por apresentarem maior ver-

satilidade nas manobras.

Possuem correia transportadora para o carregamento do mate-
rial fresado em caminhdes basculantes simultaneamente a execugio

da fresagem.
A seguir estdo relacionados alguns equipamentos de médio porte:

* Volpe SF 100 T4 (Bitelli — Caterpillar Company)
* Lince SF 150 (Bitelli — Caterpillar Company)
* PM 102 (Caterpillar Company)

e PRT:225 (C.M.L)

e PL 1000 RS (Dynapac)

* SFS 100 (Stavostroj)

* 1000 C (Wirtgen)

* W 1000 (Wirtgen)

e W 1000 L (Wirtgen)

e W 1000 F (Wirtgen)

* W 100 F (Wirtgen)

e W 1200 F (Wirtgen)

e W 120 F (Wirtgen)

e W 1300 F (Wirtgen)

e W 130 F (Wirtgen)

* 1300 DC (Wirtgen)

* 1500 DC (Wirtgen)

e W 1500 (Wirtgen)

Alguns dos modelos citados, apesar de ainda encontrarmos em

trabalho, ja nfo sdo mais oferecidos pelos fabricantes.

Todos os equipamentos apresentados na Figura 6 possuem
cilindros com largura de 1000 mm. Quanto a capacidade de
corte, a W 1000 pode atingir 250 mm em uma tGnica passada
do equipamento; o modelo PL 1000 RS, da Dynapac, 250 mm;
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Fresadora W 1000, da Wirtgen Fresadora PL 1000 RS, da Dynapac

e

Fresadora PRT-225, da C.M.lI. Fresadora PM 102, da Caterpillar

Figura 6: Modelos de equipamentos com
cilindros com largura de fresagem de 1000 mm

o modelo PRT-225, da C.M.I., com carregamento frontal, 200
mm; e, finalmente, o modelo PM 102, da Caterpillar, também
com carregamento frontal, 305 mm.

4.3. Equipamentos de fresagem de grande porte

Sdo destinados a fresagem de grandes 4reas, por tratar-se de
equipamentos com cilindro fresador com larguras maiores que as dos
citados anteriormente.

Sao indicados para locais que oferecem boas condigdes para
o perfeito desenvolvimento dos trabalhos, sem muita interferén-
cia, como em ruas largas, grandes avenidas e, principalmente,

em rodovias.
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Em fungéo do seu tamanho, deve-se evitar a realizagio de muitas
manobras com o equipamento, o que seria prejudicial tanto do ponto
de vista da produtividade quanto dos problemas que ele pode vir a
causar ao transito local, apesar da evolugio dos mesmos quanto ao
sistema de manobras.

A seguir sdo relacionados alguns equipamentos de grande porte:

* BM 2000/60 (Bomag)
* PM-200 (Caterpillar)
* PM-465 (Caterpillar)
* PM-565 (Caterpillar)
* PL 2000 S (Dynapac)

Fresadora PM-465, Fresadora MP_ZOOO, da‘ I\Wa_rini
da Caterpillar

Fresadora PL 2000 S, Fresadora W 1900, da Wirtgen
da Dynapac

Figura 7: Modelos de equipamentos com
cilindros com largura de fresagem de 2000 mm
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e MT 2000 (Ingersoll Rand)
* MP 2000 (Marini)
¢ RX 45 (Roadtec)

e RX 700 (Roadtec)
e W 1900 (Wirtgen)
* 2000 DC (Wirtgen)
e W 200 (Wirtgen)

e 2100 DC (Wirtgen)
e W 210 (Wirtgen)

* W 2000 (Wirtgen)
e W 2100 (Wirtgen)
e W 2200 (Wirtgen)

Os equipamentos apresentados na Figura 7 sio similares e com
cilindros na largura de 1900 a 2000 mm. Quanto a capacidade de
corte dos equipamentos apresentados, a fresadora PM-465, da Ca-
terpillar, pode atingir até 305 mm em uma Gnica passada; a fresadora
MP 2000, da Marini, 320 mm; a fresadora PL 2000 S, da Dynapac,
320 mm; e a fresadora W 1900, da Wirtgen, até 320 mm.

A fresadora W 2200, da Wirtgen, com cilindro na largura de
2,20 m e podendo chegar a 4,20 m como opcional, atinge até
350 mm em uma tnica passada do equipamento.
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5. Principais componentes dos
equipamentos

Neste capitulo serdo apresentados os principais componentes dos
equipamentos de fresagem, descrevendo suas funcdes e importincia

na operacao.

5.1. Cilindro fresador

O cilindro fresador (milling drum) é um tambor rigido construido
em ago especial, no qual os dentes de corte sdo fixados, o que varia
para cada fabricante. E também conhecido como rolo fresador ou

tambor fresador.

O sistema de corte do equipamento € basicamente 0 mesmo para
todos os modelos. Os equipamentos possuem o cilindro fresador que
gira em alta rotagio e, quando colocado para cortar, inicia o desbaste

de espessura do pavimento.

Os cilindros fresadores s@o acionados por intermédio de correntes, cor-

reias ou motores hidriulicos, dependendo do modelo e do fabricante.

A maioria dos cilindros possui os dentes de corte dispostos em forma
de “V”, resultado do desenho formado por dois helicéides a partir da
parte mediana do cilindro. Isso faz com que o material fresado, em
fungio do giro, seja conduzido para o centro da caixa do cilindro
fresador, facilitando seu langamento na correia transportadora por
ocasifo da fresagem, ou o aleiramento, quando da reciclagem “in situ”

a frio, entre as sapatas traseiras do equipamento.
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Alguns modelos possuem cilindros formados por um tnico helici-

de, fazendo com que o material fresado seja direcionado para o lado

e para que seja langado na correia transportadora, como a fresadora

PRT-225, da CM.L

5.1.1

. Sistema de fixacao dos cilindros fresadores

Os cilindros fresadores podem ser classificados em funcéo do tipo

de fixac@o dos suportes dos dentes de corte:

i)

Sistema fixo: trata-se de um sistema helicoidal em que os
suportes sao soldados diretamente no cilindro fresador. Tal
sistema foi usado inicialmente e caiu em desuso em fungio das
dificuldades de manutengiao do mesmo.

Sistema segmentado: trata-se de um sistema helicoidal formado
por segmentos parafusados diretamente no cilindro fresador.
Cada segmento é formado por uma base calandrada conforme
a curvatura do cilindro e pelos suportes dos dentes de corte.
Apesar de significativa evolucio se comparado ao sistema fixo,
a manutengio ainda depende de servigos de solda quando ne-
cesséria a substituicio do suporte do dente de corte durante a

execugio da fresagem.

iii) Sistema de troca rapida: o helicéide é formado por blocos

soldados no cilindro fresador e em cada bloco é montado um
suporte de dente especial que é parafusado no préprio bloco.
Esse tipo de cilindro é muito pratico quando h4 necessidade
de reparos no mesmo, permitindo a troca do suporte do dente

de corte em poucos minutos, sem necessitar de servicos de

solda.

5.1.2. Tipos de cilindros fresadores

Inicialmente as fresadoras apresentavam somente um tipo de cilin-

dro quanto a rugosidade resultante na pista, o modelo para fresagem

padrio (standard).
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Certamente o cilindro fresador foi o componente que mais
evoluiu nos equipamentos de fresagem, haja vista a evolucdo no
sistema de fixagio e troca dos suportes (holders) e o nimero de cilin-
dros com menor espacamento entre os dentes de corte, diminuindo a
profundidade dos sulcos e melhorando a textura resultante na pista.

5.1.2.1. Cilindro para fresagem fina

A fresagem fina foi introduzida com o objetivo de reduzir a rugo-
sidade resultante na pista, principalmente para aplicagio nos locais
onde se pretende deixar a superficie fresada exposta ao trafego, como
nos servicos de regularizagio superficial do pavimento e melhoria da
aderéncia pneu-pavimento.

O cilindro fresador 4 composto de maior nimero de dentes de
corte, ou seja, mais denso.

A Figura 8 ilustra dois cilindros fresadores, para fresagem padrio
e fresagem fina, e apresenta esquematicamente, a posi¢ao de ataque

dos dentes de corte, de 15 mm e 8 mm, respectivamente.

Cilindro para fresagem fina

Sem M e
- - - -

Espago entre os dentes de corte Espaco entre os dentes de corte

Figura 8: Comparacéo entre os cilindros
de fresagem padréo e fresagem fina
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A fresagem fina, se deixada exposta ao trafego, além de proporcio-
nar um maior conforto ao rolamento se comparado a fresagem padrio,
traz outras vantagens, como quando da aplicacdo de microconcreto
asfaltico polimerizado, reduzindo a espessura necessaria de material,

por apresentar uma superficie menos rugosa.

A Wirtgen tem disponivel no mercado cilindros para fresagem fina
para equipamentos de pequeno, médio e grande porte.

Existem ainda no mercado cilindros de fresagem fina com maior
nimero de dentes, como o modelo 6 mm x 2, da Wirtgen. O cilindro
com largura de 2000 mm possui 672 dentes de corte e pode ser ins-
talado nos modelos W 1900 e W 2000.

5.1.2.2. Cilindro para microfresagem

Na microfresagem, o espagamento entre os dentes de corte é ainda
menor se comparado 2 fresagem fina, podendo chegar a 2 e 3 mm.

Existem dois tipos de cilindros de microfresagem, diferenciando-se nas
dimensoes dos dentes de corte e, conseqiientemente, dos porta-dentes.

Inicialmente, foi introduzido o cilindro para equipamento de
pequeno porte e com dentes de corte com dimensdes inferiores aos
usados nos cilindros de fresagem padrio e fresagem fina.

Figura 9: Cilindro de microfresagem —
possui dentes de corte menores que o padrdo
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A Figura 9 apresenta um cilindro especifico para a realizagio de
microfresagem e a Figura 10, uma comparagio entre o dente de corte
utilizado para fresagem padrio e o dente de corte para microfresagem,
para esse tipo especifico de cilindro.

Figura 10: Comparac¢do entre os dentes
de fresagem padréo e microfresagem

Uma das aplicagdes dessa técnica é a remogao de faixas de sinali-
zagao horizontal das pistas, visando alterar o layout vidrio, conforme
pode-se observar na Figura 11. Para alteracio do layout viario sdo
recomendados os equipamentos de pequeno porte, em fungio de seu
tamanho e versatilidade na execugo.

]

ofid

Figura 11: Layout viério alterado utilizando
a microfresagem do revestimento
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Entre outras aplicagdes da microfresagem estdo a corregdo do
perfil longitudinal das vias sem a necessidade de aplicacio de nova
camada de revestimento. Neste enfoque, foi introduzido na Alemanha
um cilindro para microfresagem e instalado em um equipamento de
grande porte, 0 modelo Wirtgen W 2000, com cilindro na largura de
2000 mm, dotado de 1.080 dentes, conforme ilustra a Figura 12.

Figura 12: Cilindro especial de
microfresagem dotado de 1.080 dentes

Em trechos de pista onde a velocidade de trifego nao é controla-
da, é de suma importincia que o perfil longitudinal esteja dentro dos
limites exigidos em projeto. Esse tipo de cilindro possibilita a correcdo
do perfil longitudinal apenas com a execucfo da microfresagem, com
a rugosidade resultante na pista dispensando a aplicacio de qualquer
tipo de material sobre a mesma.

Dentre aproximadamente 600 tipos de cilindros que sao dispo-
nibilizados no mercado pelo fabricante Wirtgen, este foi idealizado
para a execugio de microfresagem, oferecendo a possibilidade de
corre¢io da pista, minimizando os custos para adequagio aos pa-
rAmetros exigidos pelo 6rgio responsavel, além da diminuigio do
tempo necessario para a solugio, minimizando também os transtor-
Nnos aos Usudrios.
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Comparativamente, em um cilindro de mesma largura para fresa-
gem padrio, o ntimero de dentes é de aproximadamente 180 e para
fresagem fina 280, dependendo do fabricante.

Figura 13: Execucdo de microfresagem
para corre¢ao do perfil longitudinal da pista

Observando a Figura 13, parte da faixa de sinaliza¢do hori-
zontal nio foi fresada, e nota-se que ao lado da mesma a textura
resultante na pista é praticamente a mesma do revestimento exis-
tente. Nesse caso, o perfil longitudinal foi adequado aos limites
exigidos pelo 6rgdo sem a necessidade da fresagem convencional
e posterior recapeamento.

5.1.3. Largura dos cilindros fresadores

A largura do cilindro fresador geralmente est4 relacionada ao tama-
nho do equipamento, porém, existem equipamentos que possibilitam
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a troca do cilindro com larguras diferentes, inclusive para execugio

de fresagem fina.

Alguns equipamentos sio montados sobre chassis idénticos, nos
quais os modelos variam de acordo com a largura do cilindro fresador

instalado e a poténcia do motor.

Sdo encontrados cilindros fresadores de diversas larguras, tais
como: 350, 500, 600, 900, 1000, 1200, 1300, 1500, 1900, 2000,
2100 mm etc., entre outras.

Existe ainda um equipamento que possui a particularidade de
permitir variar a largura de fresagem em maultiplos de 250 mm, assim:
250, 500, 750 e 1000 mm, a fresadora 1000 C, da Wirtgen, conforme
ilustram as Figuras 14 e 15.

Para tanto, retiram-se os segmentos desejados e para que nio haja
danos no cilindro durante o processo de fresagem, colocam-se os seg-

mentos lisos nos locais antes ocupados por segmentos dentados.

*

Figura 14: Cilindro fresador com  Figura 15: Fresadora SF 1000
sistema segmentado C adaptada para execucdo de
fresagem na largura de 500 mm

Apesar de ainda encontrarmos vérios equipamentos em operagio,
este modelo ndo é mais oferecido pelo fabricante.
O cilindro apresentado na Figura 16, de troca rapida, é compo-

nente da fresadora Wirtgen 1900, com largura total de fresagem de
2000 mm.
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Figura 16: Cilindro
fresador do modelo

W 1900 com sistema de
troca rapida

Observa-se ainda na Figura 16 a presenga de ejetores dispostos na
parte central, cuja finalidade é auxiliar o carregamento do material fre-
sado do interior da caixa do cilindro para a correia transportadora.

A fresadora modelo W 1900, da Wirtgen, possui uma particulari-
dade muito interessante: permite a substituicio do cilindro fresador,

oferecendo cilindros nas larguras de 600, 900, 1000, 1200, 1900 e

FCS: Cilindros de fresagem para a W 1900
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2000 mm para fresagem padrio e cilindros nas larguras de 1000 e
2000 mm para fresagem fina.

Trata-se do sistema FCS, também disponivel para outros modelos
de equipamentos do fabricante.

SAo necessarias apenas duas a trés horas de trabalho mecanico para
a substituicdo de cada cilindro, tornando o equipamento muito mais
versatil e possibilitando maior aplicagio do mesmo.

Existem ainda alguns acessorios que podem ser acoplados aos
equipamentos de fresagem, estando entre eles o anel de corte para
valas, conforme ilustram as Figuras 18 e 19.

Figura 18: Anel de corte acoplado Figura 19: Anel de corte
diretamente no cilindro fresador acoplado externamente
ao equipamento

5.1.4. Atuacao do cilindro fresador no pavimento

A atuagio do cilindro fresador no pavimento se d4 no sentido
anti-horario, conforme ilustra a Figura 20.

CILINDRO FRESADOR

Direcao
de Avango

Figura 20: Sentido de giro do cilindro fresador
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A velocidade de operacio altera a granulometria do material
resultante do processo de fresagem, principalmente em relagio
ao tamanho dos grumos!, conforme apresentado no Capitulo 12
deste livro.

5.2. Dentes de corte

Os dentes de corte, ou ferramentas de corte (cutting tools), sio as
pontas de ataque que agem diretamente no pavimento, responsaveis

pelo desbaste do mesmo.

Essas pegas sio constituidas por corpo forjado em aco, com ponta
de material mais duro, de carboneto de tungsténio e cobalto.

Os dentes de corte possuem um anel cilindrico que envolve sua base
para que os mesmos sejam fixados sob pressdo no interior do suporte,
possibilitando girarem livremente durante o processo de fresagem,
de forma a desgasté-los por igual. No Brasil, essas pecas s3o também

conhecidas por bits.

A aplicagio dos dentes de corte néo se limita aos equipamentos
de fresagem, podendo ser utilizados em perfuratrizes ou acoplados ao

longo da lAmina de motoniveladoras, entre outras aplicaces.

A Figura 21 apresenta um desenho esquemético do dente de corte

utilizado para a fresagem padrio das fresadoras a frio.

O desgaste dos dentes de corte depende, principalmente, do tipo
de aplicacio a que se destina e da qualidade dos mesmos. No en-
tanto, outros fatores podem diminuir a vida atil dessas pegas, como
a temperatura ambiente, sendo que, quanto menor a temperatura,

maior o desgaste.

Os equipamentos de fresagem possuem reservatério de 4gua, cuja
principal fungio é espargir a dgua sobre o cilindro fresador, evitando

! GRUMOS: sio pedacos de pavimento constituidos de um ou mais agregados,
envoltos por material fino e Cimento Asféltico de Petréleo (CAP), resultantes do
processo de fresagem e a ele inerentes.
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2 i fresadoras a frio

o travamento do dente de corte no anel cilindrico, que ocasionaria
sua troca antecipada por resultar desgaste desigual na pega, além de

reduzir o nivel de poeira decorrente da operagio.

O consumo dos dentes de corte é varidvel e entre os fatores
intervenientes estdo a dureza e a qualidade dos materiais, tanto
agregados quanto ligante betuminoso, a espessura de corte, a
temperatura ambiente e, principalmente, o estado de degradacio
do pavimento.

O desgaste nos dentes de corte pode ocorrer de diversas ma-
neiras e, segundo o Manual da Caterpillar®, os mesmos devem ser
substituidos quando:

a) o corpo do dente esti afinado ao redor da ponta;

b) surge uma face plana, em conseqiiéncia do desgaste localizado,

num dos lados do dente, indicando que o dente nfo est4 girando

em seu suporte;
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c) a ponta do dente se quebra;

d) a ponta do dente est4 sem corte.

Dente Corpo Face Ponta Dente
Novo Afinado Plana Quebrada sem Ponta

Figura 22: Identificacdo do desgaste nos dentes de corte

5.3. Suportes dos dentes de corte

Os suportes dos dentes de corte (holders) sdo as pegas nas quais
os mesmos sdo fixados. Tém posicoes e Angulos de ataque definidos
de forma a resultar, no pavimento, uma superficie de textura rugosa,
porém plana e sem desniveis, com a distAncia e profundidade dos

sulcos regulares.

A durabilidade desses suportes esta diretamente relacionada ao
estado em que se apresentam os dentes de corte do equipamento.
Quando o dente de corte se apresenta com muito desgaste, esse
fato, além de reduzir a velocidade de trabalho do equipamento,
possibilita que, durante os servigos, os suportes sofram um desgaste
superior ao normal.

Com base no exposto no item 5.1.1., dependendo do tipo de
cilindro, uns suportes sio soldados diretamente no cilindro fresador,
outros, nos segmentos e parafusados no cilindro fresador; finalmente
existem os suportes que sdo parafusados em componentes soldados
no cilindro fresador.

Para a realiza¢do da solda do suporte, alguns possuem guias de
orientagao e outros nao.

Exemplificando: no cilindro da fresadora Wirtgen 1000 C, equipa-
mento muito comum no Brasil, os suportes nio possuem essas guias

e, nesse caso, a Unica orientagio refere-se a altura dos mesmos no
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Figura 23: Suporte
do dente de corte
com guias

cilindro. Com relagio ao angulo de ataque, fica por conta da habilidade
do soldador quando da necessidade de substituico.

Na fresadora Wirtgen W 50, os suportes possuem guias que
orientam quanto a altura e quanto ao angulo de fixacio dos mesmos,

garantindo a manutencio de uma superficie regular apés o reparo.

Interferéncias existentes no pavimento, como um tamp#o de ferro
“encoberto” por camada de revestimento asféltico, podem ocasionar a
quebra de dentes e até de suportes do cilindro fresador e, dependendo

Suporte do

Plug de dente de corte

protegao

Anel de
retongio

paratuso de fixagdo
do suporte

Componente inferlor
do suporte (bloco)
gue é soldado no
cilindro fresador

Figura 24: Detalhe da fixa¢do do
porta-dente do sistema de troca rapida
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da gravidade do problema, determinar a paralisagio da obra até que

0s mesmos sejam substituidos.

O sistema de fixagdo apresentado na Figura 24 permite a troca
do suporte danificado apenas com a remocdo do parafuso situado
no componente inferior do mesmo, dispensando qualquer servigo de
solda necessario aos outros tipos de cilindros.

5.4. Raspadores

Os raspadores (scrapers) sio forjados em aco e metal duro e fixados
com parafusos na parte inferior da tampa da caixa do cilindro fresador,
a0 longo da mesma.

No mercado sdo encontradas pegas unitarias (um raspador), triplas
ou em larguras superiores, dependendo do fabricante.

Figura 25: Detalhe em vermelho dos raspadores

Os equipamentos de fresagem nfo possuem sistema para aspiracio e
coleta do material fresado. Como dito anteriormente, o material é “langado”
na correia transportadora, a partir do momento em que a caixa do cilindro

fresador estiver com um volume de material suficiente para isso.

Para tanto, durante a fresagem, a tampa da caixa do cilindro deve
ficar fechada e os raspadores tém como fungéo atuar sobre a superficie
com certa pressio para deixar o minimo de material granular e p6 de

fresagem sobre a superficie.

49



A realizagdo da fresagem com a tampa do scraper levantada
resulta em uma superficie de textura mais rugosa. Prova disso é
que em um cilindro fresador danificado, apesar desse problema
provocar uma alteracdo do nivelamento dos sulcos (resultando
sulcos diferenciados na superficie fresada), os raspadores atuam

minimizando o problema.

Raspadores danificados ou a falta de alguma unidade podem ser
responsdveis por uma superficie de fresagem irregular. Quando em
perfeitas condigdes, o problema certamente refere-se ao cilindro, por
uso de porta-dentes e dentes de tamanhos diversos (provenientes de
diferentes fabricantes), ou ainda pelo desgaste natural do mesmo,

deixando-o irregular.

5.5. Correia transportadora

A correia transportadora é a parte do equipamento utilizada para
a elevacdo do material e langamento, simultaneamente a operagio
de fresagem, em caminhoes basculantes para transporte ao local de-

terminado para depdsito.

Quase todos os equipamentos de fresagem possuem correia trans-
portadora, com excecdo de alguns equipamentos de pequeno porte,

em que o material fresado é deixado na prépria pista.

Alguns equipamentos possuem carregamento pela parte tra-
seira, geralmente os de pequeno e médio porte, fazendo com que
os caminhdes acompanhem o carregamento do material fresado

locomovendo-se de marcha i ré.

Geralmente, os equipamentos de grande porte possuem carrega-
mento frontal e, nesses casos, com os caminhdes basculantes acom-

panhando os servigos a frente dos equipamentos.

Nao ha nenhum critério definido por parte dos fabricantes quanto
ao tipo de carregamento ser frontal ou traseiro em fungio do tamanho

ou modelo do equipamento.
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A tendéncia é o carregamento frontal e, a propdsito, alguns fabri-
cantes desenvolveram novos equipamentos, similares aos anteriores,
optando por este tipo de carregamento.

Neste enfoque, a fabricante Wirtgen langou a fresadora W 1000 F, um
equipamento de médio porte, como ilustra a Figura 26, e recentemente as
fresadoras W 100 F, W 120 F e W 130 F, todas com carregamento frontal
e capacidade de corte de até 320 mm em uma tGnica passada.

Figura 26: Fresadora W 1000 F,
da Wirtgen, com carregamento frontal

A Figura 27 ilustra outro equipamento considerado de médio porte,
a fresadora W 130 E da Wirtgen.

Figura 27: Fresadora W 130 F, da
Wirtgen, com carregamento frontal
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Em termos préaticos, a correia transportadora traseira faz com que
necessariamente os caminhoes basculantes tenham que manobrar ao
término do carregamento, quando o equipamento estd trabalhando

em pista de mio tnica e posicionado na dire¢ao do fluxo.

Em vias estreitas, nos grandes centros urbanos, a correia trans-
portadora pode atrapalhar quando existir a necessidade de realizar
manobras com o equipamento, tendo em conta obsticulos como
postes e placas de sinalizacio situados muito proximos aos locais de
trabalho. Alguns equipamentos possuem hoje a correia transporta-
dora dobravel, facilitando, inclusive, no transporte do equipamento

em carretas.

5.6. Sistema de controle da velocidade

A velocidade de deslocamento do equipamento é controlada por

meio de alavancas, que sdo acionadas manualmente.

Existem dois tipos de velocidade: a de deslocamento e a efetiva de
trabalho. Esta é menor e varia em fungio do tipo de equipamento, da
espessura de corte, do grau de oxidaco e degradagio do pavimento,
dentre outros e, portanto, s6 pode ser determinada com medidas reais

em campo.

5.7. Sistema de controle da profundidade de corte

Os equipamentos de fresagem proporcionam a condigdo de
realizar o corte do pavimento com diferentes espessuras, com es-
pessuras iguais de ambos lados e com espessuras diferentes de cada
lado do equipamento, possibilitando realizar o corte inclinando-se
0 equipamento para a direita ou para a esquerda, conforme desenho

esquemdtico apresentado na Figura 28.

A profundidade de corte é aferida manual ou eletronicamente,
dependendo do modelo, tendo como referéncia as cotas da superficie
do pavimento onde os esquis do equipamento sdo apoiados.
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R R
Fresagem em cunha
de corte iguais de ambos. do lado esquerdo
o5 lados

Sentido de caminhamento do equipamento

Figura 28: Inclina¢bes do equipamento de fresagem

No sistema manual, o operador ajusta a profundidade de corte
girando as manivelas existentes de ambos os lados do equipamento e
fazendo a leitura na régua situada de cada lado. No outro, é ajustada
eletronicamente, com as informacoes enviadas pelos sensores pticos
direcionados a superficie de referéncia.

5.8. Sistema de apoio dos equipamentos

Os equipamentos de fresagem sdo apoiados sobre pneus macicos
ou esteiras.

5.8.1. Sobre pneus

A maioria dos equipamentos de fresagem de pequeno e médio
porte é apoiada sobre pneus, conforme ilustra a Figura 29.

Figura 29: Fresadora W 100 F,
da Wirtgen, apoiada sobre pneus
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5.8.2. Sobre esteiras

7

A maioria dos equipamentos de grande porte é apoiada sobre
esteiras, por se tratar de equipamento mais pesado, visando melhor
distribuicdo do préprio peso na superficie de apoio.

As esteiras sio revestidas com material do tipo poliuretano, para
que as mesmas ndo danifiquem ou deixem marcada a superficie do

pavimento em recapeamento executado recentemente.

Figura 30: Fresadora W 100 F,
da Wirtgen, apoiada sobre esteiras

Conforme ilustrado nas Figuras 29 e 30, alguns equipamentos
de médio porte sdo oferecidos tanto apoiados sobre pneus quanto

sobre esteiras.
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6. Servicos e equipamentos
complementares e de apoio
operacional

Aqui sdo abordados os principais equipamentos e servigos de apoio
operacional necessérios para a realizacio da fresagem, além de equi-

pamentos complementares.

6.1. Sinalizacao da pista

Para a execugio dos servicos de fresagem, é necessédria uma sina-
lizagao dos locais de trabalho incluindo placas e faixas indicativas
alertando sobre a realizagio dos mesmos.

E um item de muita importancia em funcio da seguranca dos

funcionérios da obra e dos usudrios da via.

Para os servicos realizados no periodo noturno, recomenda-se
um bom aparato de placas, setas e barreiras com material reflexivel
suficiente para promover a canalizacdo segura dos veiculos. Nessas

condicdes, os condutores dos veiculos perceberio e reduzirio a velo-

cidade a tempo para os niveis
indicados, ndo oferecendo
risco a eles e aos funcionArios

que trabalham na obra.

Figura 31: Sinalizacdo da
pista para canalizacdo do
trafego
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O aparato necessario para sinalizagio da pista, visando a canali-
zagao dos veiculos para o isolamento de faixa de trafego, depende do

tipo de via, além da faixa em questfio a ser isolada.

Em pistas com mais de duas faixas de rolamento, para isolamen-
to da faixa central, o recomendado ¢ isolar também um dos lados,
salvaguardando, enquanto possivel, os acessos a via. Deve-se evitar
trabalhar com veiculos trafegando simultaneamente nas faixas laterais,

visando o aspecto da seguranga no trabalho.

6.2. Caminhao-pipa

Segundo exposto anteriormente, é necessario espargir dgua sobre
o cilindro fresador para diminuir o desgaste dos dentes de corte e mi-
nimizar o nivel de poeira durante os servicos de fresagem. Para isso, é
necessario um caminho-pipa para o abastecimento dos reservatérios

de 4gua das fresadoras.

Os equipamentos possuem reservatérios de dgua de acordo com
seu tamanho e aplicabilidade. Alguns modelos, com reservatérios
de maior capacidade, dispensam o reabastecimento durante uma

jornada de trabalho.

Outros modelos, com reservatérios de menor capacidade, neces-
sitam de um caminhio-pipa ou equipamento similar para reabasteci-

mento durante a realizagio do servigo.

6.3. Detector de metais

O detector de metais é um equipamento manual utilizado, nesses
casos, para verificagdo da presenca de material metélico situado sob a
camada de revestimento. Executa-se a detecco passando o aparelho

sobre a superficie a ser fresada.

Principalmente nos grandes centros urbanos, é comum encontrar

materiais metélicos sob a camada de revestimento asfaltico, onde o
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recapeamento foi executado diretamente sobre esses elementos, sendo

um deles os trilhos dos antigos bondes.

Também é muito comum encontrar tampdes de ferro sob
revestimentos onde foram executados os recapeamentos sem o

levantamento dos mesmos.

O emprego do detector de metais pode evitar a danificagdo do

equipamento e a paralisagdo dos servigos.

6.4. Arremates em locais fresados

Ap0s a fresagem, devem-se executar os devidos arremates nos
locais fresados, tanto em torno de tampdes de ferro, quanto junto a
sarjetdes ou transversalmente ao sentido de corte, para uma perfeita

ancoragem da nova camada de revestimento.

A fresagem transversalmente ao sentido de percurso do equipa-
mento se faz necessaria tanto no inicio quanto no final de cada local

fresado, em funcio do formato do cilindro.

6.4.1. Com fresadoras de peqgueno porte

Em algumas obras, a experiéncia tem mostrado que, para me-
lhor rendimento dos servigos, é mais apropriado trabalhar com
equipamento de pequeno porte complementando os servicos de

equipamentos maiores.

Essa é uma solucéo freqiiente em pavimentos urbanos, onde sio
encontradas vérias interferéncias, como os pertences das concessio-

nérias de servigos publicos.

Enquanto o equipamento maior executa a fresagem das 4reas
continuas, 0 equipamento menor executa concomitantemente 0s
arremates junto a essas interferéncias, junto a sarjetdes de concreto

e em locais de dificil acesso para os equipamentos maiores.
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Figura 32: Fresadoras de pequeno e
grande porte trabalhando juntas

6.4.2. Com unidades de fresagem acopladas a outro tipo de
equipamento

Os arremates junto aos diversos pertences de concessiondrias
também podem ser executados com unidades de fresagem acopladas
a outro tipo de equipamento, do tipo bobcat ou similar, conforme
ilustra a Figura 33.

P

Equipamento Bobcat modelo 863 Equipamento Case modelo 1845C

Figura 33: Unidades de fresagem acopladas aos equipamentos

Vale ressaltar que nio se trata propriamente de equipamento de
fresagem e, sim, de acessério adaptado hidraulicamente, ficando a
produtividade muito aquém se comparada a um equipamento espe-

cifico de fresagem.
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6.4.3. Com serra de disco e rompedores pneumaticos

Na falta de equipamento apropriado, é comum utilizar serra de
disco e/ou rompedor pneumdtico para execucio dos arremates e
viabilizagdo de um corte perpendicular no inicio e final dos tre-
chos fresados, proporcionando uma melhor ancoragem da camada
asfaltica.

A Figura 34 ilustra as etapas necessdrias para o arremate, utilizando
serra de disco e rompedor pneumético.

Figura 34: Procedimento para arremate no inicio e final
dos cortes, para melhor ancoragem da camada asfaltica

O procedimento mostrado na Figura 35 também ¢é muito comum,
executando-se o arremate apenas com o rompedor pneumatico para

o corte perpendicular.
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6.5. Caminhoes basculantes

Durante a realizagio da fresagem, sio utilizados caminhoes bas-
culantes para o transporte do material fresado e coleta do material

excedente que fica na pista.

A quantidade necesséria e o tipo de caminho devem ser determi-
nados em campo, em fungio das condi¢des de transito e da distAncia
do “bota-fora”.

Como ordem de grandeza, é recomendado, para uma distAncia

média de ida e volta de 10 quilébmetros, o seguinte:

* Para miquina 1000: 3 caminhdes basculantes (toco);
* Para maquina 1500: 5 caminhdes basculantes (trucado);
* Para miquina 2000: 7 caminhoes basculantes (trucado).

6.6. Varricao da pista

Segundo Balbo®!, apés a fresagem, naturalmente sobre a superfi-
cie restante do pavimento ficam presentes materiais soltos, finos ou
granulares que, em caso de liberacdo da pista ao trafego, tendem a ser
levantados pela agio dos veiculos, formando uma cortina de p6 sobre o
leito estradal, ou mesmo a ser langados por agio de forcas horizontais
entre pneus de veiculos e superficie de pavimentos, além de atuarem
desfavoravelmente aos veiculos em casos de frenagem brusca.
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[sto posto, apds a realizagio da fresagem e para liberagio ao tréfego,
deve ser procedida a varri¢ao da pista para a retirada desses materiais
soltos sobre a superficie fresada. Tal procedimento pode ser realizado

manual ou mecanicamente.

O material resultante da fresagem é muito rico em ligante, haja
vista que, em servicos de reciclagem “in situ” a frio, a média percentual
— em peso — de emulsio que é incorporada fica em torno de apenas
1,5%. Para evitar que o material fresado comece a se agregar sobre a
superficie fresada, a varricio deve ser realizada concomitantemente

a realizagio dos servigos.

6.6.1. Manualmente

Quando da introdugéo dos equipamentos de fresagem no Brasil, a
varri¢io da pista era executada apenas manualmente, necessitando-
se de muitos homens com vassourdes, pas e carrinhos de mio para a

realizagio dos servigos.

A varricio manual nfo é muito eficaz, pois € muito dificil s6 com ela

retirar todo o material fino depositado sobre uma superficie rugosa.

Em locais onde a pista fresada deva ser liberada logo ap6s a rea-
lizagAo de uma etapa dos servigos, a varrigio manual tem limitado o
desempenho do equipamento de fresagem, necessitando antecipar sua
paralisagio, em virtude da demora na conclusio da varri¢o.

Outro fator desfavoréavel da varricio manual é que expde os fun-
cionarios ao risco, uma vez que, na maioria das vezes, 0s servicos sao
executados geralmente com o transito de veiculos fluindo na faixa

de rolamento ao lado.

6.6.2. Mecanicamente

A varrigdo mecanizada tem mostrado maior eficiéncia, tanto pelo
resultado na pista quanto pelo fato de nfo limitar o desempenho do

equipamento de fresagem.
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Especialmente em concessdes rodovidrias, a preferéncia é pela
varri¢io mecanizada, por apresentar melhores resultados tanto
de ordem pratica quanto de ordem econdmica, ensejando, em
especial, os aspectos de seguranca, tendo em vista a liberacio da
pista ao trafego.

Outro fator importante nessa preferéncia é o uso de menor ntimero
de funcionarios durante a operagio.

Existem equipamentos especificos de varri¢io, como o modelo
apresentado na Figura 36.

Figura 36: Caminhdao de varricao

Além disso, existem acessérios que sdo adaptados a outros equipa-
mentos, do tipo bobcat ou similar, que vém sendo muito empregados
para esse tipo de servigo, acoplando-se a vassoura na parte frontal
dos mesmos, conforme ilustra a Figura 37.

Tanto na varri¢gio manual quanto na executada mecanicamente,
na ocasido da execugio do recapeamento, é recomendada a utilizacio
de compressor de ar para a retirada do restante de material fino sobre

a superficie.
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Figura 37: Equipamento bobcat equipado com vassoura mecanica

6.7. Carreta apropriada para o transporte dos
equipamentos

Nio é aconselhdvel aos equipamentos de fresagem, principal-
mente para os apoiados sobre esteiras, a locomogdo prépria em
grandes distincias, o que pode provocar um grande desgaste no
sistema rodante.

Para isso, é recomenddvel a utilizagdo de carreta equipada com
prancha apropriada para o transporte dos mesmos. A rampa deve
ser “suave”, principalmente para os equipamentos que possuem o
cilindro fresador entre os dois eixos, pois muitas vezes o cilindro
atrapalha o “encarretamento”. Nesse sentido, o recomendado é

utilizar uma rampa com rebaixo apds o tltimo eixo da prancha.

Em fungio do peso dos equipamentos, deve-se observar o niimero
de eixos necessarios para que no se ultrapasse a tonelagem por eixo
normatizada no Pafs.
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Figura 38: Carretas apropriadas para o transporte de fresadoras

Em estradas, é comum encontrar rampas de concreto ou pode-se
providenciar na obra um “encarretadouro” com solo local ou material
granular, mas, em grandes centros urbanos isso se torna praticamente
impossivel.

Carretas mais longas possibilitam o transporte do equipamento de
fresagem e o de varri¢io a0 mesmo tempo.
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7. Aplicacao da técnica
de fresagem

A introducdo dos equipamentos de fresagem foi de fundamental
importancia nos servicos de restauragio de pavimentos em geral,
principalmente pela praticidade e rapidez, possibilitando a interven-
¢do apenas nos locais que necessitam de reparos, e podendo ainda

proporcionatr:

a) a manutencio do greide original da pista;

b) a execucdo de remendos sem desnivel nas emendas, em reca-
peamento apenas de faixa exclusiva de trafego ou em remendos
no pavimento;

c) a corregio e/ou alteragio da inclinaco das pistas com relacio
aos dispositivos de drenagem superficial;

d) a manutencio do nivelamento dos tampdes de ferro, en-
tre outras interferéncias, principalmente em pavimentos
urbanos.

Em algumas situacoes, a fresagem se apresenta como a melhor
opgAo para pavimentos que receberam sucessivos recapeamentos sem
a retirada do revestimento anterior, com efetiva atuacio no alivio do
peso sobre pontes e viadutos ou no restabelecimento da altura origi-
nal dentro de tineis, sob pontes e viadutos, para colocacio de nova
camada de revestimento.
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7.1. Tipos de aplicacdao

A técnica da fresagem possibilita um grande ntimero de aplicacoes
que, apesar de apresentarem certa semelhanca entre si, sio usadas de
maneira especifica nas obras. Em alguns casos s3o citados o tipo de
equipamento mais adequado para a realizagdo dos servigos.

7.1.1. Fresagem para correcao de defeitos superficiais

E utilizada para corregio de defeitos encontrados na superficie dos
revestimentos, nfo se limitando 2 fresagem superficial empregada na

corregio de deformagoes plasticas, exsudagdes etc.

Em locais com exsudacéo, realiza-se a fresagem superficial, visan-
do restaurar a aderéncia pneu-pavimento para proporcionar maior
conforto e seguranga aos usuarios.

Em locais com deformagdes, realiza-se a regularizacio da pista
determinando-se, com o auxilio de uma régua apoiada sobre o pa-
vimento, as areas de intervencio. Tal procedimento é adotado para
melhorar as condicoes de trafegabilidade.

M ¢ s e

Figura 39: Fresagem de regulariza¢do da pista

Nessa aplicac@o, com o cilindro fresador em perfeitas condicoes, o
recapeamento sobre a superficie fresada pode ser descartado.

Podem-se executar esses servicos com qualquer modelo de fresado-
ra, ficando a escolha em fun¢io da disponibilidade de equipamento e

66



das 4reas a serem fresadas, porém, sdo mais indicados os equipamentos
com cilindros fresadores mais largos, para facilitar o trabalho e, se
possivel, com cilindro para fresagem fina, minimizando a rugosidade

resultante na pista.

7.1.2. Fresagem de areas descontinuas

Esta aplicagio consiste na execucio de fresagem de areas des-
continuas, com variacdes de comprimento e largura e, muitas vezes,
atingindo a largura total de uma ou mais faixas de rolamento. Na
maior parte dos trabalhos, esta aplicagdo acontece nas faixas mais

solicitadas.

Nos casos em que a fresagem nio atinge a largura total da pista,
deve-se observar o aparecimento de degrau longitudinal no pavimento

enquanto nio se executa o recapeamento.

Degraus resultantes de espessuras de corte delgadas sdo toleraveis
por um periodo reduzido; porém, nos casos de profundidades maiores,
estes podem colocar em risco a vida dos usuarios, principalmente dos

condutores de motocicletas.

Para evitar o degrau na pista, a fresagem é interrompida quando ja
executada uma quantidade ideal para a execuco do recapeamento no
mesmo dia. O inconveniente é que limita em muito a produtividade

do equipamento.

Quando se tratar de fresagem profunda, necessariamente o local
deve ser isolado ao trifego, pelo menos até a colocagdo das camadas

inferiores, de binder, por exemplo, diminuindo o degrau.

Pode-se utilizar qualquer fresadora para 4reas maiores e, no caso de
intervengdes em remendos menores, sdo recomendados equipamentos
de pequeno e médio porte, mais convenientes tanto na pratica quanto

economicamente.

Em se tratando de 4reas ainda menores, como em operagio de

tapa-buracos, sdo indicados os equipamentos de pequeno porte, au-
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mentando a capacidade produtiva se comparada ao requadramento

executado com rompedores pneumaticos.

A Figura 40 apresenta algumas dreas em um pavimento com
intervencdes apenas nos locais especificados em projeto, onde se
deseja executar o reparo do revestimento.

Figura 40: Intervencdes em areas descontinuas

7.1.3. Fresagem continua de toda a pista

Esta aplicagio consiste na execugio da fresagem na largura total
da via, nas espessuras de corte determinadas em projeto.

Tal procedimento ¢é utilizado em locais onde se deseja manter as
cotas do greide apés o recapeamento; solucionar problemas de pavi-
mentos muito oxidados ou apresentando muito desgaste superficial;
atenuar os efeitos de reflexdes ou propagagio de trincas do pavimento
remanescente 2 nova camada asfaltica e até mesmo eliminar outros
defeitos existentes na camada de revestimento asfaltico, como exsu-

dagoes e deformagdes plésticas.

A fresagem de toda a pista é utilizada também para aliviar peso
sobre pontes e viadutos, causado por recapeamentos sem a retirada
da camada dos revestimentos anteriores e para restauragao das cotas
originais do greide do pavimento.
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Nestes casos, sdo indicados os equipamentos de grande porte,

visando minimizar o tempo de intervengio na pista.

Ancoragem para
a nova camada asfaltica

S 25232 2O SR oS

Figura 41: Fresagem continua de toda a pista

7.1.4. Fresagem em cunha

A fresagem em cunha, conhecida também como fresagem de
“garra”, é aquela executada somente nas bordas das pistas, junto
a sarjeta, inclinando-se o cilindro fresador para o lado desejado,
com o intuito de promover a ancoragem da nova camada de

revestimento.

Para tanto, é de suma importincia observar o abaulamento
do pavimento existente antes desse tipo de intervengio, pois
a repeticdo desse procedimento, com a retirada das camadas
anteriores apenas nas bordas das vias, pode acarretar situacdes
de abaulamento indesejaveis, causando desconforto aos usuérios

das mesmas.

Esse processo apresenta melhores resultados que a cunha executada
com o canto da lAmina de motoniveladoras, que é muito prejudicial

a integridade desse equipamento.

Segundo descrevem Bonfim e Domingues!®!, sdo dois os casos
em que a execugio de fresagem em cunha ¢ desfavoravel, conforme
mostra a Figura 42.
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CASO A

Nova camada

de revestimento Regido critica

Fresagem em cunha

CAsSOB

Nova camada
de revestimento

Regido critica

Fresagem em cunha

1 d I

Figura 42: Situa¢des ndo aconselhdveis de fresagem em cunha

Em funcdo do abaulamento existente na pista, determina-se a
largura de fresagem “d”, que em casos extremos pode levar a fresagem

total da pista.

Tanto no Caso A quanto no Caso B tem-se uma regifio critica em funcio
do abaulamento e da largura de fresagem “d” ser pequena. No caso “B”; a

fresagem em cunha foi executada com degrau de ambos os lados.

A situagfo ideal é apresentada na Figura 43, “zerando-se” o corte
no lado oposto a cunha.

Fresagem em cunha Pavimento existente

Nova camada
de revestimento

Estrutura remanescente

Situagdo da pista apos 0 novo recapeamento

Figura 43: Correta execucdo de fresagem em
cunha com situagdo apos o recapeamento
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7.1.5. Fresagem para a correcao da inclinacao do pavimento

E uma aplicagio da fresagem para corrigir ou alterar a inclinagio

do pavimento existente longitudinal ou transversalmente.

Geralmente os locais e espessuras de corte sdo determinados com

o0 auxilio de levantamento topogréfico e de acordo com o projeto.

Essa aplicagdo é muito freqiiente em projetos de duplicagdo de
estradas e a fresagem do pavimento, nesses casos, pode levar a uma
economia nos custos da obra, tendo em conta as correcdes geométricas

necessarias para tal.

7.1.6. Fresagem de arremate

Esta aplicaco consiste em executar a fresagem do pavimento junto

as diversas interferéncias existentes no mesmo.

Em se tratando de vias urbanas, principalmente, esses servicos sao
complementares aos servigos executados com equipamentos de grande
porte que, geralmente, deixam de fresar ao redor dessas interferéncias,

como mostra a Figura 44.

Figura 44: Revestimento asfaltico sem
fresagem ao redor do tampéo de ferro

A Figura 45 apresenta, esquematicamente, a execugio dos arre-

mates junto a vérias interferéncias.
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Figura 45: Execucdo da fresagem e dos arremates

7.1.7. Fresagem superficial para sonorizacdo

Trata-se de fresagem superficial descontinua, com profundidade
de corte de aproximadamente 10 mm, geralmente executada ao longo
das 4reas de refigio e de acostamentos das pistas.

A superficie fresada exposta servira de alerta aos usuérios quando
o veiculo passar a trafegar fora dos limites das faixas de rolamento,
nfo oferecendo problema com relagio a seguranga.

Para facilitar a execucdo e ndo causar preocupacgdes com rela-
¢lo as distancias entre as fresagens, a melhor forma de proceder
é substituir as rodas traseiras, alinhadas com o cilindro fresador,
por um conjunto de sapatas formando uma “falsa roda” de cinco
lados. Assim, durante o avango do equipamento, resulta a fresagem
em distAncias constantes, sem que haja necessidade do operador
levantar e baixar o cilindro fresador do equipamento para isso.
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Geralmente sfo utilizados equipamentos de pequeno porte, como
o Wirtgen W 350.

Kt "allw 4.

Figura 46: Equipamento com Figura 47: Resultado na pista da
“falsa roda” para execuc¢do da fresagem para sonorizacdo
fresagem para sonorizagdo

7.2. Aplicacao da técnica de fresagem na correcao
de defeitos

A avaliacio de pavimentos é um conjunto de atividades que
visa descrever quantitativa e/ou qualitativamente a condi¢io de um
pavimento no que tange aos parAmetros conforto e seguranca ao
rolamento, tendo em vista os aspectos funcionais da via, bem como
sua capacidade de suportar as cargas impostas pelo trafego.

Do ponto de vista do usudrio, varios sdo os fatores que indicam a
ruptura de um pavimento, dita ruptura funcional, tendo em conta a
subjetividade da avaliacdo efetuada pelo mesmo, que leva em consi-
deragio, de um modo geral, apenas os defeitos superficiais da camada
de rolamento.

Dentre eles, podem-se destacar como aspectos principais as elevadas
irregularidades longitudinais que levam ao desconforto, a baixa rugo-
sidade do revestimento acarretando na falta de aderéncia do sistema
pneu-pavimento, a presenca de buracos na pista, o elevado nivel de
trincamento com erosiao da camada de rolamento, os elevados afunda-
mentos em trilha de roda e ainda as severas ondulacdes na pista.
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Dessa forma, um simples levantamento visual pode dar uma
demonstracido da condicio em que o pavimento se encontra do
ponto de vista funcional no que tange aos aspectos de morfologia
de defeitos, excetuando-se defeitos do tipo irregularidade, conforme
procedimento das metodologias normativas DNER PRO-07/78Z,
DNER PRO-08/781 DNER ES-128/83"!, além das Instrucoes para
Atividades de Campo publicadas pelo DNER!Y que sdo utilizadas

em nivel de rede.

Nio obstante, é muito importante conhecer as provaveis causas
dos defeitos, denominadas génese, além dos mecanismos de progressio

da deterioracdo do pavimento.

Assim, é possivel selecionar, entre as alternativas de reabilitacio,
aquela que conduza a eliminago ou inibigio da propagacio do defeito,
como recurso para prolongar a vida util do pavimento.

A fresagem do pavimento é solucio tecnicamente vidvel para
muitos dos defeitos observados nos pavimentos; porém, em alguns
casos, ela ndo é adequada para a solugio do problema, tendo em conta,
especialmente, a abordagem relativa i génese dos defeitos, estudados

por técnicos rodovidrios internacionais.

Dentre as vérias publicacdes sobre o assunto defeitos de pavimen-
tos, podem-se citar o Distress Identification Manual for the Long-Term
Pavement Performance Studies!""" e 0 MID - Manual de Identificagdo
de Defeitos de Revestimentos Asfélticos de Pavimentos! 2.

O MID é um manual muito especifico e indicado, por se tratar de
um estudo que contempla diversas publicagdes sobre o assunto, além
de apresentar ilustragdes de cada defeito em trés diferentes estagios de

degradacio, sendo eles, de baixo, médio e alto nivel de severidade.

7.2.1. Trincamentos

Os trincamentos (cracking) sdo os defeitos mais encontrados nos

pavimentos asfélticos.
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Cita Domingues2l, dentre outros, os seguintes tipos: trincamento
por fadiga, transversal, longitudinal, em blocos, por propagagio de
juntas e parabdlico.

O primeiro estdgio dos trincamentos d4-se com a fissuracdo do
pavimento e, inicialmente, deve-se avaliar o mecanismo de ocorréncia
do trincamento e a forma como ele se propaga, para entio decidir
como solucionar o problema.

=N £ 3 \ At

Figura 48: Eliminacdo do trincamento pela fresagem

Nos casos em que 0 mecanismo de propagagio das trincas acontece
da parte superior do revestimento asfaltico para baixo, a fresagem é
uma soluco adequada pois pode eliminar completamente o problema,
como se pode observar na Figura 48.

Ja nos casos em que 0 mecanismo de propagagio das trincas aconte-
ce das camadas inferiores para as camadas da superficie do pavimento,
constituindo a grande maioria dos casos, a utilizacio da fresagem e o
posterior recapeamento retardam a propagacgio das trincas, mas ndo
resolvem definitivamente o problema.

O trincamento parabdlico é um exemplo de defeito que a fresagem
soluciona definitivamente, pois se trata de um defeito superficial origi-
nado da pouca resisténcia da mistura asféltica ou da ligagio insuficiente
entre as camadas subjacentes e de revestimento do pavimento.
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7.2.2. Deterioracdao de remendos

Deterioracdo de remendos (patch deterioration) é o conjunto
dos danos existentes nos locais onde foram executados remendos
no pavimento. A deterioracido do remendo pode ser ocasionada
por ma execuc¢io ou mesmo pela grandeza das solicitacdes a que
estdo sujeitas determinadas dreas ou faixas de rolamento do

pavimento.

Se os defeitos forem de ordem técnica, de construcdo ou de
dosagem do material, a fresagem pode solucionar definitivamente
o problema, pois proporciona a retirada da camada defeituosa,
propiciando a recomposi¢ao do pavimento com material dosado de

maneira adequada.

Se o problema for estrutural, deve-se avaliar se a fresagem é uma
solucdo vidvel economicamente em se tratando de grandes espessuras.
Em alguns casos, o projetista pode optar pela reconstrucio de parte

ou de todo o pavimento.

A reciclagem com incorporacio de cimento, por exemplo, pode
promover a homogeneizacéo e estabilizacio do material incorporando
o revestimento a base, com posterior aplicagio de nova camada de

revestimento usinado a quente.

7.2.3. Buracos

Os buracos (potholes) ou panelas, como sdo também conhecidos,
sdo defeitos localizados que correspondem, geralmente, a pequenas
4reas. Inicialmente, por vérios motivos, acontece a desagregagio de
certos componentes do revestimento do pavimento e a auséncia de
intervencio nesse estagio pode acarretar uma aceleracio da desagre-

gagdo, originando-se desta maneira um buraco.

A utilizacdo de equipamentos de fresagem, nesses casos e na
profundidade necessaria para sanar o problema, é de fundamental

importancia do ponto de vista pratico e econdmico, pois possibilita
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o requadramento dos locais onde existem buracos, oferecendo uma
condi¢do adequada para ancoragem das camadas de reconstrugio,

nAo permitindo ainda o desnivel nas emendas.

7.2.4. Afundamento em trilha de roda

O afundamento em trilha de roda (rutting) é uma depressao que
ocorre ao longo das trilhas de roda, com conseqiiente elevacio lateral

da camada asfaltica.

Esse defeito pode ser originado a partir da utilizacio de uma mis-
tura asfaltica impropria para as condigdes locais ou por deficiéncia

estrutural das camadas inferiores do pavimento.

No primeiro caso, a fresagem € indicada para a corre¢do do
defeito, podendo remover completamente a camada com mistura
inadequada e assim possibilitar a colocacio de nova camada com

mistura apropriada.

No segundo caso, geralmente caracterizado por afundamentos de
trilha de roda com alto nivel de severidade, a fresagem permite atacar
a génese do defeito somente com a retirada da totalidade da espessura

necessaria para a solucio do problema.

Isso implica na demoli¢do de parte ou de todo o pavimento e,
sendo assim, deve-se realizar um estudo econ6mico para verificagao
da viabilidade do emprego de fresadoras.

7.2.5. Depressao

Depressao (depression) ou afundamento sdo concavidades que
aparecem nos pavimentos, relacionadas a defeitos de ordem cons-
trutiva ou originadas do recalque da estrutura do pavimento em

determinados locais.

As depressoes de ordem construtiva na camada de revestimento
podem ser eliminadas com a fresagem de espessuras delgadas e pos-

terior recapeamento.
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Nos casos de recalques ou deformagdes das camadas inferiores, da
mesma forma que nos casos anteriores, a fresagem pode ser utilizada e
vir a solucionar o problema com a retirada das espessuras necessarias
do pavimento para a correcio do defeito, de forma que o pavimento
passe a suportar as cargas as quais estard exposto, podendo, para
tanto, atingir as camadas de base, sub-base, subleito ou até mesmo

ser procedida a reconstrugio do pavimento.

7.2.6. Deformacao plastica dos revestimentos

Deformacio pléstica dos revestimentos (shoving) sdo defeitos
funcionais encontrados na superficie dos pavimentos provenientes,
principalmente, da aplicagio de uma mistura asféltica inadequada,
agravando-se o problema com a sobreposi¢ido de outras camadas de

revestimento sem a retirada da camada existente.

Algumas misturas com excesso de ligantes, com fluéncia elevada
e sujeitas a altas temperaturas, nao suportam o trafego e se deformam
com a agido do mesmo. A fresagem do revestimento é uma técnica
adequada para o caso pois permite a retirada da espessura do pavi-
mento que apresenta o problema e oportuniza a colocacio do novo

revestimento sem alteracio do greide.

Em alguns casos, para defeitos de baixo nivel de severidade,
emprega-se a fresagem apenas para a regularizacio da superficie do
revestimento, visando melhorar as condigdes de trafegabilidade, com

a melhoria da interacio pneu-pavimento.

7.2.7. Agregados polidos

Agregados polidos (polished aggregates) sdo defeitos funcionais
produzidos pelo desgaste das arestas dos agregados expostos na su-
perficie do pavimento pela agio do trafego. Dessa forma, acontece a
diminuicéo do coeficiente de atrito, prejudicando a aderéncia entre

0 pneu e o0 pavimento.
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Vale ressaltar que os agregados polidos somente podem ser
considerados defeitos a partir do momento em que a diminuicio
do coeficiente de atrito passe a significar reducdo da resisténcia

a derrapagem.

Esses defeitos podem ocorrer em funcio do tipo de agregado
utilizado na confec¢io da massa asfaltica ndo resistir 2 agdo intensa

do trafego.

A fresagem superficial do revestimento asfaltico pode ser utilizada
para proporcionar uma boa aderéncia entre o pneu e o pavimento e,
conseqiientemente, melhorar as condicoes de resisténcia a derrapagem.
Entretanto, em se tratando de agregado de qualidade inferior, o proble-

ma pode retornar apés algum tempo de exposicio ao trafego.

Nesse tipo de intervengio, o mais indicado ¢é realizar a fresagem

fina ou a microfresagem.

7.2.8. Exsudacao

A exsudacio (bleeding flushing) é resultante do afloramento de ma-
terial betuminoso na superficie do pavimento, decorrente de excesso
de ligante na mistura, constituindo-se, com o decorrer do tempo, em

um filme que torna lisa essa superficie.

O processo de exsudacéo é irreversivel pois nao existe maneira de

retirar o excesso de ligante da mistura.

A exsudacio da massa asféltica acarreta uma redugio na aderéncia
entre o pneu e o pavimento, situacao que se agrava com o pavimento

molhado.

Trata-se de um defeito funcional, que pode ser tratado de duas
maneiras. Uma solugio paliativa, com a fresagem superficial e sem o
posterior recapeamento, para melhorar a condi¢ao de aderéncia pneu-
pavimento; e outra soluc@o definitiva, promovendo a retirada de toda
a espessura do revestimento que apresente excesso de ligante, seguida

de posterior recapeamento com massa asfaltica adequada.
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No caso da solugio paliativa, com a fresagem apenas superficial, o
monitoramento desses servicos mostrou que o defeito retorna muito

brevemente.

7.2.9. Desestruturacao do pavimento

Entre os defeitos que abrangem a desestruturagio dos pavimentos
estdo a desintegracdo (ravelling), o intemperismo (weathering) e a
desagregacio (stripping).

Esses defeitos se caracterizam pela corrosio do revestimento, em
fun¢io do desalojamento progressivo de particulas de agregado, da perda
do ligante ou da perda de aderéncia entre o agregado e o asfalto.

A fresagem pode solucionar o problema baseando-se na solucio
proposta em projeto, quer seja superficialmente ou atingindo grandes
espessuras de corte.

7.2.10. Bombeamento de finos

O bombeamento de finos (pumping) é um defeito ocasionado pela
carga exercida pelo trifego e evidenciado pela presenca de material
do subleito na superficie do revestimento, material esse que alcanca

a superficie por intermédio das trincas existentes no pavimento.

Esse defeito € muito comum quando o pavimento se encontra muito
trincado, com infiltracao de 4gua chegando até o subleito constituido de
uma camada de material pouco permeavel, como a argila. Dessa forma,
em decorréncia da drenagem dessa 4gua no subleito ser muito lenta,
esta permanece no interior do pavimento e quando da pressio exercida
pelos pneus, é bombeada para a superficie através das trincas, carregando
particulas finas de material do subleito, tendo como conseqiiéncia o

colapso da estrutura do pavimento em pouco tempo.

A fresagem e o recapeamento inibirfo a entrada de grande quan-
tidade de 4gua no pavimento, mas as trincas tendem a se propagar e

o defeito retorna em alguns meses.
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A solugio consiste em retirar as camadas superiores e promover a
troca e estabilizacio do material do subleito, com posterior reconsti-

tui¢do das demais camadas do pavimento.

7.2.11. Sobreposicao de revestimentos asfalticos

A sobreposi¢io de revestimentos asfalticos pode ser considerada
um defeito a partir da ocasiio em que provoque na pista uma condi¢ao

indesejada a seguranca e ao trafego.

Por muitos e muitos anos, os pavimentos asfalticos receberam
novas camadas de revestimentos visando melhorar as condig¢oes
de seguranga e de conforto ao rolamento, sem que se precedesse a
retirada da camada existente. Tal procedimento foi praticado em
virtude da inexisténcia de equipamentos apropriados para a retirada

desse material.

A cada novo recapeamento as cotas do greide do pavimento
sdo elevadas, causando vérios problemas, tanto de ordem técnica

quanto econdmica.

A adogdo da técnica de fresagem, nesses casos, tem se mos-
trado muito eficiente, proporcionando a manutencio do greide

do pavimento.

7.2.12. Desnivel entre a pista e 0 acostamento

O desnivel entre a pista e o acostamento (lane/shouder drop-off
or heave) é um defeito decorrente da sobreposi¢io de camada(s) de
revestimento asfaltico sem a utilizagdo de equipamentos apropriados

para garantir a cota original.

Anteriormente, o proprio projeto contemplava a construcio do
acostamento com um pequeno desnivel em relagio a pista de rola-
mento. O defeito toma propor¢des indesejadas quando da execucio
de sucessivas camadas de revestimento apenas nas faixas de trafego,

passando a oferecer risco aos usuérios.
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Fora isto, o desnivel ou o aumento do mesmo entre a pista e o
acostamento tem como causas provaveis o recalque ou desgaste de
material do acostamento.

Em seu manual, Domingues!"? classifica como sendo de baixa,
média e alta severidades o desnivel entre 6 e 12 mm, acima de 12 até

25 mm e superior a 25 mm, respectivamente.

Cabe aos projetistas cotejar a solugio mais vantajosa economica-
mente, em caso de novo recapeamento da pista.

Se houver a necessidade de recapeamento da pista e do acosta-
mento, a fresagem em cunha da borda da pista ¢ uma boa solucéo,

pois elimina o degrau e melhora o escoamento de 4gua.

Por outro lado, somente no recapeamento da pista de rolamento
necessariamente apareceria um desnivel entre a pista e 0 acostamento.
A fresagem da pista, no caso, seria uma solugio vidvel economicamen-
te, pois dispensaria os recursos destinados a aplicacio de material nos
acostamentos e ndo alteraria as cotas do pavimento, seja na execugao

de remendos ou na recuperagio de toda a pista.
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8. Vantagens da utilizacao
da técnica de fresagem

As aplicagdes da técnica de fresagem descritas anteriormente enfati-
zam sua viabilidade, porém, isso nio significa que em todos os servigos

de recapeamento sejam necessarios o emprego de fresadoras.

Sucessivos recapeamentos passam a apresentar situagdes inde-
sejaveis, que justificam a utilizacio da técnica para a solucio de
muitos problemas e, sendo assim, a seguir sdo apresentadas as suas

principais vantagens.

8.1. Manutencao do greide do pavimento

A fresagem de uma dada espessura do revestimento definida em
projeto possibilita a retirada do material degradado para colocacéo de
novo material, sem alteracio das cotas do pavimento, com relativa

melhoria estrutural e funcional do mesmo.

Sucessivos recapeamentos, sem a retirada do revestimento
existente, podem provocar problemas de ordem estética, funcional

e de seguranga.

Os problemas de ordem estética sdo aqueles observados quando
as cotas do leito carrogcavel nas bordas chegam a ser superiores a

cota das guias.

Um dos problemas de ordem funcional decorre da modificacio

da secdo transversal de escoamento das 4dguas pluviais, ocasionando
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“afogamento” das bocas-de-lobo e deformagio das sucessivas cama-
das de revestimento sobre as sarjetas, diminuindo a capacidade de
drenagem das mesmas.

Outro problema importante de ordem funcional se d4 pela dimi-
nuicio do gabarito sob pontes, viadutos e dentro de taneis.

A alteracio da secio transversal do pavimento causa, também,
problemas de segurancga, em fungéo da inclinagio excessiva da pista,
além do fato dos usudrios ficarem muito expostos a acidentes decor-
rentes da diminuicio do espelho das guias, cuja finalidade é delimitar
justamente a via do passeio.

A Figura 49 apresenta um pavimento onde foram executados
sucessivos recapeamentos asfalticos sem a retirada do revestimento
anterior, com a cota na borda do leito carrogével cerca de 30 cm
acima da cota da guia.

Figura 49: Sobreposicdo de revestimentos
asfalticos sem a retirada das camadas anteriores

8.2. Manutencao do nivelamento nas emendas

Anteriormente 2 introdugdo dos equipamentos de fresagem, em
situacOes de recapeamento apenas de faixas exclusivas ou de peque-
nas 4reas, era usual a colocacio de uma nova camada asféltica sobre
a existente, o que ocasionava um desnivel em fun¢io da dificil e, as
vezes, impossivel concordancia nas emendas.
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Apesar de ser executada com a fracio mais fina do material
asféltico, o desnivel é inerente ao procedimento, além do que, em
alguns pontos, o material se desagrega facilmente com a liberagio
do trafego.

Esse desnivel causa uma situagdo de desconforto aos usuarios
e provoca possiveis deformagdes e escorregamentos do material,
pois ndo hi uma ancoragem adequada para a nova camada de
revestimento.

A Figura 50 apresenta uma ilustragio do exposto, onde se pode
verificar a emenda malfeita, com desnivel e certa desagregacio.

Figura 50: Remendo sobreposto  Figura 51: Deformacao plastica
no pavimento existente do revestimento

8.3. Correcao de deformacoes plasticas

As deformagdes do revestimento causam certo desconforto ao rola-
mento e, dependendo do grau de severidade, podem causar situagdes

de risco aos usudrios (Figura 51).

Nesses locais, particularmente nos corredores de dnibus e curvas
de pequeno raio, em rotatdrias e rétulas, a fresagem pode permitir a
correcdo das deformagdes plasticas existentes no revestimento, pro-
movendo a regularizagio da pista.

-

E, portanto, uma solugio vidvel tanto do ponto de vista da restau-
ragdo quanto da manutengio e conservacgio dos pavimentos.
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8.4. Manutencao do nivelamento junto aos
pertences de concessionarias

Nas vias urbanas existem muitas interferéncias decorrentes dos
pertences das diversas concessiondrias de servigos publicos, que cau-

sam descontinuidades na superficie dos pavimentos.

Esses pertences situam-se justamente sobre as diversas galerias
usadas para as redes de 4gua, energia, telefonia, etc., deixando expostos

no revestimento os tampdes de ferro.

A execugio de recapeamento da via sem a fresagem do pavimento
causa o desnivelamento entre 0 novo revestimento e esses pertences,
obrigando necessariamente o posterior nivelamento dos mesmos.

Entretanto, é comum encontrar nos pavimentos a situagio de
desnivelamento proveniente de um ou mais recapeamentos, cau-
sando desconforto e inseguranca ao rolamento, provocando, em
muitos casos, acidentes graves ou mesmo danificando o patrimdnio

do usudrio.

~

Figura 52: Desnivel de 10 cm entre a pista
e o tampao de ferro, resultado de dois recapeamentos
sem a retirada do revestimento anterior
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9. Problemas que podem
ocorrer por ocasiao da
utilizacao da fresagem

A utilizacdo da técnica de fresagem pode causar alguns problemas no
pavimento e, em alguns casos, dadas as suas proporcdes, ocasionar até

a paralisagio dos servigos ou do trafego por determinado periodo.

Alguns problemas sdo inerentes ao processo, como o degrau na
pista; outros, porém, podem surgir com a fresagem, em funcio do tipo

de intervencio e atuais condicoes do revestimento.

O projeto realizado por engenheiro experiente, ensejando o perfeito
conhecimento das condigdes estruturais e funcionais dos pavimentos
existentes, pode minimizar, em niveis satisfatérios, alguns problemas

executivos inerentes ao processo.

Solugdes adotadas sem base em um projeto criterioso podem
levar ao aparecimento de imprevistos que, geralmente, acarretam
acréscimo nos custos das obras ou, em outros casos, no insucesso da

solucdo adotada.

9.1. Degrau na pista

O degrau na pista pode ser considerado como o mais grave dos
problemas causados pela fresagem se houver a liberacio da pista ao
trafego antes do recapeamento; e, dependendo da profundidade de
corte, exige o isolamento total da 4rea.
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Existem dois tipos de degrau: o longitudinal e o transversal. Ambos
podem ser minimizados com a adog¢do de alguns procedimentos em
locais onde a pista necessariamente deva ser liberada ao trafego antes

do recapeamento.

No caso do degrau transversal, a solugio ¢ realizar a fresagem
rampando-se no inicio e final do corte, realizando o arremate na oca-
sido do recapeamento, geralmente utilizando-se fresadora de pequeno

porte, serra de disco e/ou rompedor pneumatico.

No caso do degrau longitudinal, inerente ao processo em se tra-
tando da fresagem de faixas exclusivas de rolamento, para espessuras
delgadas, dependendo do tipo de via, pode-se permitir a liberagao ao
trafego desde que a pista esteja devidamente sinalizada, de forma a

orientar os usuarios.

Entretanto, na fresagem de grandes profundidades, necessariamen-

te o trecho deve ser interditado ao trafego.

Alguns 6rgaos ndo permitem a liberagdo da pista aos usudrios
antes da execucdo do recapeamento e, sendo assim, promovem o

recapeamento logo apds a realizagdo da fresagem.

9.2. Aparecimento de buracos ou panelas

A fresagem pode ocasionar o aparecimento de buracos ou panelas
na pista, em virtude da desestruturagio do pavimento remanescente
em alguns pontos onde a espessura de corte atinge as camadas infe-
riores do mesmo, ou quando a espessura de revestimento, em alguns

locais, € inferior a de fresagem.

E comum aparecer esse tipo de problema também em alguns pontos

onde o pavimento se apresenta muito trincado.

Nesses locais de desagregacio, anteriormente 2 liberacio
ao trafego, deve-se realizar a corre¢do com material asfaltico,
tapando-se os buracos. Esse procedimento impede a propagacio

dos mesmos, além de ndo permitir a aceleracido do processo des-
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trutivo causado pela infiltragdo de dguas nas camadas inferiores
do pavimento.

Figura 53: Buracos em locais fresados

2

E importante que, ap6s a fresagem, seja executado o reca-
peamento o mais breve possivel, minimizando, desta forma, os
transtornos aos usudrios e evitando o aparecimento dos problemas
decorrentes da exposigao da superficie fresada as dguas de chuvas
e ao trafego.

9.3. Descolamento de “placas” do revestimento
betuminoso

E comum acontecer o descolamento de “placas” em locais fresados,
principalmente quando da liberagio da pista ao trafego, nos casos em
que a fresagem atinge quase a totalidade da espessura da camada do
revestimento existente.

Esse problema pode surgir na ocasifo da fresagem, pela ag¢éo
dos raspadores situados na parte inferior da tampa do scraper,
e continuar com a ag¢io do trafego, podendo com isso ocasionar
acidentes.
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Figura 54: Descolamento de “placas” em
locais fresados apos a liberacdo ao trafego

Antes da colocacio da nova camada de revestimento, deve-se
proceder a retirada de todo o material solto da pista e, dependendo
da quantidade, realizar uma nova fresagem mais profunda nesses
locais.

Para evitar esse problema, deve-se conhecer a estrutura do pavi-
mento e definir, no projeto de restauragio, a espessura de fresagem,
evitando deixar na pista uma espessura muito delgada do revestimento,

inferior a 20 mm, que certamente provocari o problema, conforme

recomendacio da Norma Técnica DNER PRO-269/9413!,

Quando ocorrer tal problema, ou seja, ndo for possivel manter essa
espessura minima do revestimento, recomenda-se sempre a execugao
da nova camada imediatamente apos a fresagem, de modo a preservar
toda a estrutura remanescente.
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10. Produtividade dos
equipamentos de fresagem

10.1. Consideracoes iniciais

A fresagem pode ser aplicada em diversas situacdes, quer em
grandes 4reas, quer em locais onde existam muitas interferéncias.
Dessa forma, neste tépico serdo apresentados alguns resultados le-
vantados em campo para se ter idéia da produtividade em diversos
tipos de obra.

Inicialmente, quanto ao tipo de obra, a que contemplar a fresagem
de reas continuas certamente proporcionara maior rendimento dos
equipamentos, por nio existir tanta interferéncia durante a operagéo.
Trata-se de obras realizadas em vias expressas e, principalmente,

em rodovias.

Na fresagem de pavimentos urbanos, em especial nas grandes
cidades, onde o niimero de interferéncias é bem maior e o horario
disponivel para a realizagdo dos trabalhos é muito restrito, o rendi-

mento é sempre menor que NO caso anterior.

Existem alguns fatores que podem reduzir de forma significativa a

produtividade do equipamento. Destacam-se entre eles:

a) as ruas estreitas;

b) as embocaduras e entroncamentos de ruas;

c) os sarjetdes, situados transversalmente a direcio do sentido
de corte;

d) os tampdes de ferro;
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e) os lastros de contagem de veiculos;
f) os veiculos estacionados no local dos trabalhos;

g) ainterferéncia de outras obras no mesmo local.

Além disso, temos os fatores relacionados diretamente com os
servicos em questao; entre eles: o estado do pavimento, as condi¢oes
do equipamento e as condigdes climéticas na ocasido da execucéo
dos servigos, que podem influenciar tanto na produtividade quanto

na granulometria obtida, quais sejam:

a) a espessura de corte;
b)
)

c
d) o estado dos dentes de corte;

o grau de oxidac@o do pavimento;

o nivel de severidade das trincas;

e) a temperatura ambiente.

10.2. Exemplos de produtividade

Sao relacionados a seguir, com o objetivo de estabelecer parAme-
tros para o dimensionamento do tipo de equipamento de fresagem e
elaboragio do cronograma de obra, valores de produtividade média
baseados em resultados obtidos em diversas obras de caracteristicas

similares.

Considerou-se importante assim fazé-lo devido ao fato de que a
capacidade do equipamento usualmente apresentada nos catalogos
de fabricantes ndo considera os problemas comuns encontrados

nas obras.

Tendo em conta o cariter pratico dos parAmetros de pro-
dutividade, estes consideram valores médios didrios com arre-
dondamento, referentes a uma jornada de trabalho de 8 horas,
incluindo todo o tempo destinado a sinalizacdo da pista, parada
do equipamento para manutengdo, como abastecimento de
dgua e de dleo, refeicdes, mudanga de local dos servigos, entre

outros fatores.
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Para tanto, serdo consideradas a largura do cilindro fresa-
dor e a capacidade de corte do equipamento em uma (nica
passada, o que estd diretamente relacionado com a poténcia

do equipamento.

Dessa forma, esses valores poderio ser extrapolados para os outros

equipamentos de fresagem similares aqui ndo considerados.

Esses valores podem variat, ainda, em fungdo da eficiéncia do

pessoal de apoio na ocasido da realizagido dos servigos.

Vale ressaltar que alguns 6rgios contratantes exigem que o recape-
amento das 4reas fresadas seja efetuado no mesmo dia. Sendo assim,
quando h4 a vinculagido da fresagem ao recapeamento, necessaria-
mente o equipamento deve paralisar os servicos antecipadamente,

para que seja atendida esta exigéncia.

Nas tabelas que seguem sdo apresentadas trés situacdes mais co-

muns de obra, para espessura de fresagem de até 5 cm.

Fresadoras com cilindro de 2 metros de largura:

TIPO DE SERVICO MODELO DE FRESADORA
2000 VC 2000 DC W 1900

Fresagem de &reas continuas sem
vinculacdo a aplicacdo do revestimento ~ 5.000,00 m? 8.000,00 m? 10.000,00 m?

Fresagem de areas descontinuas sem
vinculagao a aplicacao do revestimento  3.500,00 m? 4.000,00 m? 5.000,00 m?

Fresagem de areas descontinuas com
vinculagdo a aplicacdo do revestimento  1.800,00 m? 2.000,00 m? 3.500,00 m?

Os equipamentos modelo 2000 VC foram as primeiras fresadoras
de grande porte introduzidas no Brasil, fabricadas pela CIBER, no
Rio Grande do Sul.

Existem ainda vérios desses equipamentos em operacio no Brasil.
O modelo que o substituiu foi 0 2000 DC, com dimensdes um pouco

menores e com maior capacidade de corte. O modelo atual é o W 1900,
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com dimensdes um pouco menores se comparado aos anteriores € muito
mais potente.

Com relagdo ao modelo 2000 DC, da Wirtgen, um equipamento
similar que pode ser encontrado no Brasil é a Fresadora PM-465
da Caterpillar.

As fresadoras Caterpillar PM-565 e Wirtgen 2100 DC, importadas
dos Estados Unidos e da Alemanha, respectivamente, ambas encon-
tradas no mercado brasileiro, equivalem-se quanto & produtividade e,
nesse enfoque, pode-se considerar uma produtividade 10% superior
a da fresadora Wirtgen 2000 DC.

Fresadoras com cilindro de 1 metro de largura:

TIPO DE SERVICO MODELO DE FRESADORA
1000 C W 1000 L W 1000

Fresagem de &reas continuas sem
vinculacdo a aplicacao do revestimento ~ 1.800,00 m?* 4.000,00 m?* 5.000,00 m?

Fresagem de &reas descontinuas sem
vinculagdo a aplicagdo do revestimento  1.500,00 m?> 3.000,00 m? 3.500,00 m?

Fresagem de areas descontinuas com
vinculacdo a aplicacdo do revestimento ~ 1.000,00 m?* 2.000,00 m?* 2.500,00 m?

Um equipamento similar ao Wirtgen 1000 C em operagio no Brasil
¢ a fresadora Volpe SF 100 T4, da Bitelli.

Com base nos niimeros apresentados, nota-se que hoje, com equi-
pamentos mais modernos e versateis, mesmo dotados de cilindro na
largura de 1000 mm, eles se equivalem 2 produtividade do modelo
Wirtgen 2000 VC, dotado de cilindro de 2000 mm.

Qutra grande vantagem refere-se a profundidade de corte que
esses novos equipamentos podem atingir em uma tnica passada. O
modelo 2000 VC tem capacidade para até 15 cm, enquanto o modelo
W 1000 L pode atingir até 25 cm e os modelos W 1000 e W 1000 F

chegam a 30 cm.
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Fresadora com cilindro de 0,50 metro de largura:

TIPO DE SERVICO

MODELO DE FRESADORA
W 50

Fresagem de &reas continuas sem
vinculagdo a aplicacdo do revestimento

1.500,00 m?

Fresagem de dreas descontinuas sem
vinculacdo a aplicacdo do revestimento

1.200,00 m?

Fresagem de areas descontinuas com
vinculagdo a aplicagdo do revestimento

900,00 m?
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11. Dimensionamento
de reforco do pavimento
contemplando a fresagem

No Brasil, a grande maioria dos pavimentos existentes é constituido
de revestimentos asfalticos, dentre os quais destacam-se os ditos pu-
ramente flexiveis (revestimento asfaltico sobre camadas nfo tratadas
com cimento) e, predominantemente no Estado de Sao Paulo, os
semi-rigidos e invertidos (revestimento asfaltico sobre sistemas com

uma das camadas subjacentes tratada com cimento).

Os pavimentos flexiveis e invertidos sdo dimensionados com uma
vida qtil preestabelecida em relagio a fadiga dos materiais asfalticos e,
no segundo caso, da camada cimentada. As propriedades iniciais desses
materiais quanto a plasticidade e elasticidade vao sendo alteradas com
o tempo, tornando-os rijos e quebradigos. Mas alguns fatores externos
aceleram a sua deterioracio, como, por exemplo, a drenagem deficiente

(ou até mesmo a falta dela) e o excesso de carga.

A maioria dos procedimentos de avaliagio estrutural de pavimentos
existentes é fundamentada no critério de redugio da deflex@o e se
limita & determinagio da espessura de reforco a ser sobreposta sobre
a superficie atual, objetivando restaurar as condi¢des de conforto e

seguranga ao rolamento.

O processo de fresagem empregado atualmente, visando principal-
mente a manutencio do greide do pavimento, pode ser empregado
para a substituicio do material asfaltico j4 deteriorado por outro
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novo, de forma a propiciar 2 estrutura um incremento de vida ttil,
melhorando ainda as condi¢des de conforto ao rolamento.

Para a maioria dos procedimentos atuais, as espessuras de reforcos
superpostos a pavimentos existentes sio determinadas em funcéo de
modelos que consideram a redugio deflectométrica, ou seja, a partir
da relacio entre as deflexdes admissivel (D) e de projeto (D).

Admitindo-se a validade inversa desse conceito, é possivel, teori-
camente, estimar-se a deflexdo sobre a superficie da camada fresada
(D,), em conseqiiéncia da retirada de parte do revestimento existente,

com uma espessura de corte pré-fixada (h).

Com base na deflexdo admissivel (5) e na deflexio obtida sobre a su-

perficie fresada (D)), determina-se entdo a espessura de reforgo (H_)).

D
Al —
Camada D T HR
de reforgo - Rt
Camada he
betuminosa 1
Camada Heg
granular
VZZANZZ4
Solo
D
o
D¢ .= D Camada
V"L_ VL / de reforgo
7 ) H
Camada / VD_L Fresagem/ he he | ref
betuminosa Zz2cm
Camada Heg
granular
TANY//
Solo
HR = f (D, D) D.=f (D, h)

ref = f (—Dc' B)
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Em que: = deflexdo méxima admissivel (x10mm)

deflexdo existente caracteristica (x10?mm)

o

R

espessura de refor¢o em concreto asfaltico (cm)

O I T i
I

deflexdo apos a fresagem (x10?mm)

-

D = deflexdo apds a fresagem e recomposi¢io da
camada (x10mm)

= espessura de refor¢o (cm)

h = espessura de corte (cm)

Dentre as normas brasileiras, a que contempla originalmente a
utilizagio da reciclagem é a DNER-PRO 269/94 — Projeto e Restau-
rag¢do de Pavimentos Flexiveis TECNAPAV!! ¢, desta forma, pode
ser adaptada para considerar a fresagem.

Estd fundamentada na mecanica dos pavimentos, considera a
existéncia de uma relacdo univoca entre a deformabilidade elastica
traduzida pela deflexdo e a redugio do médulo efetivo da camada
do revestimento representada pela relacio modular. E um modelo
tedrico-experimental calibrado para as condigdes de campo dos pa-
vimentos brasileiros.

Esse procedimento considera ainda, para o célculo da redugéo
de deflex@o, as propriedades resilientes do subleito, da espessura da
camada granular (implicitamente) e da espessura efetiva do reves-
timento existente, e pode ser resumido na aplicacdo das equagdes a
seguir apresentadas:

log D = 3,148 - 0,188 log Np

-1,324

_ h (1
D. =D, < w3 =1f+1
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Nota-se que, pela equagio apresentada da Norma DNER-PRO
269/94, a deflexdo estimada, considerando-se a fresagem, ¢ obtida apds
a recomposicio da espessura fresada (hc), traduzida pela equacéo de
determinagéo de D, haja vista ter sido originalmente proposta para
considerar-se a reciclagem de revestimentos asfalticos.

Mcamada nova

M

efetivo
log[M_,....] = 11,19 - 2,753l0g D, - 1,714 Ioh h, - 0,0053 I, + 0,2766 |,
807,961
h ervo =-5737 + ———+0,9721 1, + 4,101 1,
DC
238,14
g = 18,015 + S22 1,357 o + 10161, 43893 1, +
D
emque: h = espessura efetiva do pavimento
existente (cm)
I,1 = constantes, funcio das caracteristicas
resilientes do material de fundacio
he = espessura do revestimento existente (cm)
v = modulo do revestimento existente (kgf/cm?)
cdanova = Modulo resiliente do novo revestimento
(kgf/cm?)
Np = namero de operag¢des do eixo padrao

rodoviério (8,2 tf)

A norma DNER PRO-269/94 subdivide os tipos de fundagio,
podendo ser dos tipos I, 1T e III:

Tipo | =0 e 1,=0
Tipo Il =1 e 1,=0
Tipo Il =0 e |=1
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Para tanto, a norma apresenta uma tabela de classificacio dos
grupos citados em funcdo do Indice de Suporte Califérnia (CBR) e
da porcentagem de Silte (S), como segue:

CBR (%) S (%)

<35 35a 65 > 65
210 [ Il 1
6a9 Il Il 1
2a5 I 1] 1

A porcentagem de silte é obtida pela equagio:

S=100 -5100
P

2

em que: P, = porcentagem, em peso, de material cujas
particulas tenham diAmetro inferior a 0,005 mm

=
|

= porcentagem, em peso, de material cujas

particulas tenham diAmetro inferior a 0,075 mm

Além da norma técnica DNER PRO-269/94, existem outros
modelos de dimensionamento no Brasil e no exterior, que podem ser
aplicados ensejando a utilizagao da técnica de fresagem, apesar de

nfo terem sido originalmente propostos para tal.

Dentre estes, pode-se citar o modelo da AASHTO/93!" por conta
da aplicagio dos conceitos de ntimero estrutural (SN) e de coeficiente
estrutural (a), sendo este uma fungao do valor modular e do tipo de
material constituinte da camada, ao avaliar a perda de valor estrutural

relativo ao processo de fresagem.
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12. Estudo da granulometria
de material resultante da
fresagem de revestimentos
asfalticos com vistas a
reciclagem

O material resultante da fresagem de revestimentos asfalticos, pelas
suas propriedades nobres, pode ser reutilizado pela reciclagem como

material de pavimentacéo.

Existem diversas maneiras de executar a reciclagem, inclusive
conjugando alternativas de reabilitacdo. A constante evolugio dos
equipamentos e das usinas tem ampliado o ntimero de op¢des quanto

a sua aplicabilidade.

Neste enfoque, a Tabela 1 apresenta uma classificagio dos tipos

de reciclagem mais comuns.

Um dos principais problemas encontrados nos projetos de rea-
bilitacio contemplando a reciclagem diz respeito a granulometria
resultante da fresagem, principalmente com relagdo aos processos
realizados sem o preaquecimento do revestimento, em funcio do

aparecimento dos grumos.

De acordo com os tipos de reciclagem da Tabela 1, em se tratando
de misturas recicladas em usinas, os grumos nio sio problema, pois os
de dimensdes indesejadas podem ser eliminados em uma etapa inicial

de peneiramento.
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Tabela 1: Tipos de reciclagem

Quanto a geometria original

Sem modificacdo

Quando se mantém as
cotas do greide

Com modificacao

Quanto ao local de Em usina Fixa ou movel, a quente ou
processamento a frio
“In situ” A quente ou a frio
Mista Reciclagem “in situ” da
base e aplicacao de
reciclagem a quente,
processada em usina com
material fresado
Quanto a fresagem do material A frio Realizada na temperatura
ambiente
A quente Realizada com pre-
aguecimento do pavimento
Quanto a profundidade de corte Superficial Somente da camada de
revestimento
Profunda Camada de revestimento,

base e até sub-base

Quanto a mistura reciclada Mistura a frio PMF
Mistura a quente CBUQ, PMQ
Quanto ao uso da mistura Como base reciclada
Como camada de BINDER

ligagao

Como revestimento

Quanto aos materiais
adicionados

Agregados

Correcao granulométrica

Cimento Portland e
cal

Aumento da capacidade
estrutural

Emulsao especial,
CAP, Polimeros

Rejuvenescimento

Mistura asfaltica

Adicdo de material fresado

Ja quanto aos processos em que as misturas s3o realizadas na prépria

pista, ou mesmo em processos mistos, com parte do material prove-

niente de usina de asfalto, o tamanho dos grumos deve ser controlado

para que se obtenham melhores resultados.

No processo de reciclagem “in situ” a frio, em que a fresagem acon-

tece simultaneamente 2 reciclagem do material, alguns procedimentos
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devem ser adotados para que se tenha o controle do tamanho dos
grumos em dimensdes aceitiveis para o novo traco do material.

Nesse enfoque, na minha dissertacio de mestrado!, realizei um
estudo da granulometria resultante de material fresado com vistas 2

reciclagem “in situ” a frio, que apresento aqui resumidamente.

Serio apresentados os equipamentos, o tipo de revestimento e os
procedimentos adotados tanto para a extragdo das amostras quanto
para a realizagio dos ensaios e parte das curvas obtidas, para possibilitar

futuras comparagdes com outros estudos.

12.1. Equipamento utilizado

O equipamento utilizado para a realizacdo da fresagem do pavi-
mento foi a fresadora modelo 2000 VC, da Wirtgen, fabricada no
Brasil pela Ciber.

Figura 55: Fresadora 2000 VC, da Wirtgen

Trata-se de um equipamento de grande porte, dotado de correia
transportadora e com capacidade de corte de até 15 cm em uma

tnica passada.

O cilindro fresador é do tipo segmentado e possui largura de
corte de 2100 mm e didmetro de 550 mm, onde sdo afixados os
segmentos. O didmetro formado pelos dentes de corte é de 850
mm. A rotac¢do do cilindro foi medida e constatou-se que gira a
80 rpm. Possui 180 dentes de corte, dos quais 18 sdo posicionados
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lateralmente, para realizar o corte da parede verticalmente, res-
tando 162 dentes de corte que atuam diretamente no pavimento.

A temperatura ambiente na ocasifio da fresagem era de aproxima-
damente 11°C.

As amostras estudadas sdo apresentadas em forma de matriz na
Tabela 2, referente a cada espessura de corte e velocidade de avanco
do equipamento.

Tabela 2: Matriz das amostras

Classificacao das amostras

Vel. = 3 m/min Vel. = 6 m/min Vel. = 10 m/min
Esp. =3 cm Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
Esp. =5cm Amostra 4 Amostra 5 Amostra 6
Esp. =8 cm Amostra 7 Amostra 8 Amostra 9

12.2. Revestimento existente

A Figura 56 apresenta esquematicamente a secio transversal do
pavimento que foi fresado para extragio das amostras.

Sobreposicao d 1
ODIEPOSIcao de CBUQ Esp. = 5cm
camada betuminosa
Revestimento do 1
Svestmento CBUQ Esp. =5 cm
pavimento original
Demais camadas 1
do pavimento BINDER etc.

Figura 56: Secdo transversal do pavimento fresado

12.3. Coleta das amostras

O desenvolvimento adotado para fresagem e coleta das amostras

é apresentado a seguir:
a) posicionamento do equipamento para o inicio do corte;
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b) fixagio da espessura de corte;

¢) inicio da fresagem, com carregamento do material em cami-

nhoes basculantes;
d) aumento da velocidade;

e) monitoramento da velocidade até alcangar a desejada para a

coleta;

f) manutencgio da velocidade constante por um determi-
nado tempo para que todo o material que se encontrasse
no interior da caixa do cilindro fresador correspondesse
a velocidade em questio e paralisagdo da correia trans-

portadora;

g) levantamento da tampa do scraper para que o material fresado
da amostra fosse deixado na pista e acionamento da correia

transportadora;

h) repeticio dos passos “d” a “g” até concluir a coleta correspon-

dente a terceira velocidade e primeira espessura de corte.

Depois disso, o equipamento foi posicionado novamente no inicio,
ao lado desse primeiro corte, e repetiu-se 0 mesmo procedimento para

as outras duas espessuras.

O resultado na pista foram nove montes de material fresado,
correspondentes as trés espessuras e trés velocidades de corte. O
material foi coletado na parte central de cada monte, por correspon-
der exatamente ao posicionamento do material que é encaminhado
para a vibroacabadora, na ocasido dos servicos de reciclagem “in

situ” a frio.

Os materiais foram devidamente armazenados em sacos plésticos
para evitar a perda de finos e levados para o Laboratério de Tecnologia
de Transportes da Universidade de Sao Paulo, onde foram realizados
os ensaios e determinadas as curvas granulométricas que sio apre-
sentadas a seguir.
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12.4. Curvas granulométricas

Foram plotados gréficos com trés curvas granulométricas, sendo
elas referentes ao material original antes da fresagem ao material
fresado sem a extragdo do betume e ao material fresado com a ex-

tracio do betume.

Apesar de constatado que a extragio do betume das amostras
com 0 Sox-let!'®! apresentava uma porcentagem de finos um pouco
superior, essa diferenca nfo justificou a utilizagdo desse método, em
funcéo do grande volume de material a ser lavado. Desta forma, a
extragdo do material foi realizado com o Rotarex!'; tomando-se o
cuidado de utilizar dois papéis filtro para minimizar ainda a perda

de finos.
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Tabela 3 - Granulometria referente a amostra 1

PENEIRAS % EM PESO, PASSANDO
Discriminacao (mm) Material ~ Material fresado, Material fresado,
Original sem a extracdo  com a extracao
do betume do betume
2" 50,8 100 100 100
i 38,1 100 100 100
1" 25,4 100 99,3 100
3/4" 19,1 100 98 100
172" 12,7 92,7 86,8 93,4
3/8" 9,52 84,2 75 87,2
N° 4 4,8 65 51,9 67,6
N° 8 2,38 45,8 32,3 49,8
N° 10 2 41,1 29,8 45
N° 30 0,59 23,9 13,9 27,6
N° 40 0,42 20,3 10 22,5
N° 50 0,3 17,6 8,1 18,6
N° 80 0,175 13,8 5,4 14,6
N° 100 0,148 11,7 4 12,9
N° 200 0,075 7,3 0,7 7
Amostra 1 - Espessura = 3 cm - Velocidade = 3 m/minuto
Peneiras
poed 200 10080 50 40 3 08 4 Tl P 7 R | o
: 70l

—— Material original,
antes da fresagem

—m— Material fresado, sem
extracdo do betume

- Material fresado, com
extragao do betume

i

/1

y

/7

Al

Porcentagem que passa (%)
3

»

20

v/
&

=i

Didmetro dos graos (mm)

Figura 57: Curvas granulométricas referentes a amostra 1
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Tabela 4 - Granulometria referente a amostra 2

PENEIRAS % EM PESO, PASSANDO

Discriminacao (mm) Material ~ Material fresado, Material fresado,
Original sem a extracdo  com a extracao

do betume do betume

2" 50,8 100 100 100

v 38,1 100 100 100

1" 25,4 100 99 100

3/4" 19,1 100 96,7 100

12" 12,7 92,7 86,1 95

3/8" 9,52 84,2 76,8 88,7

N° 4 4,8 65 56,2 73,1

N° 8 2,38 45,8 36,5 54,1

N° 10 2 41,1 31,4 48,7

N° 30 0,59 23,9 13,6 29,2

N° 40 0,42 20,3 9,5 24,6

N° 50 0,3 17,6 7,2 21,3

N° 80 0,175 13,8 4,8 17,3

N° 100 0,148 11,7 3,3 14,4

N° 200 0,075 7,3 1 8

Amostra 2 - Espessura = 3 ¢m - Velocidade = 6 m/minuto

Peneiras
200 10080 50 & 3 108 4 BT KT MY N2t

100

%0 %

—— Material original, / //
01— antes da fresagem y
0 = Material fresado, sem
extracdo do betume

-

Material fresado, com
extragao do betume

Porcentagem que passa (%)
5

20

Didmetro dos graos (mm)

Figura 58: Curvas granulométricas referentes a amostra 2
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Tabela 5 - Granulometria referente a amostra 3

PENEIRAS % EM PESO, PASSANDO

Discriminacao (mm) Material ~ Material fresado, Material fresado,
Original sem a extracdo  com a extracao

do betume do betume

2" 50,8 100 100 100

i 38,1 100 100 100

1" 25,4 100 98,2 100

3/4" 19,1 100 95,1 100

172" 12,7 92,7 84,4 95,8

3/8" 9,52 84,2 76 93,8

N° 4 4,8 65 55,1 78,5

N° 8 2,38 45,8 35,5 64,5

N° 10 2 41,1 30,2 53,5

N° 30 0,59 23,9 13,4 32,1

N° 40 0,42 20,3 9,7 28,3

N° 50 0,3 17,6 6,3 23,2

N° 80 0,175 13,8 3,3 17,4

N° 100 0,148 11,7 2,3 15,4

N° 200 0,075 7.3 0,8 9,3

Amostra 3 - Espessura = 3 cm - Velocidade = 10 m/minuto

Peneiras
200 10080 50 40 30 08 4 38T N INTYT Nt

m 774k
/

>

—e— Material original,
L antes da fresagem

ro —w— Material fresado, sem
extracdo do betume

- Material fresado, com
extracio do betume

Porcentagem que passa (%)
3

001 1 w 100

Didmetro dos graos (mm)

Figura 59: Curvas granulométricas referentes a amostra 3
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Tabela 6 - Granulometria referente a amostra 4

PENEIRAS % EM PESO, PASSANDO

Discriminacao (mm) Material ~ Material fresado, Material fresado,
Original sem a extracdo  com a extracao

do betume do betume

2" 50,8 100 100 100

v 38,1 100 100 100

1" 25,4 100 97,7 100

3/4" 19,1 100 95,1 100

12" 12,7 92,7 85,6 99,1

3/8" 9,52 84,2 76,8 96,6

N° 4 4,8 65 57,2 81,2

N° 8 2,38 45,8 34,7 60,1

N° 10 2 41,1 30,6 55,1

N° 30 0,59 23,9 10,7 32,7

N° 40 0,42 20,3 6,3 27,4

N° 50 0,3 17,6 4,3 24,3

N° 80 0,175 13,8 2,8 17,9

N° 100 0,148 11,7 2,2 16,5

N° 200 0,075 7,3 1 10,1

Amostra 4 - Espessura = 5 ¢m - Velocidade = 3 m/minuto

200 100 80 S50

Peneiras
@ 3

08 4

Tl T Tl R | o

—— Material original,
antes da fresagem

= Material fresado, sem
extracdo do betume

-~ Material fresado, com
extragao do betume

il

Porcentagem que passa (%)

20—

J0¢4

Didmetro dos graos (mm)

Figura 60: Curvas granulométricas referentes a amostra 4
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Tabela 7 - Granulometria referente a amostra 5

PENEIRAS % EM PESO, PASSANDO

Discriminacao (mm) Material ~ Material fresado, Material fresado,
Original sem a extracdo  com a extracao

do betume do betume

2" 50,8 100 100 100

i 38,1 100 100 100

1" 25,4 100 98,7 100

3/4" 19,1 100 94,6 100

172" 12,7 92,7 84 99,2

3/8" 9,52 84,2 76,7 96,2

N° 4 4,8 65 57,5 82,5

N° 8 2,38 45,8 38,4 60,3

N° 10 2 41,1 29,8 55,5

N° 30 0,59 23,9 16,1 33,8

N° 40 0,42 20,3 9,2 27,7

N° 50 0,3 17,6 5,2 24,8

N° 80 0,175 13,8 2,8 20

N° 100 0,148 11,7 2,4 18,2

N° 200 0,075 7,3 0,9 10

Amostra S - Espessura = 5 ¢m - Velocidade = 6 m/minuto

Peneiras

200 10080 50 & 3 0s 4

v

Lo Tl R |

2

-

78

—— Material original,
antes da fresagem

= Material fresado, sem
extracdo do betume

-~ Material fresado, com
extragao do betume

¥

./ /7

RN/

Porcentagem que passa (%)
5

20.

Didmetro dos graos (mm)

Figura 61:

Curvas granulométricas referentes a amostra 5
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Tabela 8 - Granulometria referente a amostra 6

PENEIRAS % EM PESO, PASSANDO

Discriminacao (mm) Material ~ Material fresado, Material fresado,
Original sem a extracdo  com a extracao

do betume do betume

2" 50,8 100 100 100

v 38,1 100 100 100

1" 25,4 100 93,6 100

3/4" 19,1 100 87,3 100

12" 12,7 92,7 77,2 97,8

3/8" 9,52 84,2 69,8 94,7

N° 4 4,8 65 52,1 79,2

N° 8 2,38 45,8 37,9 58,3

N° 10 2 41,1 29,4 51,9

N° 30 0,59 23,9 12,5 31,5

N° 40 0,42 20,3 8,3 26,1

N° 50 0,3 17,6 6,2 23,5

N° 80 0,175 13,8 3,2 18,1

N° 100 0,148 11,7 2,7 16,8

N° 200 0,075 7,3 1 10

200 10080 50 40 3

E}

Amostra 6 - Espessura = 5 cm - Velocidade = 10 m/minuto
Peneiras

7 T Tl R | o

r

w0

—— Material original,

antes da fresagem

= Material fresado, sem

extracdo do betume

Material fresado, com
extragao do betume

177
A

//

Porcentagem que passa (%)
8

»0

20

Didmetro dos graos (mm)

Figura 62: Curvas granulométricas referentes a amostra 6
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Tabela 9 - Granulometria referente a amostra 7

PENEIRAS % EM PESO, PASSANDO
Discriminacao (mm) Material ~ Material fresado, Material fresado,
Original sem a extracdo  com a extracao
do betume do betume
2" 50,8 100 100 100
i 38,1 100 97,8 100
1" 25,4 100 95,2 100
3/4" 19,1 98,8 86,1 99,3
172" 12,7 91 67,8 93,7
3/8" 9,52 77,9 55,6 85,4
N° 4 4,8 54,8 37,1 67,8
N° 8 2,38 45,2 25,2 54,1
N° 10 2 42,9 21,8 50,4
N° 30 0,59 28,6 9,9 35,4
N° 40 0,42 23,3 8 29,7
N° 50 0,3 20 6,2 25,7
N° 80 0,175 14,2 4,3 16,7
N° 100 0,148 13 3,3 14
N° 200 0,075 6,9 1,3 5,1
Amostra 7 - Espessura = 8 cm - Velocidade = 3 m/minuto
Peneiras
s 200 10080 50 & s 4 7 T Tl I |:ﬁ'2‘

—— Material original,

antes da fresagem

= Material fresado,

extracdo do betume

=~ Material fresado,

extracao do betume

sem

com

\‘ —
s

Porcentagem que passa (%)
8

20 ¢

20

Didmetro dos graos (mm)

Figura 63: Curvas granulométricas referentes a amostra 7
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Tabela 10 - Granulometria referente a amostra 8

PENEIRAS % EM PESO, PASSANDO
Discriminacao (mm) Material ~ Material fresado, Material fresado,
Original sem a extracdo  com a extracao
do betume do betume
2" 50,8 100 100 100
v 38,1 100 94,8 100
1" 25,4 100 87,9 100
3/4" 19,1 98,8 82,9 99
12" 12,7 91 71,2 92,8
3/8" 9,52 77,9 65,5 85,6
N° 4 4,8 54,8 46 69,3
N° 8 2,38 45,2 34 57,3
N° 10 2 42,9 29,7 53,9
N° 30 0,59 28,6 22 36,3
N° 40 0,42 23,3 11,3 29,9
N° 50 0,3 20 8,2 25,7
N° 80 0,175 14,2 5,3 17,5
N° 100 0,148 13 4,7 14,3
N° 200 0,075 6,9 1,3 7,7
Amostra 8 - Espessura = 8 cm - Velocidade = 6 m/minuto
Peneiras

s 200 10080 50 & X 0Ws 4 7Ll T T R | o

%

" —e— Material original,

rn

antes da fresagem

= Material fresado, sem

-

extracdo do betume

Material fresado, com

extragao do betume

Porcentagem que passa (%)
8

0

20 e

Didmetro dos graos (mm)

Figura 64: Curvas granulométricas referentes a amostra 8
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Tabela 11 - Granulometria referente a amostra 9

PENEIRAS % EM PESO, PASSANDO

Discriminacao (mm) Material ~ Material fresado, Material fresado,
Original sem a extracdo  com a extracao

do betume do betume

2" 50,8 100 100 100

i 38,1 100 94,2 100

1" 25,4 100 87,3 100

3/4" 19,1 98,8 77,2 98,8

172" 12,7 91 61,4 93,3

3/8" 9,52 77,9 51,8 84,7

N° 4 4,8 54,8 35,8 65,3

N° 8 2,38 45,2 26,1 54,4

N° 10 2 42,9 23,2 50,9

N° 30 0,59 28,6 12,3 38,8

N° 40 0,42 23,3 8,7 30,7

N° 50 0,3 20 7 26,5

N° 80 0,175 14,2 4,3 18,2

N° 100 0,148 13 3,3 16,2

N° 200 0,075 6,9 1,1 7.5

200

Peneiras

100 80 50 4

10s 4

Amostra 9 - Espessura = 8 cm - Velocidade = 10 m/minuto

S Tk R b

7

—e— Material original,

antes da fresagem

—=— Material fresado, sem

extracdo do betume

Material fresado, com

I

/

/

// '
AT
- "”‘ 2

Porcentagem que passa (%)
8

20

o,

|| extracao do betume
/ /
P /
)e /
//’ ( L~
/
ufl /

Diametro dos graos (mm)

Figura 65: Curvas granulométricas referentes a amostra 9
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12.5. Consideracoes acerca dos resultados obtidos

As curvas granulométricas apresentadas fazem parte dos resultados
obtidos na minha dissertagdo de mestrado, assim como as considera-

cbes que aqui sdo apresentadas.

Com relagio as curvas granulométricas obtidas, a fresagem provoca
um deslocamento das mesmas se comparadas as respectivas curvas
originais. As curvas granulométricas obtidas com a extragio do be-
tume, ou seja, apds a fresagem e sem os grumos, sio “deslocadas para
cima”, tornando a curva mais densa ou mais fechada. Isso acontece
pelo fato da fresagem provocar a quebra de parte dos agregados na
altura da linha de corte.

Ocorre o inverso para as curvas obtidas sem a extragio do betume:
apesar da quebra de parte dos agregados, o material é analisado da
forma como resulta da fresagem, com os grumos, o que faz com que a

porcentagem de material passante em cada peneira seja menor.

Os resultados das curvas analisadas com grumos plotadas em
faixas granulométricas empregadas na pavimentagdo mostraram
que essas curvas, na maioria das vezes, extrapolaram os limites
inferiores daquelas faixas nas duas extremidades, pela falta de finos
observada por um lado e pelo acréscimo do tamanho dos grumos
pelo outro, fato que se acentua com o aumento da velocidade de

avango da fresadora.

Quanto a quantidade de finos, ocorre, na realidade, uma redugio
dos mesmos, uma vez que a curva resultante das amostras com grumos

se situa abaixo da curva original.

Segundo esse estudo, verificou-se que a velocidade do equipamento
deve ser controlada para evitar o aparecimento de grumos de tamanhos

indesejados para a mistura.

A quantidade de finos verificada para todas as curvas, conside-
rando-se os grumos, situou-se entre 0,7 e 1,3% passante em peso na

peneira n? 200.
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A falta de finos é uma das razoes pelas quais a reciclagem “in
situ” a frio ndo oferece uma boa coesio a mistura e, por essa e outras
razbes, a bibliografia internacional recomenda a execugdo de uma
camada de revestimento asféltico usinado a quente sobre a camada

reciclada.

Observa-se que as curvas sio bem graduadas e se apresentam pas-
siveis de estudos adicionais para a caracterizacdo do comportamento

mecanico para uso na reciclagem.
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13. Parametros para execucao e
controle de fresagem
de pavimentos asfalticos

13.1. Objetivo

Apresentar as condi¢des para execugio e controle dos servicos de
fresagem a frio de pavimentos asfalticos.

13.2. Generalidades

A remogio da camada dever4 ser executada através de fresagem
mecanica a frio, de forma a resultar na pista uma superficie de textura
rugosa, porém uniforme, isto é, isenta de sulcos diferenciados e outras

imperfeigoes.

Processo de fresagem a frio é aquele realizado sem nenhum tipo

de aquecimento dos materiais.

13.3. Equipamentos

Os equipamentos devem atender as caracteristicas exigidas pelo
contratante em quantidade e tipo necessarios para a execucdo dos

servigos e atendimento ao cronograma da obra.

Como caracteristicas do equipamento, podem-se exigir a largura
minima ou maxima do cilindro fresador, a capacidade de corte em

uma Unica passada, o espagcamento entre os dentes de corte — para
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fresagem normal, fresagem fina ou microfresagem.

Além dessas, podem-se exigir ainda outras caracteristicas,
como a capacidade de nivelamento automético e preciso do
corte para permitir o controle e conformagdo da inclinagdo
transversal durante a execucio; presenga de dispositivo que
permita o carregamento do material fresado simultaneamente
em caminhdes do tipo basculante; ano de fabricagdo; estado de

conservagao etc.

13.4. Controle da profundidade de corte

As espessuras de fresagem devem obedecer as determinacdes do
projeto e o controle da profundidade do corte pode ser verificado, nas
bordas, com o auxilio de um metro ou de uma trena rigida e, no meio,
através de levantamento topografico. Em casos de faixas exclusivas,

com auxilio de uma linha ou de uma régua.

13.5. Controle da textura da superficie fresada

A superficie fresada deverd apresentar textura rugosa porém
uniforme, sem desniveis entre uma passada e outra do equipamen-
to, e a profundidade dos sulcos para cada aplicacdo deve estar nos

seguintes limites:

* DPara fresagem padrio: profundidade dos sulcos <8 mm
* DPara fresagem fina: profundidade dos sulcos £5 mm
* Para microfresagem: ~ profundidade dos sulcos <3 mm

Esses valores apresentados referem-se a cilindros fresadores em

perfeitas condigdes.

A manutencio do sistema de corte, constituido dos dentes, porta-
dentes e raspadores, deve ser realizada sempre que necessario, para

garantir uma superficie fresada de textura rugosa uniforme.
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13.6. Estocagem do material resultante da
fresagem

O material resultante da fresagem deve ser transportado em cami-
nhdes do tipo basculante, devidamente enlonados, e depositado em

local determinado pela fiscalizagzo.

13.7. Limpeza da pista

Para liberagio ao tréafego ou precedendo a colocagio da nova ca-
mada de revestimento, deve-se realizar a limpeza dos materiais soltos

resultantes do processo e encontrados sobre a superficie fresada.

E recomendado que a varrigio seja executada concomitantemente
a realizagio da fresagem para facilitar e garantir o nivelamento do
corte entre uma passada e outra e evitar que o material comece a se

agregar 2 superficie fresada.

A critério do contratante, pode-se optar pela varrigio manual ou

mecanicamente:

*  Manual: executada com homens munidos com vassourdes, pas
e carrinhos de mao, em quantidade suficiente para ndo limitar

a produtividade do equipamento;

*  Mecanizada: executada com equipamento apropriado de varri-

¢Ao ou outros equipados com vassoura.

O 6rgao contratante pode ainda exigir que, além da varrigio, seja
utilizado jato de ar comprimido, para garantir que o material solto
seja totalmente retirado da superficie fresada na ocasifo da execugio

do recapeamento.

13.8. Liberacao ao trafego

Ap0s a fresagem, a pista podera ser liberada ao trafego, desde que

nio oferega perigo aos usuarios da via.
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Para essa liberacio, a fiscalizagio deve fazer uma avaliagio para
verificar se a pista estd livre de materiais soltos e/ou de problemas
ocasionados pela execugio, como descolamento de placas, apareci-
mento de buracos etc.

* No caso de descolamento de placas, deve-se proceder a retirada
de todo material solto;

* No caso de aparecimento de buracos, devem-se executar os
remendos segundo as normas vigentes.

O recomendado para a liberagio ao trafego, sempre que possivel,
é a execugio da nova camada de revestimento, de forma a evitar a
acdo de intempéries 2 estrutura remanescente.

13.9. Medicao

O 6rgao contratante elabora sua planilha de medicio de acordo
com as suas necessidades e conveniéncias, podendo incluir no prego
unitario da fresagem os custos de mobilizacio de equipamentos e de
pessoal, sinalizagio e limpeza (varricio) da pista, inclusive remocéo
do material fresado até o local de destino.

Normalmente os servigos de fresagem sdo medidos em metro
quadrado (m?) para espessuras de corte delgadas e/ou metro ctbico
(m3) para espessuras superiores.

Outra forma de contratacio dos servicos, em se tratando de pe-
quenas areas, é por prego global.

Finalizando, podem-se ainda contratar equipamentos de fresagem
em regime de locagio didria ou mensal.
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