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RESUMO: Tendo em vista questdes ambientais, a redugdo da exploracéo de jazidas para producéo de materiais
de pavimentacdo, por meio da reutilizagdo de material fresado do revestimento asfaltico nas diferentes camadas
do pavimento, apresenta-se como uma solugdo sustentavel, podendo também gerar economia. Para
compreensdo do comportamento de uma solugdo de pavimentagcdo composta por uma camada de base com
material fresado (RAP) e espuma de asfalto, foi implantado Trecho Experimental (TE) em uma rodovia de
elevado volume de trafego, visando o monitoramento do seu desempenho frente as a¢des do trafego e do clima.
Neste TE, foram construidos trés subtrechos experimentais, com diferentes solugdes de pavimentagdo,
havendo em comum a base reciclada e o subleito. Com os resultados obtidos, ainda que por um curto periodo
de avaliacdo, foi possivel identificar a melhoria na condicdo estrutural, por meio do monitoramento
deflectométrico, do afundamento de trilha de roda (ATR) e do trincamento. Em razdo da consolidacdo do
material espumado, verifica-se a diminuicéo da deflexdo do pavimento com o tempo, sem que ocorra ATR e
trincas. Isto indica um aumento do médulo de resiliéncia (MR) em campo, que pode ser verificado pelas bacias
de deflexdo. Assim, tem-se observado um bom desempenho do pavimento sustentavel, com uso de fresado
com espuma de asfalto na base.

PALAVRAS-CHAVE: Espuma de asfalto, Reciclagem, Trechos Experimentais, BSM, RAP, Sustentabilidade.

ABSTRACT: Keeping in mind environmental issues, the reduction of the exploration of deposits to produce
paving materials, through the reuse of milled material from the asphalt coating in the different pavement layers,
presents itself as a sustainable solution, which can also generate savings. To understand the behavior of a
paving solution composed of a base layer with milled material (RAP) and foamed bitumen, an Experimental
Section (TE) was implemented on a high-traffic highway, in order to monitor its performance against traffic
and climatic actions. In this TE, three experimental subsections were built, with different pavement solutions,
having in common the recycled base and the subgrade. With the results obtained, even for a short period of
evaluation, it was possible to identify the improvement in the structural condition, through deflectometric
monitoring, surface deformation (rutting) and cracking. Due to the consolidation of the foamed material, there
is a decrease in pavement deflection over time, without the occurrence of ATR and cracks. This indicates an
increase in the modulus of resilience (MR) in the field, which can be verified by the deflection basins. Thus, a
good performance of the sustainable pavement has been observed, with the use of milling with foam asphalt
in the base.

KEYWORDS: Asphalt foamed, Recycling, Experimental Test Sections, BSM, RAP, Sustainability.
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1 Introducéo

A crescente demanda por investimentos em infraestrutura, bem como o interesse pela preservacao dos
recursos naturais, tem colocado em voga, cada vez mais, o estudo de solucBes que possam alinhar o bom
desempenho dos pavimentos & sustentabilidade. Os residuos de obras de pavimentag&o, principalmente quando
da execucdo da conservacdo e restauracdo de pavimentos, sdo capazes de gerar um passivo ambiental
significativo. Contudo, ao invés de serem descartados, estes residuos podem ser empregados nas diversas
camadas do pavimento, principalmente nas camadas de base e revestimento asfaltico.

Além da importancia ambiental, soma-se a isso a resolucdo n°14/2021 do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT), que diz respeito ao uso do RAP nos projetos de engenharia de
restauracao, adequacdo de capacidade e ampliacdo de obras viarias do 6rgdo. Atualmente, 0 RAP deve ser
reaproveitado com aplicacdo nas camadas do pavimento a serem construidas, sendo considerado nas
composicOes de custos dos servicos. Com isso, 0 aproveitamento do fresado apenas no revestimento, como é
mais comum no Brasil, pode néo ser suficiente para o aproveitamento do material, sendo importante o estudo
de novas técnicas de incorporacao do fresado nas demais camadas estruturais do pavimento (base e sub-base).

Quanto a camada de base, uma opg¢do que tem se apresentado como uma alternativa no Brasil,
destacando o estado de S&o Paulo, é o material estabilizado com espuma de asfalto junto ao Reclaimed Asphalt
Pavement — RAP, cuja mistura é conhecida na literatura internacional como Bitumen Stabilised Materials
(BSM). Ela é composta pelo ligante aquecido e expandido, agregados, o que pode incluir elevadas proporcdes
de RAP, e filler. A solugdo resulta em um consideravel aproveitamento do passivo ambiental gerado pelo
descarte de material oriundo do processo de fresagem do revestimento asfaltico.

A concessionaria CART, objetivando a reducdo do impacto ambiental resultante da restauragdo de
pavimentos e melhoria do desempenho destes, gerando conhecimento e, se possivel, economia, vem
implantando trechos de pavimentos sustentaveis utilizando materiais reciclaveis nas principais camadas do
pavimento. O material asfaltico removido do pavimento por fresagem vem sendo utilizado no revestimento e
na base. Para melhor compreensdo do comportamento da estrutura do pavimento, foi construido trecho
experimental (TE) na rodovia SP-270 com solugdes que incorporam a utilizagdo de material fresado e espuma
de asfalto na camada de base.

Visando acelerar o processo de deterioracdo dos pavimentos, nos subtrechos experimentais do TE, as
espessuras das camadas de base e revestimento foram reduzidas. Foi concebido um programa de
monitoramento, contemplando campanhas de levantamentos de campo das avaliagdes funcional e estrutural,
bem como a realizacdo de ensaios laboratoriais, para analisar o desempenho dos pavimentos frente as acdes
climéticas e do trafego, bem como as relagdes entre resultados dos ensaios laboratoriais e dos observados em
campo. Destaca-se que além da preservagdo dos recursos naturais, 0 pavimento sustentavel analisado conta
com uma tecnologia pouco difundida no Brasil, 0 que permitira contribuicdes ao meio ambiente, ciéncia e
inddstria.

2 Espuma de asfalto

No Brasil, a utilizacdo de material reciclado nas camadas do pavimento tem se tornado cada vez mais
comum. Além de poder ser aproveitado no revestimento como agregado reciclado, o RAP também pode ser
utilizado em camadas de base, por meio da Bitumen Stabilized Mixtures (BSM). Essa mistura diz respeito a
um material estabilizado com ligante (betume), cujos agentes estabilizantes mais empregados sdo a emulsdo
asfaltica e a espuma de asfalto. Ambas as tecnologias constituem métodos que objetivam a reducdo da
viscosidade do betume, permitindo que os agentes possam ser misturados com um material mais imido e frio
(TG2, 2020).

Como aponta Bonfim (2021), a espuma de asfalto consiste em um estado temporéario do CAP, o qual é
aquecido a temperaturas superiores a 160°C, e se expande quando em contato com &gua e ar, em camaras de
expansdo especificas. Torna-se, dessa forma, um material menos viscoso, transformando-se, por um curto
periodo, na espuma de asfalto. Uma vez em seu estado de espuma, o ligante pode ser misturado ao RAP e
demais componentes da mistura, em geral o filler (usualmente cal ou cimento), e pé de pedra (ou outro material
adequado) para corre¢do da granulometria. Quando misturados em usina especifica, as bolhas de betume
formadas estouram, produzindo pequenos estilhacos de betume que se dispersam pelo agregado, aderindo-se
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as particulas mais finas, o que gera um material ligado de forma nédo continua (Bonfim, 2021), como mostrado
na Figura 1.

-

Figura 1. Mistura estabilizada com betume.

Com o passar do tempo, a camada exibe um aumento significativo de coesdo quando comparada a de
um material ndo tratado, adquirindo resisténcia a flexdo e rigidez como resultado das propriedades
viscoelasticas do betume disperso (Guatimosim, 2015). Esse tipo de mistura apresenta dois principais
mecanismos de falha: a deformacao permanente e a suscetibilidade a umidade. A deformacéo permanente que,
em geral, ocorre nos afundamentos de trilha de roda, evolui até que o material se acomode (Guatimosim, 2019).

O nivel de formagdo desse afundamento esté intimamente relacionado ao teor de umidade e ao grau de
compactacdo do material, em que quanto mais baixo o teor de umidade, maior é a resisténcia da camada a
deformacdo permanente. Ja a suscetibilidade a umidade, como aponta Wirtgen (2012), corresponde ao dano
causado pela exposi¢do da espuma aos altos teores de umidade e as pressdes dos poros induzidas pelo trafego.

3 Metodologia

A metodologia deste trabalho consiste no monitoramento das condi¢@es funcional e estrutural de um
Trecho Experimental (TE), no qual foram implantados trés subtrechos que contam com diferentes solucdes,
utilizando como camada de base uma mistura de material fresado com espuma de asfalto. Também foram
coletados materiais das camadas para realizacdo de ensaios laboratoriais. Os trés subtrechos foram projetados
na rodovia SP-270, sob administragdo da CART. O TE se localiza entre o km 407+880 e 0 km 407+730, pista
leste, Faixa 2. Sua escolha se deu em virtude da necessidade de um trecho cujo projeto de restauracdo
contemplasse a fresagem do pavimento até atingir a base ou subleito e permitisse executar as estruturas
concebidas para os subtrechos.

3.1 Caracteristicas do Trecho Experimental

A partir da solugéo original de projeto, as espessuras das camadas foram reduzidas, a fim de acelerar a
evolucdo dos danos do pavimento resultantes dos agentes externos, do trafego e do clima. Dessa forma, foi
definido um subtrecho com a solugéo original de projeto e outros dois com 0s mesmos materiais, mas com
espessuras reduzidas, conforme apresentado na Figura 2. Os subtrechos T1 e T2, na nova formulagéo, contam
com revestimento asfaltico de Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ) mais polimero (CAP 60/85
Stylink), enquanto o subtrecho T3 apresenta um revestimento de gap-graded, com o mesmo ligante asfaltico
polimérico do CBUQ.

Todos os trechos foram construidos com a camada de base com RAP espumado, utilizando ligante
convencional CAP 50/70 e o fresado retirado de trechos préximos sob concessdo da CART. Os subtrechos sdo
contiguos possuindo, cada um, 50 m de extensdo. Além disso, o trafego utilizado para o0 dimensionamento da
solucéo é de 8,47x107, considerando um periodo de projeto de 10 anos.
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Figura 2. Soluc@es do trecho experimental.

3.2 Sondagem e coleta de materiais

Além da avaliacdo dos novos materiais que irdo compor as camadas, neste caso o fresado espumado e
0 CBUQ como revestimento, foi analisado o material remanescente ap6s a fresagem. Por meio dessa anélise e
da caracterizacdo adequada dos materiais, € possivel obter sua previsdo de danos em programas de
dimensionamento mecanistico-empiricos, tal como 0 MeDiNa, e compara-la ao observado em campo. Nesse
sentido, antes mesmo a construgdo do TE, foram abertos pogos de sondagem para identificacdo das camadas
existentes e para a coleta do material. Os novos materiais das camadas foram coletados no momento da
construcdo, de forma que pudessem ser levados ao laboratério para andlise. O material remanescente do
subleito, identificado como uma argila arenosa vermelha, foi avaliado de acordo com a classificacdo MCT,
granulometria, limites de Atterberg, curva de compactago, ensaios de expansao, indice de Suporte California
(ISC) e Mddulo de Resiliéncia (MR).

3.3 Auvaliagdes funcional e estrutural

As avaliagOes funcional e estrutural do TE tém sido realizadas por meio do levantamento em campo dos
defeitos de superficie, no particular inicio e progressdo do trincamento e afundamento em trilha de roda (ATR),
e bacias de deflexdo. O monitoramento deflectométrico para obtencdo das bacias de deflexdo tem sido
realizado com uso de Viga Benkelman (VB) e FWD.

No dia 02 de julho de 2021 foram medidas as deflexdes do trecho compreendido entre o km 407+880 e
407+631, de 20 em 20 metros, com os equipamentos FWD e VB. Mais do que fornecer os parametros para
posterior retroanalise e obtencdo do modulo de resiliéncia das camadas em campo, foi possivel verificar
correlagdo entre FWD e Viga, especificos para o TE. Ambas as leituras foram realizadas no mesmo dia e hora
e exatamente nos mesmos pontos, o que permitiu uma correlagcdo mais adequada e especifica para o trecho.

No programa de monitoramento do TE, foram estabelecidas as datas das leituras com base nos resultados
encontrados na literatura, que indicam répida reducdo da deflexdo nos primeiros meses, diminuindo a
velocidade, tendendo a estabilizacdo. Martinez et al. (2013) verificaram uma reducéo da deflexdo de 130 para
50 em 30 dias, atingindo o valor de 30 com 180 dias, estabilizando-se no valor de 20 ap6s 270 dias. Apesar de
cada mistura e cada procedimento de execucdo terem suas particularidades, adotou-se esse estudo como
referéncia para o planejamento inicial do monitoramento. Nessa logica, a fim de observar o comportamento
da base de espuma de asfalto, no que diz respeito a consolidacdo do material com o passar do tempo e seu
consequente aumento de rigidez, definiu-se um planejamento de leituras para o monitoramento do TE,
apresentado na Tabela 1.

Com areducdo das espessuras dos subtrechos, espera-se que o0 processo de deterioracdo ocorra de forma
mais acelerada, o que justifica intervalos curtos de avaliagdo para compreensdo do comportamento. Apos esse
periodo, os levantamentos serdo feitos mensalmente e, depois, trimestralmente. No artigo, os resultados
apresentados correspondem a 1 més de levantamentos. Nesse periodo as leituras de deflexdo foram feitas com
Viga Benkelman. Posteriormente sera utilizado o FWD.
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Tabela 1. Cronograma de avaliagdo SP-270.
Avaliacdo/Data 21/10/21  04/11/21  11/11/21  23/11/21

Deflexdes X X X X
Area trincada - X X X
ATR - X X X

Somando-se as avaliagdes das condic¢Oes funcional e estrutural do pavimento, também foram realizadas
leituras com o equipamento Geogauge, que é capaz de controlar, em campo, parametros de deformabilidade
utilizados para o dimensionamento mecanistico-empirico de pavimentos (Silva, 2019). As leituras foram
realizadas na camada do material remanescente apds a fresagem do pavimento e na base de RAP com espuma
de asfalto. De acordo com o Projeto NCHRP 10-65 (2009), recomenda-se 0 uso de Geogauge para o controle
de qualidade das camadas granulares do pavimento, pois apresenta beneficios, tal como fornecer uma medida
imediata do modulo de resiliéncia do material in situ.

4 Resultados e Analises

4.1 Construcdo dos trechos experimentais

A construcdo dos subtrechos experimentais ocorreu no dia 20 de outubro de 2021, onde foi realizada a
fresagem do pavimento existente e a reciclagem com uma usina mével. O processo de producdo na usina foi
iniciado ap6s a entrada dos materiais, como 0 RAP e a cal. Em outro ponto, foi permitida a entrada de ligante,
neste caso 0 CAP 50/70. Apos o processo de espumacédo deste, por meio da injecdo de agua e ar, o ligante
espumado foi misturado ao material fresado e a cal, nas quantidades do projeto de dosagem, obtendo-se a
mistura final. A composi¢do da mistura espumada foi de 2,4% de CAP 50/70 espumado, 1% de cal, 17% de
po de pedra e 83% de RAP. Uma vez produzida a espuma, esta foi levada a campo e aplicada no pavimento
despois de fresado. Em seguida, foi realizada a compactacdo por meio de rolos pé de carneiro, liso e
pneumatico, respectivamente.

4.2 Geogauge

Foram realizadas medic6es com o Geogauge tanto na camada mais profunda apds a fresagem de 37 cm,
que corresponde & espessura total para construgdo do subtrecho T1, bem como no trecho onde foram fresados
apenas 19 cm, que corresponde a espessura total de fresagem necessaria para construgdo do subtrecho T2. Para
0 material da sub-base remanescente, foram encontrados valores da ordem de 266 MPa, engquanto para o
subleito, valores da ordem de 205 MPa.

Conforme observado no poco de sondagem, a camada de sub-base em solo tem presenga de cimento,
mas em quantidades ndo conhecidas. Entretanto, ndo se verifica uma diferenca significativa de sua propriedade
elastica em relacdo a camada do subleito. Como o material da sub-base é 0 mesmo do subleito, talvez a adigdo
de cimento seja de baixa proporcdo, produzindo um solo melhorado com cimento, mas de comportamento
préximo ao de um material granular.

A obtencdo do mddulo de resiliéncia desta camada por meio de ensaios de campo, tendo também como
exemplo a retroanélise da bacia de deflex&o, pode ser mais razoavel que a realiza¢do de ensaios laboratoriais,
tendo em vista a dificuldade em reproduzir o solo melhorado com cimento em laboratorio. Devido a
proximidade dos valores dos médulos das camadas de subleito e sub-base e a pouca espessura remanescente
da sub-base, a utilizagdo de valores entre 200 e 260 MPa é uma ordem de grandeza para elaboragdo de analises.

4.3 Condigao Estrutural

Como mencionado, as deflexdes foram avaliadas antes mesmo a reciclagem e construcdo dos trechos.
Por meio dessa avaliacdo, foi possivel analisar a correlacdo entre as deflexfes obtidas pelo FWD e VB, para
aquela situacdo, buscando compara-la as leituras posteriores. Na Figura 3 apresentam-se as relagdes entre as
deflex6es maximas (Do) medidas com os equipamentos Viga Benkelman (Dvs) e FWD (Dewp). O modelo
adotado para definir a correlagdo foi obtido por uma linha de tendéncia de regressdo linear (Dve = a + b.Drwp),
conforme elaborado por Pinto (1991). Ainda que a correlacdo obtida seja representativa do pavimento antigo,
fornece dados preliminares préximos do moédulo de resiliéncia do subleito.
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Figura 3. Correlacao entre deflex6es do FWD e VB.

Observa-se boa correspondéncia entre ambos os parametros (R? > 0,8), o que permite, em analises
posteriores, a realizagdo da conversdo dos dados de VB em FWD para definicdo do MR por meio de
retroanalises das bacias de deflexdo. No ano de 2022, seréa feita nova campanha de FWD em conjunto com a
VB, mas no pavimento com a estrutura diferente da obtida na correlagdo ora apresentada, ou seja, na nova
estrutura construida, podendo se verificar outra correlagdo. Por isso, estudos de retroanalise para avaliar o
aumento do MR ao longo do tempo, em funcéo da reducédo da deflex&o, ainda estdo sendo avaliados. Na Figura
4 sdo apresentadas as bacias deflectométricas medidas nos Trechos T1, T2 e T3, respectivamente.
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Figura 4. Bacias deflectométricas dos subtrechos T1, T2 e T3.
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Ainda que preliminarmente, tendo em vista que os resultados apresentados datam de apenas um més, é
possivel perceber a redugdo das deflexdes do trecho, o que corrobora com a expectativa observada nas
bibliografias, do ganho de coeséo e de resisténcia devido a consolidacdo da espuma de asfalto. No subtrecho
T1, quando analisada a deflexdo méaxima (Do) isoladamente, conforme Figura 5, percebe-se um
comportamento distinto dos demais trechos. Contudo, analisando globalmente, verifica-se a tendéncia de
reducdo da deflexdo, tal como os demais trechos, principalmente ao comparar a primeira e ultima leituras.
Para o periodo de monitoramento ndo foram observados trincamento na superficie do revestimento e
afundamento em trilha de roda.

Data da leitura
21/10/2021 31/10/2021 10/11/2021 20/11/2021 30/11/2021
100
— 1\
= &
= 80
= °
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Figura 5. Deflexdes Maximas (Do): T1, T2 e T3.

O baixo decréscimo das deflex6es pode ser justificado pelo processo de compactacédo e cura da espuma,
bem como pela temperatura do pavimento nas datas das medi¢Ges. Como a regido encontra-se em uma estagédo
muito quente e com presenca de chuvas periddicas, as deflexdes podem ser influenciadas enquanto o
decréscimo ainda ndo é expressivo. A continuidade do monitoramento permitira uma melhor avalia¢do. Além
disso, nos trechos construidos, foi utilizada a cal como filler, 0 que implica em um processo de cura mais lento,
quando comparado ao cimento, que foi o aglomerante hidraulico utilizado na pesquisa de Martinez et al.
(2013).

5 Conclusodes

O ciclo de vida dos pavimentos rodoviarios envolve ensaios, projetos, producdo de materiais,
construcdo, operagao, manutencéo, restauragdo e disposicdo final de residuos ao final da vida Gtil. Nas obras
de restauracdo, recuperacdo ou reconstrucdo dos pavimentos, normalmente sdo realizadas remocGes das
camadas, por meio de fresagem, gerando um material que pode ser aproveitado ou descartado. A opcdo de
aproveitamento do fresado tem importancia ambiental, pois gera um ciclo de reutilizacdo de materiais, evitando
descartes inapropriados e reduzindo o uso de recursos naturais e do consumo de energia.

Buscando avaliar o desempenho de solucdes sustentaveis de pavimentos, nas quais o fresado € utilizado
na camada de base com espuma de asfalto, foi implantado um Trecho Experimental composto por 3 subtrechos
com diferentes estruturas de pavimento, tendo em comum a base mencionada. Para compreender o
comportamento, foi estabelecido um programa de monitoramento das condic¢@es funcional e estrutural, cujas
informacdes serdo confrontadas com a agéo dos agentes externos (clima e trafego) e com resultados de ensaios
laboratoriais. Tendo em vista métodos de dimensionamento mecanistico-empiricos, destacam-se 0s ensaios
para obtencdo de parametros que levam em consideracao as tensfes e deformaces resultantes de carregamento
ciclico, tais como mddulo de resiliéncia e deformacdo permanente.

No artigo sdo apresentados os métodos empregados para a avaliagdo do desempenho do trecho
experimental e os primeiros resultados das campanhas de monitoramento das bacias de deflex&o, afundamento
em trilha de roda e inicio e progressao do trincamento. Observa-se uma tendéncia da reducédo da deflexdo e,
como consequéncia, um aumento do médulo de resiliéncia da base in situ. Também serd possivel verificar o
momento de estabilizacdo da condicéo estrutural. O decréscimo da deflexdo néo tem sido igual a velocidade
da reducdo observada na literatura. Dentre as possibilidades, isto pode ser resultante do processo executivo de
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compactacdo da camada de base e 0 uso de cal como filler, cujo tempo de cura é maior que o do cimento. Para
o0 curto periodo de monitoramento, ndo foi observado trincamento na superficie do revestimento. Apesar da
reducdo da deflexdo, normalmente associada a consolidacdo do material da base, ndo hd ATR nas medicdes
realizadas. Aspecto interessante, visto que se esperava a evolucdo de ATR, condi¢do ndo desejavel com a
reducdo da deflexdo. Os resultados preliminares vém indicando a potencialidade do pavimento sustentavel
com incorporacgdo de material fresado, em rodovias de trafegos elevados, como do trecho de rodovia avaliado.
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